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RESISTENCIA MECANICA E MICROESTRUTURA DE DUAS LIGAS
ODONTOLOGICAS FUNDIDAS A BASE DE COBALTO

RESUMO

As ligas a basc de Coballo sdo utilizadas em diversos lipos de aplicagoes; scja em
turbinas dc avido, ferramentas de corte, vilvulas cardfacas ou prétescs ortopédicas. Na
Odontologia, clas siio utilizadas na confeegio de préteses a mais de meio séeulo, devido s suas
caracteristicas adequadas a esta aplicagiio (biocompatibilidade, resisténcia mecanica, resisténcia
a0 desgaste ¢ a oxidagio, baixa densidade, boa [undibilidade). Mas, a incidéncia de falhas de
proteses  odontoldgicas ¢ um  grande problema ainda ndo resolvido ¢ que representa
inconvenicnies ¢ gastos tanto para 0s usudrios como para os profissionais da drca. Certamente
0 fato da Odontologia ndo controlar rigidamente os parimetros do processo de fundigio
(tlemperatura de vazamento, temperatura do molde, atmosfera ambicnte) propicia a formagio
de defeitos (vazios, microsscgregagiio, inclusdes) que prejudicam as propricdades mecinicas ¢
facilitam o processo de fratura. Este trabalho tem por objetivos analisar a microestrutura ¢ as
propricdades mecinicas de tragao de duas ligas odontolégicas: Stecldent ¢ Dentorium, fundidas
em duas condigdces: 1) 100% liga nova (sem refusiio de material); 2) 50% liga nova (introdugio
de 50% em peso do mesmo material jd fundido ¢ 50% em peso de liga nova). Obscrvou-sc que
a liga Dentorium 50% liga nova apresentou carbonetos pequenos ¢ uniformemente distribuidos,
refleindo em um maior alongamento total em relagio as ligas Dentorium 100% liga nova c
Steeldent em ambas condigdes. As ligas apresentaram cspagamento interdendritico pequeno
(aproximadamente 10 pm), ¢ segregagao ao longo dos contornos de grio. As ligas Steeldent ¢
Dentorium apresentaram, em média, limites de cscoamento  bem préximos (683, 702, 740 ¢
0699 MPa para ligas Steeldent 100 ¢ 50% ¢, Dentorium 100 ¢ 50% liga nova, respeclivamente),
enquanto a tensio de fratura foi, em média, menor para as ligas Steeldent 100 ¢ 50% liga nova
(845 ¢ 844 MPa, respectivamente) em relagiio as ligas Dentorium 100 ¢ 50% liga nova (917 ¢
916 MPa, respectivamente), as quais, aparentemente, possucm um menor percentual de vazios
localizados na superficie de [ratura. Em média, ndo houve diferenga, para cada liga, na tensdo
de fratura obuda para as duas diferentes condigdes. Devido a4 sensivel dispersdo  das
propricdades mecinicas, foram rcalizados (estes de  hipdleses com 90% de confianga,
mostrando que as propricdades mecinicas foram cslatisticamente iguais para lodas as ligas,
com cxcegao do alongamento total, que apresentou valores significaivamentc maiores para a
liga Dentorium 50% liga nova em relagdo as demais ligas ¢ condigdes. As [ractografias
mostram uma [ratura predominantcmente interdendritica em ambas as ligas, com prescnga de
maior ou menor quantidade de "dimples" dependendo do maior ou menor alongamento total

obscrvado.



MECHANICAL STRENGTH AND MICROSTRUCTURE ANALYSIS FOR TWO
CASTINGS COBALT ODONTOLOGICAL ALLOYS

ABSTRACT

Cobalt alloys arc utilized in various applications, including acroplanc turbincs, culling
lools, cardiac valves and prosthesis. These alloys have been used in dentistry for more than half
a century m prosthesis, because of their excellent charactheristics in terms of biocompatibility,
strength, oxidation resistance, density, and castability. But, the fail incidence of partial denture
framework is a big unsolved problem, mcaning inconvenicnce o the uscrs, dentists and so on.
In dentistry there is no good control of the casting process parameters (pouring lemperature,
mould temperature and [urnace atmosphere) and, as a resull, cxcessive casting delects
formation with deleterious effect on the mechanical propertics. The microstructure and the
tensile mechanical propertics of two cast cobalt odontological alloys - Stecldent and Dentorium
- cast in two different conditions (100% new alloy and 50% - in weight - new alloy plus 50%
from remeclted alloy) arc analysed. It was obscrved that in Dentorium 50% new alloy there arc
small carbides in a uniform distribution and, as a result, higher clongation was found when
comparing to Dentorium 100% ncw alloy and to Steeldent alloy in both conditions. The alloys
presented small interdendritc spacing (approximately 10 pm) and grain-boundary scgregation.
Yicld stress medium values for Steeldent and Dentorium alloys were very closed (683, 702, 740
and 699 MPa [or the Stecldent 100 ¢ 50% alloys and, Dentorium 100 ¢ 50% ncw alloy,
respectively), while the [racture stress was lower [or the Steeldent alloys 100 ¢ 50% ncw alloy
(845 and 844 MPa, respectively) in relation to the Dentorium alloys 100 and 50% new alloy
(917 and 916 MPa, respectively). The later alloys showed low voids Ievel in the fracture
surface. There is no significant differences in comparing stress {racturc on both conditions for
cach alloy. Due o the significant scattering of the mcchanical propertics, tests of hypothesis
were performed, and showed that the mechanical propertics were statstically cqual for all
alloys, with cxception of the clongation, that presented higher valucs to alloys Dentorium 50%
new alloy when comparing with other allloys and conditions. The fractography showed a
predominance in terms of interdendritic [racture for both alloys and, in same cascs, prescnce of

dimples in quantitics depending on the clongation.
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INTRODUCAO
E

OBJETIVOS



1) INTRODUCAO

Os primeiros sinais de utilizagdo do cobalto data de 2680 - 2530 A.C durante a quinta
dinastia Egipcia. Foram encontradas estatuctas coloridas com cobalto dentro das tumbas.
Descobriu-se na regido nordeste da antiga Pérsia um colar, datando de¢ 2250 A.C,
confeccionado a partir de vidro de cor azulada a qual era obtida através de algum processo de
introdugido de cobalto no vidro.

O metal cobalto so foi isolado em 1735 pelo cientista sueco G. Brandt, que
posteriormente analisou e descobriu um comportamento magnético deste metal, dentre outras
propricdades. Os estudos do elemento cobalto, do ponto de vista quimico, foram incitados por
Thénard em 1802.

A origem da palavra Cobalto ¢ muito controvertida ¢ existem algumas historias para
explica-la. Uma delas é que o termo "cobalt" foi usado para designar a substdncia encontrada
nas minas de ouro de Erzgeibirge, na Saxdnia, ¢ que afctava as mios e olhos dos mineiros.

No fim do século 19, apenas a Noruega, Suécia, Saxdnia ¢ Hungria possuiam minas
para produgio de cobalto. Em 1864, Garnier descobriu minas de 6xidos de cobalto em Nova
Caledonia, onde em 1874 comegaria a produgdo, tornando-se a principal fonte do mundo até
1904, quando as minas de Ontario no Canada comegaram a ser exploradas. Em 1924 iniciou-se
a produgdo de cobalto nas minas descobertas em Katanga (Congo Belga), ¢ em 1933 nos
depositos de cobre da Rodésia. De 1940 a 1957 varias Companhias iniciaram a exploragio de
diferentes regides do Canada, Rodésia ¢ Estados Unidos, aumentando a produgdo mundial.

As aplicagdes ndo metalicas do cobalto nao se restringem somente a colorir vidros. Em
1981, Hubert Claus conseguiu um esmalte de revestimento feito a base de oxidos de cobalto;
em 1902 Sabatier sintetizou metano utilizando cobalto como catalisador, e em 1900 o cobalto
foi introduzido nas tintas ¢ vernizes como sccador.

A adigio de alguns clementos como cromo ¢ tungsténio ao cobalto possibilitou a
formagdo de ligas denominadas Stellites, utilizadas em ferramentas de usinagem rapida na
fabricagio de munigdo durantc a primeira guerra mundial, ¢ na segunda guerra mundial em
aplicagdes onde as pegas deviam trabalhar em condigdes de alta temperatura ¢ desgaste
excessivo, como as turbinas de avides.

Outros clementos como ferro , niquel ¢ aluminio foram introduzidos no cobalto
surgindo algumas ligas magnéticas (Remalloy, Cunico, Alnico).Além disso, o mesmo
possibilitou aos agos ferramenta maior dureza a quente, ¢ sua utilizagdo como elemento ligante
de carbonetos de tungsténio produziu a Widia em 1927 [1]. .

Muitas ligas dec cobalto tém aplicagdes em pega “submetidas a servigos em altas

temperaturas como: turbinas a gas (discos, alctas, parafusos), motores alternativos (assento de



valvulas). Devido as suas propricdades de resisténcia a corrosdo ¢ ao desgaste, alta resisténcia,
baixa densidade, boa fundibilidade ¢ biocompatibilidade, as ligas de cobalto sio usadas pela
Odontologia e Medicina na confecgiio de proteses.

Antes de se trabalhar com ligas a base de Cobalto, a Odontologia utilizava o Ouro e
suas ligas para se fazer substituigdcs de componentes dentais destruidos ou perdidos. Com o
avango da tecnologia, existem hoje varios tipos de ligas metalicas aplicadas a Odontologia
na confecgdo desses componentes. Eslas ligas possuem caracteristicas que preenchem os
requisitos necessarios em aplicagdes odontologicas, quais sejam: - boa fundibilidade,
resisténcia mecanica ¢ rigidez, resisténcia a corrosdo ¢ oxidagdo, biocompatibilidade com o
tecido bucal ¢ baixa densidade. Além disso, possucm um baixo custo em relagdo ao ouro ¢
suas ligas. Uma grande varicdade destas ligas ¢ composta de Co, Cr, Ni e Mo. A utilizagio
destas ligas levaram ao desenvolvimento de novas técnicas de fundigdo [2]. Em 1929 Erdle e
Prange [3] desenvolveram técnicas de fundigao para uma liga industrial (estelita) a base de Co-
Cr, nomeando-a Vitallium.

Em 1943, Paffenbarger Caul ¢ Dichison [4] verificaram que as ligas Co-Cr apresentavam
propricdades de resisténcia a abrasio e resisténcia mecinica semelhantes ou até mesmo
superiores as ligas de ouro, confirmando assim a mudanga de material.

Devido a alta temperatura de fundigio (1370 C), em 1948, Smith [S] aconselhou o
emprego do magarico de oxi-acetileno ¢ de revestimento aglutinado por silicato de etila
para compensar a grande contracio que estas ligas sofrem durante a solidificagio e,
minimizar as porosidades.

Os trabalhos [6-8] mostram que as fraturas ocorridas nas proteses odontologicas sio
decorrentes de porosidades (impostas pelas técnicas de fundigdo ou por inclusio de gases
oriundos do magarico), de ajustes mecénicos a frio ou por falta de cuidado do usuario na
colocagio e remogdo dos aparelhos. Os trabalhos [9-12] mostram que a maioria das falhas
de proteses ortopédicas ¢ odontologicas sio devidas ao fendomeno da fadiga, que ¢
favorecido pelas porosidades.

Uma das manciras de minimizar as porosidades ¢ melhorar a microestrutura do material
¢ através do controle das variaveis do processo de fundigio (temperatura do molde,
temperatura de vazamento, taxa de resfriamento) c/ou adicionando refinadores de grao e
promovendo agitagdo mecanica do molde [13-17].

A adigio de elementos de liga ¢ a execugdo de tratamentos térmicos podem influenciar
nas propriedades mecinicas através da alteragio da microestrutura; mas, quanto ao
melhoramento ou nio destas propricdades através de tratamentos térmicos ndo se tem
informagdes bem definidas. Alguns trabalhos indicam um illclllora111ent0, enquanto outros
mostram que o material sem tratamento possui melhores propriedades [18-19].



Apesar das controvérsias, cxiste um interesse em se determinar e melhorar as
propriedades de fadiga, haja vista o grande nimero de falhas, em préteses ortopédicas e
odontoldgicas, decorrentes deste fendmeno. Mas a grande dispersdo  (provavelmente aliada
aos vazios) dos resultados ¢ um outro problema que dificulta obter-se uma conclusdo mais
precisa. Por outro lado, as propriedades de tragdo respondem melhor as mudangas
microestruturais, mesmo com presenga de vazios.

As técnicas usadas na odontologia para fundigdo das ligas a base de Co-Cr sio
semelhantes as usadas nas ligas de ouro, e ndo sofreram grandes mudangas até hoje. Ndo se
faz nenhum tratamento térmico apods a fundigdo, mesmo porque isso aumentaria os custos
sem se ter um garantia do melhoramento das propriedades. Certamente, os maiores problemas
sdo os vazios, segregagdes ¢ inclusdes ndo metalicas.

Em vistas dos resultados obtidos destas pesquisas, optou-se, neste trabalho, pela
aplicagdo do ensaio de tragao para a avaliagdo das propricdades mecanicas das ligas, sem o

emprego de tratamentos térmicos.



1.1) OBJETIVOS

As ligas odontoldgicas fundidas a base de Co sido usadas desde a década de 30, mas
ndo houve grandes alteragdes nas tccnicas de fundigdo até o presente. Essas técnicas podem
produzir delcitos (vazios, segregagio interdendritica, etc.) e varias microestruturas que podem
comprometer as propriedades mecanicas dessas ligas. Isto pode ser devido a falta de um
controle rigido do processo dec fundigdao (temperatura de vazamento, temperatura do molde,
ctc.). O espagamento interdendritico ¢ uma outra caracteristica importante na determinagio
das propricdades, ¢ que também ¢ fungdo das condigdes de fundigdo. O trabalho tem por
objetivos estudar duas ligas a base de Cobalto: Dentorium e Steeldent, fundidas em duas

condigdes diferentes, 50 ¢ 100% liga nova, no que se refere a:

1) Analise das propriedades mecanicas (limites de resisténcia a tragdo e de escoamento,
microdurcza, alongamento total ¢ "modulo de clasticidade") a partir de ensaios de tragao em
corpos de prova de pequenas dimensdes;

2) Analise da microcstrutura através do espagamento interdendritico ¢ percentual global
de vazios;

3) Analisc fractografica dos corpos de prova do ensaio de tragdo, visando a avaliagdo
de defeitos internos e do micromecanismo de [ratura;

4) Correlacionar os parametros microestruturais com as propricdades.
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2) REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1) INTRODUCAO

As caracteristicas apresentadas pelo cobalto e suas ligas permitem que os mesmos sejam
empregados nos mais variados tipos de servigos ¢ ambiente. As ligas de cobalto podem ser
classificadas dc acordo com a sua utilizagdo: ligas resistente ao calor; ligas resistentes ao
desgaste; ligas resistentes a corrosao; ligas magnéticas.

Com relagdo as ligas resistentes ao calor, a capacidade de absorgdo de choques
térmicos, assegura a estas ligas uma posigiao de destaque em relagio a outras similares. Dentro
desta categoria se cncontram as Superligas que possucm alta resisténcia mecinica a altas
temperaturas. A maioria delas possuem de 10 a 25% de cromo para asscgurar uma elevada
resisténcia a oxidagdo ¢ a corrosiio em altas temperaturas. Destacam-se entre clas a Haynes 25
¢ Stellite 6B. A tabela 2.1 mostra determinadas propricdades de algumas superligas [24].

As ligas resistentes ao desgaste tem suas aplicagdes em ferramentas de usinagem.
Possuem geralmente de 25 a 32% de cromo; sua durcza esta vinculada a percentagem de W e
Mo, variando entre 6 a 20%. As percentagens de carbono variam de 1 a 3%, e contribuem no
fenomeno de endurecimento. Sdo usadas em ferramentas para tornos, matrizes, cilindros para
polir pegas de locomotivas, cquipamentos agricolas [25].

As ligas magnéticas a basec de Cobalto possuem algumas caracteristicas importantes,
como: a) alta anisotropia constante, propiciando propricdades essenciais como coercividade e
energia magnctica; b) alto ponto de Curie, possibilitando o tratamento térmico em um campo
magnético; ¢) pode aumentar a indugdo por saturagdo magnética do ferro [1]. As ligas
magnéticas moles - algumas comercialmente denominadas Permeador (Permeduro ¢ Hiperco) -
possuem magnetismo residual, perda de histerese magnética ¢ de corrente induzida e mudanga

de permeabilidade a baixas temperaturas.



Tabela 2.1 - Propriedades Mccanicas de algumas Superligas [24].

LIGAS * TEMPERATURA LIMITE DE LIMITE DE ALONGAMENTO
()] ESCOAMENTO | RESISTENCIA EM 25 mm (%)
(MPa) A TRACAO
(MPa)

Haynes 25 21 460 1010 64
870 240 125 30

Haynes 188 20 480 9260 56
1200 48 77 35

Stellite 6B 20 035 1010 11
1150 55 90 22

* Haynes 25 e 188, Stellite 6B, chapas de aproximadamente 2 mm, solubilizadas ¢
resfriadas rapidamente.

Elas sdo utilizadas em transformadores cletronicos de computadores e radares. As ligas
utilizadas como imds permanentes sao aplicadas em dinamos para veiculos, motores de corrente
continua, alto-falantes e instrumentos de medigdo. A tabela 2.2 [24] fornece a composigdo
quimica nominal de algumas ligas magnéticas.

Em particular, existem algumas ligas a base de cobalto que, devido as suas
propriedades, possuem aplicagdes em proteses odontoldgicas, dentre elas: Vitallium, Jelenko
LG, Nobilium, Dentorium, Steeldent. As tabelas 2.3 ¢ 2.4 [26] mostram a composi¢do ¢
propriedades, respectivamente, de algumas ligas dentarias.

Observa-se do exposto até aqui, que existe uma ampla aplicagao das ligas a base de
cobalto. As suas composigdes, processos de fabricagdo, tratamentos térmicos ¢,
conseqiicntemente as suas propricdades fisicas ¢ mecanicas variam significativamente, de
acordo com as suas aplicagdes, condigdes de trabalho ¢ meio ambiente, de modo a se obter um
maior aproveitamento das mesmas.

Em vista destas mudangas ocorridas nas propricdﬁdes destas ligas, este trabalho
abordara alguns topicos de interesse.



Tabela 2.2 - Composigdo quimica nominal de algumas ligas magnéticas [24].

LIGAS * COMPOSICAO QUIMICA
NOMINAL
Permeduro 50 Co; 50 Fe
Hiperco Fe: 60 Co; 0.6 Cr
Alnico 5 Fe; 24 Co; 8.5 Al; 14.5 Ni; 3 Cu
Cunico 29 Co; 21 Ni; 50 Cu
Vicalloy I 51 Co; 39 Fe; 10V
Remalloy 1 12 Co; 17 Mo; 71 FFe

Tabela 2.3 - Composigao quimica nominal de ligas Odontolégicas [26].

ELEMENTOS LIGAS (% EM PESO)
QUIMICOS VITALLIUM | TICONIUM JELENKO
LG
Cromo 30.0 17.0 27.0
Cobalto BASE | eeeeeeee- BASE
Niquel | ~-cemoeeeee BASE 13.0
Molibdénio 5.0 5.0 4.0
Aluminio || ---m-----—- 5.0 e
Ferro 1.0 0.5 1.0
Carbono 0.5 0.1 0.2
e LT e — Y R —
Silicio 0.6 0.5 0.6
Mangauds 0.5 5.0 0.7
galio || ---eemeeem oo e




Tabela 2.4 - Propriedades mecanicas de ligas Odontologicas [26].

LIGAS LIMITE DE TENSAO DE | ALONGAMENTO MODULO DE DUREZA
ESCOAMENTO | FRATURA (%) ELASTICIDADE | VICKER
(MPa) (MIP'a) {GPa) S
Vitallium 495 640 1.5 228 380
Ticonium 690 800 1.7 186 340
Jelenko 495 675 10.0 228 300
LG
Nobilium 565 825 1.6 228 380
Ligas de 480-510 750-790 5-7 90 220-250
Ouro

2.2) DIAGRAMAS DE FASE DE LIGAS A BASE DE COBALTO

O cobalto possui dois tipos de estrutura cristalina: hexagonal compacta (&) - abaixo de
417°C - ¢ cubica de face centrada (o) - acima de 417 °C até o ponto de fusido (1495 °C). Nao
existe um consenso dos pesquisadores com relagdo a estas faixas citadas acima. Alguns
acreditam que ocorra uma outra transformagao alotropica na temperatura Curie (1121 °C) ou
em sua proximidade. Outros afirmam que a fase CFC ¢ estavel somente acima de 450 °C. A
tabela 2.5 [1] mostra a temperatura de transformagao alotropica do cobalto. Os parametros do
reticulo sdo: a =2.5071 e ¢ = 4.0686 para estrutura HCP ¢ a =3.5441 para a CIC.

O fato de se ter diferengas nos dados fornecidos por diferentes pesquisadores pode ser
explicado pela baixa velocidade em que a transformagio € <>a ocorre, devido a baixa variagio
da energia livre observada durante esta transformagio.

O efeito da deformagdo plastica sobre esta mudanga alotropica pode ser visualizado na
figura 2.1 [1]. Quando ndo se faz uma recuperagio a 300 °C (manter o material a esta
temperatura durante um determinado tempo), a recristalizagio do cobalto HCP proporciona a
formagio de uma certa quantidade de fase CFC a qual sera estavel a temperatura ambiente.

A transformagao alotropica influencia nas propriedades mecanicas e fisicas do metal. A
adi¢io de elementos de liga pode influenciar também estas propriedades de mancira direta ou
indirctamente através da alteragdo da temperatura ¢ taxa de transformagdo. Portanto, ¢

importante conhecer os cfeitos de diferentes clementos sobre a temperatura da transformagao.



Tabela 2.5 - Temperatura de transformagdo alotropica do Cobalto [1].

TEMPERATURA DE
TRANSFORMACAOQ (°C) | MEDOTO DE INVESTIGACAO
E—>U £ >0 o —>e*
430 388 RAIO X, ANALISE TERMICA
435 394 MUNDANCA MAGNETICA
417 +7 DEFORMACAO, RAIO X
430 390 EXPANSAO TERMICA, RAIO X,
METALOGRAFIA

+ Aquecimento; * Resfriamento

&30 ﬂ TRANSICAD NO AQUECIMENTOD

TRANSICAD U RESTRIAMEN U

B

/—\ N

U pmatstmann o e
s LaORAL

TEMPERATURA D)

-]
o
| -

nnnnnnnnnnnnn
nnnnn

BRI ALITADD

ML ALENALY bty

" PATHI
MEXAGOMNAL » CVIIC DY

Figura 2.1 - Efeito da Deformagao Plastica sobre mudanga alotropica € <>a.. [1]

Como as possibilidade de combinagdes de diversos elementos quimicos com variadas
percentagens sdo bem amplas, sera enfocado somente algumas ligas binarias ¢ ternarias de

interesse na Odontologia.
2.2.1) SISTEMAS BINARIOS
A) SISTEMA COBALTO - CROMO

A figura 2.2 [1] mostra um diagrama dc fascs em cquilibrio cobalto - cromo. A
solubilidade maxima do cromo no cobalto ¢ de 41% (% atomica) a 1310 °C ¢ decresce até
38% a 960 °C, quando a solugdo solida CFC () reage com a fase o (intermedidria) para
formar a solugdo solida HCP com 40% de cromo. A telﬁperatura de transformagido € <> o
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aumenta com a adigdo de cromo, enquanto a temperatura de transformagdo magnética diminui.
A caracteristica principal deste diagrama, do ponto de vista tecnoldgico ¢ a fase ¢ a qual é
formada através de uma reagdo peritética (liquido e solugdo soélida) a 1470 °C, e sofre uma
transformagao a temperatura entre 1310 a 1260 °C, de acordo com a composigdo.

B) SISTEMA COBALTO - MOLIBDENIO

O diagrama de fases em cquilibrio Co-Mo ndo apresenta uma temperatura de
transformagdo CFC <> HCP bem definida devido a histerese que ocorre nesta transformagao.
A figura 2.3 [1] mostra um diagrama de equilibrio mais provavel.

A solubilidade sélida do cobalto no molibdénio ¢ de 4,4% a 1480 °C, chegando a 7% a
1585 °C - temperatura de reagdo peritética. Nesta temperatura a solugao solida reage com o
liquido formando a fasc o, a partir da qual o composto Mo ,Co, ¢ formado periteticamente e
entra em equilibrio cutético com a solugdo solida de molibdénio em cobalto «, a qual se
extende até 18,5% Mo a 1340 °C. Uma explicagdo para a formagao do composto MoCo, esta
baseada em uma reagdo peritética quc ocorreria a baixas temperaturas, entre o Mo, Co, e a
solugdo solida rica em cobalto. Uma outra possibilidade seria a reagdo do Mo,Co, com uma
fase intermediaria cstavel entre 1200 ¢ 1020 °C, contendo 17% Mo. Com o aumento da

percentagem de Mo, ha uma diminuigdo da temperatura de transformagdo magnética e um
aumento na de transformagdo € <> o. A reagao peritetdide a + MoCo, «>& ¢ a mais
provavel de ocorrer, cmbora a reagio « + Mo,Co, <>& tenha sido detectada em alguns

Casos.
C) SISTEMA COBALTO - NIQUEL

A figura 2.4 [1] mostra um diagrama de equilibrio Co - Ni. O niquel forma solugio
solida com cobalto CFC para qualquer percentagem, em vista das suas caracteristicas
estruturais e propriedades serem bem proximas as do cobalto. A temperatura de transformagdo
magnélica decai com o aumento da percentagem de Ni 2 observado que existe a formagio de
uma estrutura ordenada ao redor da composigio CoNi,. Com relagao a transformagio € <> «,
sabe-se que a temperatura em que cla ocorre tende a diminuir com a adigdo de Ni, mas a
delimitagiio da regido bifasica (¢ + @) ndo ¢ bem conhecida. Alguns pesquisadores acreditam
que esta regido seja muito estreita, requerendo uma solubilidade maxima do niquel no cobalto
o de aproximadamente 5% [1]. A presenga de teores de niquel e carbono nas ligas de cobalto
pode estabilizar a fasc CFC a altas temperaturas (760 a 980 °C) ou a temperatura ambiente
[24].
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Figura 2.2 - Diagrama de fase em cquilibrio Co - Cr [1]
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Figura 2.3 - Diagrama de fase em equilibrio Co - Mo [1].
D) OUTROS SISTEMAS BINARIOS

Informagdes sobre a solubilidade solida de varios elementos no cobalto o e £ €
algumas caracteristicas da scgunda fase dc outros diagramas binarios podem ser obtidas em
Cobalt Monograph [1]. O fator de tamanho ¢ a percentagem relativa do diametro do soluto em
relagdo ao do solvente, ¢ ¢ dado pela expressao:

Fator de Tamanho = 100(d _,,, =4, e )/ D osivente

A probabilidade de formagio de solugdo solida aumenta a medida que o fator de
tamanho torna-s¢ bem pequeno, ¢ diminui a medida que o fator de tamanho aproxima-sc de

15%. Qutros fatores que contribuem para formagio de solugio solida ¢ a similaridade das

caracteristicas eletromagnéticas e estrutura cristalina. O manganés, ferro, niquel, rodio, paladio,
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Figura 2.4 - Diagrama de fasc em cquilibrio Co - Ni [1].

iridio ¢ platina formam solugio solida com o cobalto «, enquanto o dsmio, rénio ¢ ruténio com
o cobalto €.

O efeito dos elementos sobre a temperatura de transformagio € <> o pode ser
observado na tabela 2.6 [1] mostra o efeito do soluto sobre esta transformagdo. A medida que a
temperatura de transformagdo aumenta ou diminui a fase « ¢ restringida ou ampliada,
respectivamente. A classe combinada indica os sistemas ondc a transformagiio ¢ lenta ¢ o soluto
tem pouco efecito. A ligura 2.5 [1] expde melhor o cleito de alguns clementos sobre esta
transformagao. Na classe I a temperatura de transformagao ¢ abaixada, fazendo com que a fase
a se abra formando uma solugio solida continua (sistema Co - Fe) - classe IA. Esta fase pode
ser expandida mas fechada, caso a solugdo solida scja impcdi.da por uma ou mais fases
intermediarias (sistema Co - Al) - classe IB. Na classe 11 a temperatura ¢ clevada fazendo com

que a fase a sc feche (classe 11A) ou se contraia (classe 11B) [1].
2.2.2) SISTEMAS TERNARIOS X

As ligas a basc de cobalto usadas com fins tecnologicos geralmente sio compostas de



14

varios clementos a fim de sc obter propriedades especificas adequadas a um determinado
servigo. Neste ponto, o estudo de sistemas terndrios, quaternarios ou multiplos se torna
importante pois possibilita prever o cfeito de diferentes elementos sobre o tipo de

microestrutura a ser formada e as propricdades fisicas ¢ mecanicas decorrentes das mesma.

A) SISTEMA COBALTO - CROMO - MOLIBDENIO

Como observado anteriormente, a fasc estavel a ¢ identificada no diagrama Co - Mo
entre 1585 ¢ 1250 °C, e no diagrama Co - Cr a partir de 1470 °C até a temperatura ambiente,
A figura 2.6 [1] mostra uma secgdo isotérmica do sistema Co - Cr - Mo a 1200 °C. Destacam-
s¢ como caracteristicas principais: - a expressiva solubilidade do molibdénio na fase ¢ Co - Cr
e do cromo no composto Mo,Co,. Existe também a formagdo de uma fase desconhecida R.
Uma outra secgdo isotérmica a 1300 °C ¢ mostrada na figura 2.7 [1], e pode-se perceber um
aumento da regidao ¢ possivelmente devido a formagio de solugio solida entre as duas fases ©.
A fase intermediaria ternaria encontra-se presente nesta temperatura sem ocorrer mudangas na
estrutura cristalina da mesma entre 1200 ¢ 1300 °C. Os cleitos do Mo sobre as reagdes de
transformagdo e precipitagdao nas ligas Co - Cr sdo importante, visto que a precipitagdo de o
nestas ligas ¢ influenciada pelas impurczas, ou pelos tratamentos térmicos ou mecanicos

prévios.
B) SISTEMA COBALTO - CROMO - NIQUEL

A figura 2.8 [1] mostra uma sccgio isotérmica deste sistema a 1200 °C, onde se
obscrva um predominio de uma fase CFC - solugdo solida de cromo nas ligas Co - Ni. A
solugdo solida CCC de cobalto ¢ niquel em cromo ¢ pequena, e existe uma apreciavel
dissolugiio do niquel na fasc ¢ Co - Cr. Quando a percentagem de cobalto excede 20%, existe
um equilibrio entre a fase a ¢ a fase [ragil o, enquanto que para percentagens um pouco abaixo

deste valor existe um equilibrio entre as ligas CCC ¢ a fasc .
C) OUTROS SISTEMAS TERNARIOS

E possivel se fazer uma classificagdo de varios sistemas ternarios de acordo com as
provaveis formas alotrépicas esperadas para temperaturas acima da transigdo € <> .
a) Sistemas onde os metais possuem a mesma cstrutura cristalina, formando uma solugio
solida completa:

Co-Ni-Pdacimade4l7 °C;



Tabela 2.6 - Efcito dc alguns clementos (soluto) sobre a temperatura de transformagio

g o [l].

Mg, Cd, Hg, Sc,

Fe, Ni

Os, Rh, Ir, Pt

a) INSOLUVEIS | b) AMPLIA O | ¢) RESTRINGE | COMBINACAO
CAMPO o * 0 CAMPO « DE D) E ¢)
L1 Na, K, Rb, Cs, | Cu, Au, T1,/Zr, C, Si, Ge, As, Cr, Be, Zr, Pb, V, Sb,
Ag, Ca, Sr, Ba, Sn, Nb, Ta, Mn, Mo, W, Re, Ru, Pd

Yt, Ce, N, P, Bi,
0, S, Se, Te, Po

* O Tantalo e o Antimdnio, provavelmente, devam agora ser registrados como solutos
que levam a restrigao do campo a, cnquanto o Ouro aparenta combinar os dois tipos de
efeitos. Boro ¢ Aluminio deverdo ser adicionados na coluna b), Téantalo ¢ Antiménio na

coluna c) e Galio na coluna que combina estes dois efeitos

Li Be 2] Cc N ]
O o
MNa Mg Al 1] P 5
a (0]

K Ca 5S¢ Tr v Cr My Fe Co M Cu in GCa Ge As Se
a o o] | ] - | | 8] [&] o]

Rb | Sr ¥ 2r Nb Mo Te Hu | Rh Pd | Ag | Cd In Sn Sk Te
o O o e o = @] o

Cs Ba Ce Hi Ta w e Or ir Pt Au Hg Ti Pb Bi Po

[e] (o] ® ® o4 o B E
1a FEY da ta S5a Ga Ta By 8, By b ib b bl 5b 6b

B  CLASSE IA, ABRE O CAMI') 2
O CLASSE 1B, EXPANDE CAMPPO o
@  CLASSE A, FECHA CAMIMO o

O CLASSE I1B, CONTRAI CAMI'O @

C" JEMPERATUKRA DE TRANSICAD ELEVADA, MAS COM SOLUGAO SOLIDA CONTINUA

Figura 2.5 - Efeito dos clementos quimicos sobre a transformagdo € <> o [1].
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Figura 2.6 - Secgio Isotérmica do sistema Co-Cr-Mo a 1200 °C [1]
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Figura 2.7 - Secgio Isotérmica do sistema Co-Cr-Mo a 1300 °C [1].
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Co - Ni - Pt acima de 417 °C, com rcagdes ordem <> desordem induzidas pelos NiPt e
Ni,Pt;

Co - Fe - Mn em faixas de temperaturas apropriadas;

Co - Fe - Ni em faixas de temperaturas apropriadas;

Co - Fe - Pd entre 1390 ¢ 985 °C;

Co - Fe - Pt entre 1390 ¢ 985 °C, com reagdes de ordem <> desordem induzidas pelos
Feli, e PL:

Co - Ni - Pt acima de 600 °C, com reagdes ordem <> desordem induzidas pelos CoPt e
CoPt,, NiPt e NisPt;

Co - Pd - Pt acima de 600 °C, com reagdes ordem <> desordem induzidas pelos CoPt ¢
CoPt,.

b) Sistemas com gaps de miscibilidade simples composto de dois metais delimitando uma
regido dentro do sistema ternario (figura 2.9 [1]):

Co-Cu-Pd,Co-Ag-Pd, Co-Au-Pd, Co-Cu-NieCo-Cu-Mn em faixas de

temperaturas apropriadas.

¢) Sistemas com dois gaps de miscibilidade simples compostos de dois metais cada um (figura
2.10 [1]):

Co - Au - Ni, Co - Au - Pt com reagdes de ordem <> desordem induzidas pelos CoPt e
CoPt ;

Co - Ag - Ni.

Estes dois gaps podem ser muito extensos, formando uma ampla regido de duas fases
(figura 2.11[1]): Co-Cu - Au, Co - Ag - Au, Co - Cu - Fe, Co - Ag - Mn.

d) Sistemas onde existe uma fase intermediaria em um dos sistemas binarios (figura 2.12 [1]):

Co - Mn - Pd ondc a fase CCC £ intervém entre as duas solugdes s6lidas CFC baseadas

sobre manganés y e paladio.

¢) Sistemas onde gaps de miscibilidade simples existe em todos sistemas de trés componentes
(figura 2.13 [1]):

Co - Ag - Cu.
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Figura 2.8 - Secgdo Isotérmica do sistema Co-Cr-Nia 1200 °C [1].
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2 FASES

Figura 2.9 - Gaps de miscibilidade simples composto de dois metais delimitando uma

regidao dentro do sistema ternario [1].
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Figura 2.10 - Sistemas com dois gaps de miscibilidade simples compostos de dois

A B8

metais cada um [1].

A

Figura 2.11 - Dois gaps extensos, formando uma ampla regido de duas fases  [1].
c
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Figura 2.12 - Sistemas com uma fase intermediaria em um dos sistemas binarios [1].
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SOLUCAO SOLIDA

A B

- FASE INTERMEDIARIA

Figura 2.13 - Sistemas com gaps de miscibilidade simples em todos sistemas de trés
componentes [1].

2.2.3) SISTEMAS QUATERNARIOS

Destaca-se a liga CO - Cr - Ni - Mo devido a sua importancia em aplicagdes a altas
temperaturas. Tem sido observado a 1200 °C que a fasc ¢ composta de Co - Cr ¢ fragil, ¢
pode ocorrer juntamente com solugio solida o (CFC) de ligas quaternarias contendo 20% de
Co [1].

2.3) FORMACAO DAS ESTRUTURAS DE FUNDICAO

Dependendo das condigdes de fundigio pode-se haver a formagdo de diferentes zonas
com macroecstruturas caracteristicas: zona colunar, cquiaxial ¢ coquilhada. A taxa de
resfriamento e gradiente sao dois parimetros que controlam a formagdo destas estruturas. As
cquagdes que regem o fendmeno da solidificagao dentro de determinadas condigdes serdo
mostradas a seguir ¢ posteriormente serdo mostrados a influéncia dos parametros de
solidificagdo na formagédo das microestruturas celular e dendritica.

O controle de uma fronteira plana de solidificagdo ¢ um meio utilizado para se refinar

materiais e obter uma composigiao controlada a medida que o material se solidifica.
Este equilibrio observado na interface solido - liquido durante a solidificagdo pode ser assumido
para varios mectais. Apesar de poder haver um razoavel gradiente de concentragio de soluto
entre o solido e liquido, ha somente uma desprezivel barreira para o transporte de atomos
através desta interface, com excegdo de intersticiais de alta mobilidade.
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2.3.1) DISTRIBUICAO DE SOLUTO DURANTE SOLIDIFICACAO
A) DISTRIBUICAO DE SOLUTO EM ESTADO DE EQUILIBRIO

Observando a figura 2.14 [27], a condigdo de cquilibrio durante a solidificagao da liga
com composigio C, requer quc a composigdo do solido C; ¢ do liquido C;, para uma dada

temperatura T abaixo da temperatura liquidus T, scja a mesma obtida através do diagrama de
fase, ou seja, os parametros C;, C, e T, estdo intimamente ligados, de modo que especificando
um dos trés os outros dois fixados pelo diagrama.

Pode-se definir entdo o parimetro K denominado razio de equilibrio:
K= C/C; (2.1)

Este valor pode ser tomado como constante caso se considere as linhas liquidus e
solidus como retas.

O crescimento de um cristal dificilmente ¢ tdo lento para que se tenha uma solidificagido
em equilibrio, mas pode-se considerar isto quando se tem Dyt >> L', onde L ¢ o comprimento

do cristal que cresce, D € o cocficiente de difusio do soluto no solido ¢ t ¢ o tempo. A figura
2.15 [27] mostra este caso, onde s¢ observa que o primeiro solido a se formar tem a
composigio KC, enquanto o liquido tem uma composigio C; bem proxima da nominal C,
(C, =C,~C,). A medida que a solidificagiio sc processa, ambos solido e liquido tém um
aumento de soluto, ¢ suas composi¢des a uma temperatura T" sdo, respectivamente, C; = Cg ¢
C, = C, as quais sdo constantes ao longo do material para cada estado (sélido e liquido), como
mostra a figura 2.15 b [27]. Baseado na conservagido de atomos de soluto uma equagdo geral ¢
dada por:

CL4+C T =C

88 LL 0

(2.2)

onde f, ¢ f, sdo as fragdes em peso do sélido ¢ liquido, e portanto a soma dos dois deve ser
igual a um (f; + £, =1).

B) DISTRIBUICAO DE SOLUTO SEM DIFUSAO NO ESTADO SOLIDO COM
MISTURA COMPLETA NO LiQUIDO

Partindo-s¢ das mesmas hipotescs feitas para solidificagao em equilibrio, mas supondo-

se que nio existe difusio de soluto dentro da fase solida, tem-se uma condigdo mais proxima da
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Figura 2.14 - Solidificagao de uma liga com interface sélido/liquido em equilibrio
a) Diagrama de fase; b) Distribuigao da composigao através da interface [27].
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rcalidade. Nesta condigio o primeiro solido a se formar a temperatura T, tem uma composig¢do
KC,, como na solidificagio em equilibrio. Mas, os solidos formados a frente passam a ter

composi¢des com maiores quantidades de soluto, e como a difusdo no soélido ndo ocorre, estas
composigdes ficam inalteradas para cada ponto. A figura 2.16 ¢ [27] mostra a distribuigdo de

soluto apoés solidificagdo. A distribuigdo de soluto aumenta gradativamente até o ponto de
temperatura cutética onde a concentragiao passa de C,,, para C. (composigao eutética) ¢ se

mantém constante até o fim da solidificagio. Fazendo-sc um balango da quantidade de soluto

rejeitado pelo solido que se forma, ¢ o conseqiiente aumento de soluto no liquido, tem-se:
(C.- C;)dfs =(1- rs)dCL (2.3)

Introduzindo-se o cocficiente de distribuigao no equilibrio (K) e integrando a equagao
acima a partir de C; = KC, para [, =0, pode-sc obter a composigio do solido ou liquido para a

interface solido-liquido em fungdo da fragio solida ou liquida, respectivamente, tal que:
C; =KC,(1-=L)*" (2.42)

S o i (2.4b)

C) DISTRIBUICAO DE SOLUTO COM DIFUSAO NO LIQUIDO E COM CONVECCAO

Quando o efeito da convecgio nio ¢ desprezivel, assumi-se uma camada de difusdao com
espessura & partindo da interface solido-liquido, dentro da qual o transporte de massa ocorre
somente por difusiio. Fora desta camada a composigio do liquido se matem constante ¢ igual a
C, (figura 2.17 [27]). Quando o perfil de soluto no liquido atinge um estado de equilibrio a

equagdo 2.5 pode ser aplicada:

FC, , p 9C,

D
b oox? ox

=0 (2.5)

Aplicando-se as condigdes de contorno - C, =C| para interface solido-liquido (x' = 0),
e C,=C, parax'=3J - a solugdo da cquagio (2.5) ¢ dada por:

C‘l‘ - C; — CR&}’I)L (26)
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Figura 2.16 - Redistribuigdo de soluto sem difusdo no estado sélido ¢ mistura

completa no liquido [27].
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[27].
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Definindo-se razio cfetiva de partigio K' = C /C , ondeC_ ¢, neste caso, igual a C,, e
sabendo-se que K =C;/C|, a partir da cquagio (2.6) obtém-sc a razdo cfetiva de partigio,

dada abaixo:

N K
K+ (1 - K)e o

@.7)

Esta equagio pode ser utilizada na determinagdo da distribuigao de soluto desde que a
espessurad scja menor que o comprimento total de solidificagido, possibilitando um equilibrio
dinamico entre a fase liquida ¢ o sdlido em crescimento. Neste caso a equagdo de Scheil pode
ser utilizada na obtengdo da distribuigio de soluto, utilizando-se o valor de K' no lugar de K.
Deste modo tem-se:

C.=K'C,a-L)*" (2.8a)
Gl " (2.8b)

Ambas equagdes dadas acima sdo consideradas como uma equagdo de Segregagdo
Normal Modificada.
A observagdo das equagdes 2.6 ¢ 2.7 mostram uma influéncia da velocidade de

crescimento R (velocidade da interface) ¢ da espessura da camada de difusaod sobre a
distribuigio de soluto; C; tende a aumentar com o aumento de R e &. Experiéncias mostram
que o aumento de R ou a diminuigdo do gradiente de temperatura levam a uma instabilidade da
interface plana, permitindo a formagdo de estrutura celular ou dendritica. Baixo gradiente
térmico diminui a convecgdio térmica tornando a camada de difusio grande em rclagdo ao
comprimento de solidificagiio. Os valores de K', para estes casos foram bem maiores que os
obtidos tcoricamente. Para gradicnte de temperatura alto ¢ baixa velocidade de resfriamento ¢

supondo-se & = 0,05 cm os valores de K' concordam com a cquagio.

2.3.2) FORMACAO DE ESTRUTURA CELULAR E DENDRITICA

Durante o processo de solidificagio uma camada rica cm soluto se estabelece a frente
da interface planar solido-liquido de solidificagdo. Esta concentragdo maior de soluto a frente
desta interface pode levar a uma instabilizagao da mesma, originando-sc assim uma estrutura
celular. A figura 2.18 [27] mostra qualitativamente como se processa a instabilidade formando
a estrutura celular. A concentragio de soluto no liquido tende a ser maior na interface solido-
liquido (C;) ¢ diminui & medida que se distancia desta interface (fig. 2.18 b), enquanto que a
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temperatura liquidus tende a aumentar (fig. 2.18 c). Este aumento da temperatura liquidus com
a diminuigido da concentragao de soluto pode ser entendido melhor observando-se a fig. 2.18 a:
- a4 medida que se caminha de C; para sua esquerda (diminuigdo da concentragio) a
temperatura liquidus aumenta.

Plotando-se a temperatura rcal em fungdo da distancia da interface solido-liquido, pode-
se ter duas condigdes:

1) A curva da temperatura real inicia-se em T* ¢ aumenta com o aumento de x'
tangenciando a curva da temperatura liquidus T, Neste caso a interface ¢ plana (estavel),
de maneira que, qualquer protuberincia que surja a frente da interface se refundira, pois se
encontra em uma regidao superaquecida,

2) A curva da temperatura real ¢ secante a curva da temperatura liquidus. Existe entdo
uma regido, a frente da interface solido-liquido, onde a temperatura real do liquido esta abaixo
da temperatura liquidus (regido super-resfriada constitucionalmente) permitindo que o mesmo
se solidifique formando a estrutura celular, desestabilizando a interface plana (fig. 2.18 d). O
super-resfriamento ¢ denominado constitucional, pois ¢ causado pela mudanga da composigao e

nao da temperatura.

1) CAMADA ENRIQUECIDA
f DE SOLUTO NA FRONTEIRA
o cr DA INTERFACE SOLIDO-LIQUIDO
= L
5.
o
-1
[=]
a
(=]
l"‘f- cﬂ}
%
o
-9
=
o
(%] . _—
DISTANCIA, X'
A) B)
5 2
o -t
I - - o
2 3 - REGIAOQ DE
- {7 = SUPERFSFRIAMENTO
o e ui - P TLUEtON
= & e CONSTITUCIONAL
& {5 P _d—
& = |
o]
[ A
DISTANCIA, X' —»= DISTANCIA, X* =
) D)

Figura 2.18 - Super-reslriamento constitucional na solidificagao de uma liga. a)
Diagrama de fase; b) Camada enriquecida de soluto a frente da interface
solido/liquido; c) Interface estavel; d) Interface instavel [27].
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Uma teoria simples para quantificar o fendmeno da cstabilidade da interface ¢ dada
abaixo. Apcsar dc fazer suposigocs para simplificar os cdlculos, hd uma boa concordincia cntre
a (coria ¢ os resultados experimentais. Analisando-sc o fluxo de massa através da interface

solido-liquido, pode-se chegar a um critério para o super-res{riamento constitucional.

S L

«~RAdC; | «RAdC]
J=0- | -D, A d(dC/dx")—>

dC ) * #
R(Zf'- == V(CL—CS) (2.9)

onde x' € a distincia alé a interlace solido-liquido, D, ¢ o cocliciente de difusio do soluto no
liquido ¢ R ¢ a taxa de movimento da interface. As condigdes de contorno sdo: C, =C, /K
parax'=0¢ C_ =C, para x'= co. Assim, o gradicnlc da composi¢do no liquido para a interface

&;

( ) -—C  (1-K) (2.10)

Assumindo um cquilibrio para interface plana, a inclinagio da curva T, = f(x) cstd
relacionada com a composigao liquidus (C,) através da inclinagdo da linha liquidus (m,).

Partindo-sc da rclagio abaixo:

o Al 45 @11)
dx' dC, dx'

ondec: —-=m, (2.12)
dC,

Assim, lcm-sc:

(JT ) =m, ( ) (2.13)
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A condigdo para que ndo haja super-resfriamento constitucional ¢ que o gradiente de
temperatura real do liquido na interface scja igual ou maior que o gradicnte da linha liquidus,

assim:

oT dT,
G = (@)m 2 (Z‘“)ﬂ, (2.14)

Combinando-sc as duas cquagdces (10), (13) ¢ (14), ¢ tomando C; = C;/ K, oblcm-sc o

critério de super-resfriamento constitucional:

EL>_111,_C;(1-K) 2.15)
R KD '

L

Esta cquagdo pode scr aplicada tanto na presenga ou auséncia de convecgdo, vislo que
cxistc uma camada laminar préxima a interface de solidificagio indifercntemente do grau de
CONVECEio.

No cstado de equilibrio de uma solidilicagio scm convecgio, o valor de C; = C,C; = C,, cntio:

G, o m,C,(1-K)

2 2.16
R KD ( )

Quando sc tem conveegao forte, a partir de uma redistribuigio do soluto, a difusio no
liquido ¢ completa, onde ainda cxistc uma camada laminar ¢ scu pcqueno gradiente de

cmperatura, Assim:

&2 _ml_Cv(l—K) (2.17)
R D,
2.4) FUNDICAO

O avango teenoldgico, permite hoje, a conleegido de diferentes pegas através de variados
processos de [abricagdo, dentre cles: forjamento, trefilagio, cstampagem, laminagio, soldagem
¢ fundi¢io. Estes processos geralmenie sio utilizados cm combinagio, ¢ raramente uma pega ¢
produzida por apenas um proccsso, pois cada um ;1prcscm;i pontos posilivos ¢ ncgativos,
dependendo das condigdes - geomctria, grau de acabamento, material, microcstrutura,

-
propricdades mecinicas ¢ [isicas - que sc exige da pega acabada. A fundigdo ¢ muito utilizada,
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na produgdo de variados componcntes ¢ cstruturas com diversificados [ins, devido a algumas

vantagens apresentadas abaixo:
2.4.1) VANTAGENS DA FUNDICAO
VANTAGENS DE PROJETO

A fundi¢do permile a produgiio de pegas com geomcetrias complexas, que suportem as
condigdes de servigo, apresentem um acabamento descjidvel unido a um custo razodvel. Ela
aprescnta poucas restrigdes com relagio ao tamanho, forma ¢ complexidade gecomélrica. As
pegas [undidas podem pesar mais de 200 toncladas ou, serem tio pequenas quanto arame de
0,05 mm dc didmctro ¢ 50 mm de comprimento. A complexidade geomdétrica pode scr
obscrvada nos blocos de motores automotivos, componentes de transmissdes hidriulicas c,
alé mesmo, em préteses odontoldgicas. Apesar destas facilidades, as pegas [undidas devem ser
projctadas, obedecendo determinados principios ¢ recomendagoes de projcto, de forma a cvitar
os defcitos caracteristicos deste tipo de processo, 0s quais serdo abordados oportunamente.

A cscolha do material a ser utilizado na confecgio da pega ¢ de grande importincia na
medida cm que as propricdades mecinicas ¢ [isicas (resisténeia a tragdo ¢ ao desgasle,
resisténcia A oxidagdo ¢ ao calor, condutividade (érmica ¢ clétrica, cte.) requeridas em scrvigo
cstao vinculadas ao mesmo, sem contar os (raltamentos érmicos, quimicos ¢ mecanicos quc
podem alterar estas propricdades, quando clctuados apds fundigdo [31].

VANTAGENS DO PROCESSO

Como qualquer outro processo de fabricagdo, a fundigdo permite a produgio cm massa
de pegas, com rapidez ¢ custo baixo. As olcrincias dimensionais ¢ acabamento superficial das
pegas cstao vinculados ao material , projeto ¢ processo de  [undigio da pega. Alguns dos
processos de fundigdo ¢ moldagem das pegas sao classificados em: Fundigdo cm arcia, fundigdo
cm molde permanente, fundigio de precisio (cera perdida), fundigdo por centrifugagio [31].

As tolerincias dimensionais podem variar de £ 0,025 mm at¢ £ 6,30 mm, cnquanto
que o rugosidade pode variar de 25 b m at€ 0,5 W m dependendo do processo que sc utiliza.

A fundi¢iao permite que se tenha uma diminuigdo ou climinagio dos processos de usinagem
através da unido de criteriosos projeto ¢ processo de fundigio que viabilizando a produgio de
pegas acabadas com descjados tolerincias dimensionais ¢ acabamento superficial. Isto resulta
cm uma diminuigao da quantidade de material necessdrio para produgdo das pegas refletindo

cm um custo menor [32].
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VANTAGENS METALURGICAS

O metal fundido nio sofrc ncnhum (tralamento mecinico, COMO OCOrTC NOS metals

trabalhados. Apesar de, geralmente, possufrem a mesma composi¢do ¢ lratamento Ermico
similar, algumas difcrengas podem scr destacadas:
1) O metal wabalhado apresenta uma orientagio dos grios ¢ inclusdes na dircgdo do trabalho
mecanico, formando uma cstrutura fibrosa que proporciona uma anisotropia das propricdades
mecanicas ¢ fisicas do material. Isto ¢ benéfico quando sc descja determinada propricdade
somente em uma dada dire¢do. Quando sc lem solicitagdes desta propricdade em diferentes
dircgdes csta anisotropia pode scr indescjdvel.

Os malteriais fundidos apresentam uma certa alcatoricdade na distribuigdo das inclusoes
¢ nucleagio dos grios dendriticos fazendo com que as propricdades scjam razoavelmente
isotropicas, dependendo das condiges de solidificagio. E possivel, ¢ descjdvel em muitas
aplicagices, a formagdio de cstruturas dirccionadas através de alteragoes dos parimetros dc
solidificagao.

O tamanho de grio ¢ um fator importantc no meclhoramento das propricdades
mecdnicas, ¢ que também csta vinculado aos parimetros de solidilicagio. Pegas de espessuras
(inas ou solidificadas com altas taxas de reslriamento tendem a possuir graos mcnorcs cm
relagio aquelas, de mesmo material, com grandes cspessuras ¢ resfriadas lentamente. 0
tamanho dc grio pode scr da ordem do
observado nos matcriais trabalhados. Os maleriais trabalhados a quente, ¢ que sofrem uma
posterior recristalizagiio, tendem a possuir um amanho de grao pequeno, obtendo-se assim
uma cstrutura mais refinada. Geralmente, para um mesmo nivel de resisténcia mecdnica, graos

menores tendem a melhorar a dutilidade ¢ tenacidade do material [31].

2.4.2) METODO DE MOLDAGEM UTILIZADO NA ODONTOLOGIA

Como foi dito, para determinada pega  com cspecilicados material, tamanho, [orma,
tolerincias dimensionais, acabamento superficial, propricdades metaldrgicas ¢ quantidade de
produgio ¢ imprescindivel gue sc escolha um adequado processo dc moldagem ¢ fundigdo a fim
de sc obter um produto com descjadas caracteristicas a um custo mais baixo possivel. Na
Odontologia, a confccgio de proteses parciais removiveis ¢ [eita através da fundigdo dc
precisio (processo de cera perdida) devido a complexidade geométrica ¢ dimensdes ¢
toleriincias pequenas que as mesmas exigem para um bom ujui;lc ¢ desecmpenho durante scu uso

pelo paciente. Em virtude disto, uma atengio maior scri dada a cste tipo de processo.
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FUNDICAO PELO PROCESSO DE CERA PERDIDA

Estc processo cxige um dispendioso modcelo de cera ou pldstico, ¢ ¢ de grande
importincia na produgio de produtos de tolerincias pequenas ¢ de formas complexas. O
modelo ¢ obtido através da inje¢io de cera, mercdrio ou plistico (policstireno) em um molde
melilico. Obtidos os modelos, monta-sc os mesmos sobre um sistema de canais de alimentagdo
formando-sc o conjunto dos modclos. A partir deste conjunto, constituido do modclo ¢ sistema
de alimentagio, dois tipos de molde podem ser obtidos: molde-bloco ou de casca de cerimica.

No molde-bloco a estrutura composta pelos modelo ¢ sistema de alimentagdo ¢
revestida com particulas finas através da imersio em uma pasta para revestimento primdrio. Em
seguida, a cstrutura ¢ colocada dentro de uma caixa de molde ¢ vaza-sc um revesimento
sccundirio ao scu redor formando-sc o molde monolitico. Apés a caixa ser vibrada durante
+ 20 minutos de modo a climinar a bolhas de ar, o material do molde inicia o processo de
endurccimento que ¢ scmclhante ao observado no cimento. Entio, a caixa de molde ¢ aquecida
cm um forno a 200 C para fundir a cera ¢ posteriormente 0 molde ¢ retirado da caixa ¢ levado
novamente ao [orno a uma emperatura cntre 650 - 1000 °C para climinar os tragos de matcrial
do modclo (cera, plistico, mercidrio). O molde-bloco ¢ amplamente empregado na fundigdo de
grandes pegas de ago, niquel ¢ outros materiais de alto ponto de fusio (ligas de cobalto) ,
scndo principalmente usado em ligas leves ¢ na produgio de [undidos de tamanho pequeno ¢
mdédio.

No molde de casca de ceriimica, apds o revestimento primdrio faz-sc um revesumento
sccunddrio no qual o molde ¢ cswfado com material relratirio grossciro ¢ sccado
posteriormente. Essas clapas sio repetidas vdrias vezes, alé que sc obtenha a cspessura de
molde descjada. Os revestimentos por imersdo primdrio ¢ sccunddrio con@m ligantes como
ctil-silicatos, ¢ os refratdrios sdo principalmente zirconita, silimanita ou alumino-silicatos. O
processo de cstufagem pode scr feito por molhamento ou imersdo em leito [luidizado.
Geralmente utiliza-sc o molhamento para sc obter a camada inicial ¢ fluidizagdo para as
camadas posteriores.

O cnchimento do molde pode ser da forma tradicional ou pode-sc utilizar um forno
basculantc a fim dc sc obler uma baixa pressio ou uma atmosfera controlada durante o
vazamento do metal liguido.

Pegas complexas podem scr produzidas através conleegdo de partes do modcelo ¢
posterior montagem destas formando o modelo; além da utilizagdo de machos soliveis que

ficam cmbutidos na pega fundida ¢ silo posteriormente dissolvidos em dcido apropriado.
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2.5) FORMACAO DOS DEFEITOS DE FUNDICAO

Apcsar das vantagens dc sc produzir pegas acabadas ou semi-acabadas atraves
do processo de fundigio, existem alguns inconvenien(cs, como a formagdo de defcitos durante
a solidilica¢io que sdo muito influenciados pelos projeto da pega ¢ da pritica de fundigio. Em
particular, as priteses odontoldgicas  apresentam,  geralmente,  delcitos como:
macrosscgregagio, microsscgregagio ¢ vazios de contragdo. As alleragdes das condigdes de
fundi¢do pode levar a uma razodvel redugio da segregagdo, ou dirccionar a sua formagdo para
0 centro ou superlicic do lingote.

A micro ¢ macrosscgregagio cstio associadas a redistribuigdo do soluto durante a
solidificag@o. A microssegregagao ou scgregagdo de curto alcance ¢ assim denominada, quando
a distincia que cla alcanga ¢ da ordem do tamanho de grio. Quando csta distincia cxtende-sc
da superficic ao centro de um lingote a scgregagdo ¢ dita macrosscgregagdo ou scgregagdo de
longo alcance.

Os vazios de contragio, como ji dito, sdo gerados pela diminuigio de volume de
material, & medida que a solidificagiio sc processa, aliado d falta de metal liquido nesta regido
para preencher cstes vazios. Isto pode ocorrer quando nao se (cm um projeto adequado da
peea, de modo que parte do metal liquido pode [licar aprisionado dentro da mesma, gerando
cstes vazios a medida que o liquido se solidifica. Como as préteses odontolégicas possucm,
geralmente, uma geometria complexa ¢ nao cxiste um cstudo mais aprofundado do projeto das
mesmas, as diversas [rentes de solidificagiio podem possibilitar cste aprisionamento do mctal
liquido, principalmente onde hd uma descontinuidade gecométrica.

A utilizagdo de massalotes em determinadas regides da pega, de modo a garantir que o
tlumo liquido a sc solidificar sc localize nesta regido, pode solucionar cste problema. Mas, a
localizagiio crrada destes massa-lotes pode contribuir para [ormagio deste tipo de deleito.
Quando o molde ¢ conleccionado combinando-se¢ materiais refratdrios, para garanlir quc
determinadas regides se solidifiquem lentamente, ¢ materiais condutores de calor, para garantir
que oulras regiocs sc solidifiquem mais rapidamente, os vazios dc contragdo podem scr
climinados com maior cficiéneia. A utilizagio de tecmperatura de vazamento mais alta pode
ajudar a solucionar ou minimizar cstc problema, mas como ji visto, isto prcjudica as
propricdades mecinicas da pega fundida, em decorréncia da formagdo dec uma microcstrulura
mais grosscira (tamanho de grio ¢ cspagamento interdendritico maiores) [36].

A microsscgregagio pode ser dividida cm: celular, dendritica ¢ de contorno de grio. As
priteses odontoldgicas fundidas apresentam uma estrutura dendritica ¢ geralmente, quando
observada, a segregagio situa-sc ao longo dos contornos de grio. Serd focada neste trabalho

somenle a microsscgregagio dendritica ¢ de contorno de grio.
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SEGREGACAO INTERDENDRITICA

Durante a solidificagio dendritica, a quantidade dc soluto rejeitado para a regiao
interdendritica pode ser cxcessiva propiciando a formagio de segundas [ascs em proporgdcs
acima das obtidas através do diagrama de cquilibrio. A redistribuigio de soluto depende da
condigio de mistura ji citada; ¢ ¢ provivel que csta condigio varie durante a solidilicagio,
ocorrendo desde distribuigio de soluto com difusio no liquido ¢ convecgdo até mistura
completa [37].

A microsscgregagdo entre as ramificagdes dendriticas primdrias ¢ mais acentuada que
nas sccunddrias. O nivel de microsscgregagao ¢ definido pelo espagamento interdendritico, que
por sua vez esta relacionado com as condigdes de solidificagdo. O tempo local de solidificagio
(, (tempo cntre o inicio ¢ érmino da solidifica¢do de um dado local da pega) tem grande
influéncia sobre o espagamento interdendritico; cle € inversamente proporcional a velocidade de
resfriamento, de modo que: uma maior velocidade de resfriamento implica em um tempo local
de solidificagio menor, ¢ conscqiicntemente, ecm um cspagamento interdendrilico menor,
propiciando melhores propricdades mecinicas. A relagdo entre o espagamento interdendritico ¢

a velocidade de reslriamento R proposta por [27] € dada pela expressao:
A=b.(G.R)™ (2.18)

onde n varia entre 1/2 ¢ 1/3 para cspagamentos sccunddrios, ¢ csta proximo de 1/2 para
cspagamentos primdrios. Note-s¢ que o produto G.R ¢ a taxa de resfriamento T ( T=G.R),
mostrando assim quc o espagamento interdendritico csta relacionado com cste pardmctro.

A cficiéneia do tratamento (érmico de homogencizagio - utilizado para diminuir a
microsscgregagio dendritica - diminui & medida que o cspagamento interdendritico aumenta,
sendo necessdrio um tempo de homogencizagio maior para se conscguir melhores resultados: o
tempo de homogeneizagio, para uma dada (emperatura, ¢ proporcional ao quadrado do

espagamento interdendritico.
SEGREGACAO EM CONTORNO DE GRAO

A causa da macrossegregagio estd  vinculada ao movimento de fascs allamente
scgregadas dentro da zona pastosa. O movimento destas [ascs ¢ dado pela fluuagio ou
sedimentagio das mesmas quando precipitadas proximas a- frente de solidificagdo. Grios
cquiaxiais, quando ndo bloqucados por oulros graos, podcn-l flutuar ou sedimentar-sc. Isto

pode ocorrer também com as inclusdes. Uma outra mancira deste movimento ocorrer € atraves
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do movimento de liguido dentro da zona liquido-sélido (pastosa) como um resultado das
contragdes (érmicas durante solidificagio ("shrinkage") ¢ diferenga de densidade no liquido
interdendritico. Estec movimento ¢ uma das mais importantes causas da scgregagio [27].

A segregagio em contornos de grio pode ser ocasionada de duas formas. Quando sc
tem o contorno do grio paralelo A diregdo de solidificagao, as exigéneias de energia superlicial
produzirdo um cleito de cavidade no contorno do grio - profundidade Upica dc
aproximadamente 10 pm -, visualizada na figura 2.19 [37]. O super-resfriamento constitucional
tende a meclhorar a condigdes cnergéticas favorccendo a uma segregagdo significativa na
cavidade do contorno de grio, mesmo no caso de interface celular. Quando cxisle a formagio
de um microestrutura dendritica, a situa¢io ¢ mais complexa, vislo que os movimentos do
liquido nos cspagos interdendriticos sdo mais predominantes.

Um outro tipo de segregagio de contorno de grio ¢ causada pelo encontro de duas
interfaces cm movimento, com componente de crescimento normal, uma cm relagdo a outra,
como vista na figura 2.20 [37], contribuindo para formagdo dc uma rcgido com alla
concentragio de soluto. Isto faz com que este tipo de scgregagdo possa scr considerado como

uma forma dc macrosscgregagio.

ACUMULAGAO . - .
DE SOLUTO™ % o wiw somwan vn 8 2% ms '
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LIMITES _— _ )
DE GRAO DIRECAO DE SOLIDIFICAGAO

Figura 2.19 - Representagio da scegio de um contorno de grao [37].
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Figura 2.20 - Segregagio de contorno de grio formada pelo encontro frontal de duas
interface solido/liquido [37].

2.6) TRATAMENTOS TERMICOS E MICROESTRUTURAS

As propriedades mecanicas, em especial a dutilidade, a tenacidade a fratura ¢ a
resisténcia mecanica estiio associadas, dentre outros fatores, com a microestrutura (tamanho de
grio, textura, ctc). O tratamento térmico de ligas em geral assumi um papel importante na
obtengdio destas mesmas propriedades, visto que o mesmo pode alterar a microestrutura do
material.

As ligas de Co - Cr - Ni podem sofrer tratamentos de recozimento completo para alivio
de tensdes. O tratamento de solubilizagio dificilmente ¢ aplicado, visto que os precipitados da
fase inicial ¥ geralmente ndo contribuem para o endurecimento das ligas de cobalto. Por outro
lado, o tratamento de envelhecimento ¢ aplicado para mudar a distribuigdo de carbonetos. As
tabelas 2.7, 2.8 e 2.9 [28] fornecem as temperaturas para determinados tratamentos térmicos de
algumas ligas.

Para as ligas a basc de cobalto fundidas nio se recomenda o recozimento em detrimento
da precipitagio de carbonetos grosseiros durante o posterior resfriamento lento.

Aparentemente, ndo ha uma influéncia da taxa de resfriamento sobre as propriedades

das ligas de cobalto recozidas ou com alivio de tensdes visto que 0s precipitados tipo y ndo

sio envolvidos no processo de endurecimento.
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O envelhecimento das ligas de cobalto endureciveis produz a precipitagio aleatoria de
carbonetos complexos ¢ intermetalicos. A liga HS3 1 possui precipitados do tipo Cr,C,, Cr,C,

ou M,C; uma percentagem mais alta de Cr em relagdo ao C favorece a formagdo de Cr,C,,
ondc o Cr podc ser substituido em parte por Co, Fe, W ¢ Ni. Estes carbonctos podem ter uma
forma discreta (envelhecimento proximo a 760°C), acicular (envelhecimento a altas
temperaturas) ou lamelar (nucleado pelo resfriamento a partir de uma temperatura de
solubilizagio entre 1205 °C a temperatura onde o Cr,,C, precipita). Estudos sobre o efeito do
tratamento de envelhecimento sobre as propricdades de tragdo das ligas X40 (57.5 Co/ 0.5 C
/22 Cr /10 Ni /1.5 Fe /7.5 W /0.5 Mn /0.5 Si) mostraram quc o tratamento 50 hora a 720 °C e
posterior resfriamento ao ar, resultou em um aumento de mais de 50% no limite de
escoamento, a uma temperatura de 595 °C, em relagio ao mesmo material fundido. Mas,
proporcionalmente, houve uma diminuigao da dutilidade. Por outro lado, a vida até a ruptura
por fluéncia, decorrente deste tratamento, teve um aumento médio de 290% em relagdo ao
material fundido [28].

As ligas a base de cobalto, salvo aquelas fundidas a vacuo - pois possuem clementos
reativos (zirconio) - , geralmente ndo sofrem ataques da atmosfera do forno, ¢ o ar ambiente
pode ser usado para tratamento térmico.

Algumas composigdes de ligas trabalhadas ¢ fundidas resistentes ao calor sio mostradas
nas tabelas 2.10 ¢ 2.11 [28]..

2.6.1) LIGAS DE COBALTO PARA ALTAS TEMPERATURAS

Dentre estes tipos de ligas destacam-sc as superligas. As superligas tem sido usadas em
servigos a temperatura acima de 650 °C. A figura 2.21 [1] mostra a resisténcia a ruptura por
100 horas para diferentes temperaturas.

A necessidade de uma liga que pudessc ser fundida - pois o processo de forjamento era
limitado - ¢ aplicada a altas temperaturas durante a Segunda Guerra Mundial, levou a utilizagio
do Vitallium (liga usada em proteses odontologicas ¢ ortopédicas) com excelente resultados na

resisténcia mecanica.
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Tabela 2.7 - Ciclo de tratamentos térmicos para ligas de Cobalto resistentes ao  calor
[28].

ALIVIO DE TENSOES RECOZIMENTO
LIGAS A TEMPERATURA TEMPO DE TEMPERATURA TEMPO DE
BASE DE (°C) PERMANENCIA (°C) PERMANENCIA
Co-Cr-Ni POR POLEGADA POR POLEGADA
DE SECCAO (h) DE SECCAO (h)
L-605 (11S-25) S I —— 1230 1
N-155 (11S-95) A i 1175 ] eseeeeomemes
S-816 o 1205 1

* Recozimento Completo ¢ recomendado quando um posterior processo de
conformagao for cfetuado. Por outro lado, um alivio de tensdes pode ser feito a
aproximadamente 55 °C abaixo da temperatura de recozimento [28].

Tabela 2.8 - Temperaturas para tratamentos térmicos de ligas de Cobalto [28].

SOLUBILIZACAQ ENVELIECIMENTO
LIGASA BASEDE | T (°C) || Temro | rrocEDIMENTODE | T (°C) | TEMPO | PROCEDIMENTO DE
COBALTO () RESFRIAMENTO (h) RESFRIAMENTO
L-605 (118-25) 1230 1 Reslriar rapido ao L]
ar
Haynes 188 1175 1/2 Reslriar rapido ao
ar
Haynes 556 1175 172 Reslriar rapido ao
ar
S-8106 1175 1 * 760 12 Resfriar ao ar
Stellitec 6B 1230 I Resfriar ao ar

* Para s¢ obter uma témpera adequada apos a solubilizagdo, ¢ necessario resfriar, logo
abaixo de 540 °C, suficientemente rapido, para evitar a precipitagio nesta faixa de
temperatura intermediaria. & O cnvelhecimento ocorre em servigo para elevadas

temperaturas.



Tabela 2.9 - Temperaturas para tratamentos Lérmicos de ligas de Cobalto [28].
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SOLUBILIZACAO

ENVELHECIMENTO

Licasapase | T(CC) || Temro | rroceEpIMENTODE | T (°C) || TEMPO || PROCEDIMENTO DE
DE COBALTO (h) RESFRIAMENTO () RESFRIAMENTO
A-286 1095 2 Resfriar ripido T20 || s Resfriar a0 ar
IFXS-414 1150 4 Resfriar ripido 980 [ <o Resfriar ao ar
Hasteloy B 1175 2 Reslriar rapido R e
Hasteloy C 1220 1 Reslriar ripido -+ i
* = ] memsase [ vassssemeesvas

HIS-31 (X40)

* Nio solre tratamento térmico;

clevadas temperaturas.

+ O cnvclhecimento ocorre cm scrvigo para

Tabela 2.10 - Composigdo quimica de ligas trabalbadas resistentes ao calor [28].

LIGAS NUMERO COMPOSICAO
UNS Cr Ni Co Mo w Nb Ti Al Fe C Oulros
Haynes 2§ R30605 20,0 10,0 )| 50,0 - 15,0 ———— ——-- ——— 3,0 0,10 1,5 Mn
(1.-605)
Haynes 188 R30188 22,0 || 22,0 || 370 —— 14,5 S —— —- 30 0,10 || 0,90La
max.

S-816 RIOBI6 20,0 20,0 420 4,0 4,0 4,0 -— ——— 4,0 0,38 i
Stellite 613 mmmmmmee 30,0 1,0 61,5 e 4,5 - —-- s 1,0 1,0 =
UMCo-50 s 28,0 ——— 49,0 - ——-- -—- - ——-- 2,0 0,12 ——--

KX,




Tabela 2.11 - Composigio quimica dc ligas [undidas a basc dec Cobalto [28].

LIGAS _ COMPOSICAO
Cr Ni Co w 1] Al e C Oulros
FSX-414 29,0 || 10,0 || 52,5 7.5 0,01 —em 1,0 025 || =
Haynes 21 27,0 a0 64,0 — it P 1.0 0,25 5 Mo
Haynes 25 20,0 10,0 || 54,0 15,0 ez g 1.0 [V | I ——

(L-605)

5-810 20,0 || 20,0 || 42,0 4,0 ——ee e 4,0 0,4 4 Mo, 4Nb,
1,2 Mn, 0,4 Si
X-40 220 || 100 || 57,5 7,5 1.5 [T | e —,

TEMPERATURA ("C)
630 ™0 88 (L1 LG 00 950

oo [ I i |

e

RESISTENCLA A RUPTURA POR 100 h (x 1000 PST)
RESISTENCLA A RUPTURA POR 100 b (KG/mni®)

\

SN

,. N
R

N
i \%\

]
o0 1300 100 1500 1600 100 1800
TEMPERATURA (°F)

Figura 2.21 - Resisténcia A ruptura por 100 horas de algumas superligas para
difcrentes temperaturas [1].
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A diminuigio da percentagem de C de 0.5% para 0.3% melhorou a dutilidade e, a
adicio de 1.5 a 3.5% de Ni combinou uma dureza maxima de 42 Rc, obtida pelo
envelhecimento, mantendo uma dutilidade satisfatéoria. Esta liga foi denominada Haynes Stellite
Alloy N° 21 (HS21). Mofificagdes posteriores, levaram a formagdo de outras ligas como: 61,
6059, 422-19 e X-40 [1]. A adigdo de Ni e C nestas ligas pode abaixar a temperatura de
transformagido (417 °C) HCP (g) <> CFC (at),permitindo que a estrutura CFC se mantenha a
temperatura ambiente, melhorando a resisténcia ao choque térmico [29].

Alguma pesquisas verificaram que o molibdénio possui um papel importante no
melhoramento da resisténcia a fluéncia, aumentando a temperatura de amolecimento ou
recristalizagio do ferro. O cobalto pode ter este mesmo efeito sobre o ago, quando aplicado em
percentagens elevadas [1].

Partindo-se do conceito de que a uma menor solubilidade permite um maior
endurecimento por solubilizagdo, o cromo ¢ um bom endurecedor de niquel. Este
endurecimento sera maior sc se -adiciona cobalto, pois a solubilidade do cromo no cobalto €
metade daquela entre ele ¢ o niquel [1].0 cromo ndo ¢ trabalhavel a frio em comparagdo com
os metais da familia VA, mas possui uma boa resisténcia a oxidagdo. Esta resisténcia pode ser
afetada pelo aumento da temperatura acima de 925 °C.Um outro aspecto do cromo ¢ a sua
baixa temperatura de fusdo ¢ alta pressio de vapor para esta temperatura, impossibilitando
fundigio a vacuo. Um dos aspectos negativos do cromo ¢ a sua alta temperatura de transigdo
datil - fragil, tornando-o fragil a temperatura ambiente. Um aumento de 2 ppm de nitrogénio
eleva a temperatura de transigdo de 150 para 680 °IF[29].

Além do W, Mo ¢ Cr, que possibilitam o endurecimento por solubilizagdo, o carbono
podera aumentar a resisténcia mecinica pela formagio de carbonetos. Algumas ligas como S-
816, 422-19 ¢ HS21 possuem um limitado endurccimento por envelhecimento, mas suas
propriedades de resisténcia ¢ dutilidade sio destacadas a altas temperaturas. Esta dutilidade
tende diminuir & temperatura ambiente.

Pesquisas mostraram que o nitrogénio teve um efeito endurecedor nas ligas Co-Cr com
20 a 32% de Cr, exibindo uma estrutura cristalina CFC nos testes de ruptura por fluéncia feitos
a 915 ¢ 1000 °C. A liga apresentou uma maior resisténcia a ruptura por 100 horas a 816 °C,
para 0.25 e 0.33% de nitrogénio. '

Os efeitos de alguns clementos nas superligas sio dados abaixo:

- Nb, Cr, Mo, W e Ta endurecem a liga pela formagio de solugdo sélida;

- Ni estabiliza a fase CFC na matriz;

- Ni, Ti, Cr, Mo ¢ W formam carbonetos;

- C ¢ N permitem a formagiio de carbonctos ¢ carbonitretos;

- Al, Mo, Ti, W ¢ Ta formam fases intermetalicas ¢ endurecem a liga pela formagao de
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precipitado;
- Al e Cr clevam a resisténcia a oxidagio,

-La, Y e Th elevam a resisténcia a corrosio a quente [24].
TRATAMENTO TERMICO

O endurecimento por solugido solida, envelhecimento (solubilizagio ¢ precipitagdo) ¢ a
dispersdo de oxidos na matriz metalica sdo os principais meios de endurecimento das superligas
[24].

As superligas endurecidas por solubilizagio possuem melhores resisténcia a ruptura e
fluéncia a medida que se aumenta a temperatura de solubilizagdo, mas perde em dutilidade. A
figura 2.22 [1] mostra o efeito da temperatura de solubilizagdo sobre a resisténcia a ruptura por
1000 horas ¢ o alongamento da liga N —155.

Durante o endurecimento das superligas, por formagao de solugdo sélida, a presenga de
segundas fases (carbonetos, compostos intermetalicos) proporciona um mecanismo secundario
de endurccimento [24].

O tratamento térmico das ligas endurcciveis por envelhecimento proporciona uma fina
dispersiio de precipitados responsaveis pelo endurecimento da matriz. A figura 2.23 [1] mostra
o efeito da temperatura de solubilizagao sobre a vida at¢ ruptura a 870 °C a uma tensdo de 172
MPa da liga Inconcel 700 (29% Co).

2.6.2) LIGAS RESISTENTES AO DESGASTE

Sido conhecidas como Stellites € possuem uma composigdo basica de cobalto, cromo,
molibdénio ¢ tungsténio. Estas ligas possuem uma boa dureza a altas temperaturas ¢, sua
resisténcia ao desgaste ¢ tenacidade variam de liga para liga. O carbono possui uma extensiva

influéncia sobre estas propricdades.
TRATAMENTO TERMICO

O envelhecimento produz um aumento da resisténcia das ligas tipo Stellite. Pesquisas
demonstraram que cste tratamento feito entre 705 ¢ 815 °C produz um certo grau de
instabilidade estrutural. O grau de dureza csta vinculado ao aspecto, a quantidade e dispersdo
dos precipitados, os quais cstio vinculados a composigao, temperatura ¢ duragio do
tratamento térmico. A dutilidade destas ligas tende a decrescer com este tratamento de modo a

comprometer o desempenho em servigo.
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2.6.3) LIGAS DE COBALTO - APLICACOES ODONTOLOGICAS E ORTOPEDICAS

As ligas de cobalto possuem caracteristicas que favorecem suas aplicagdes na
Odontologia, quais sejam: boa fundibilidade, resisténcia a abras@o ¢ oxidagdo, compabilidade
com o tecido bucal, alta resisténcia mecinica, rigidez, densidade baixa e baixo custo em relagdo

a0s metais preciosos.
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Figura 2.22 - Efcito da temperatura de solubilizagdo sobre a resisténcia a fluéncia por
1000 horas e o alongamento da liga N-155 [1].
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Figura 2.23 - Efecito da temperatura de solubilizagio sobre a vida até ruptura a 870 °C

sob uma tensdo de 172 MPa da liga Inconel 700 [1].

A tabela 2.12 [1] mostra a composigido de algumas ligas trabalhadas ¢ fundidas. O Mn e
Si conferem a liga uma boa fundibilidade, mas pode prejudicar a dutilidade quando suas
percentagens excedem 0.5%. As percentagens de cromo estao entre 28 ¢ 31%, o molibdénio
fixo em 5% ¢ o carbono de 0.35 a 0.5%. Especificagdes diferentes das faixas indicadas acima,
no sentido de aumentar ou diminuir estas percentagens, podem respectivamente, diminuir o
limite de resisténcia ao cscoamento ou prejudicar a dutilidade. Algumas propricdades
mecanicas sio dadas na tabela 2.13 [1].

A microestrutura das ligas de Co-Cr fundidas ¢ formada por uma matriz austenitica
composta de uma solugdo sélida de cobalto e cromo em uma estrutura dendritica central. Os
tipos ¢ formas dos carbonetos formados dependeram das condigdes de manipulagdo ¢

composigao da liga. Isto faz com que as propricdades mecanicas variem consideravelmente.
TRATAMENTO TERMICO

Lxistem varios tratamentos térmicos recomendados para as ligas a base de cobalto, mas
as conclusdes sobre o efcito destes nas propricdades mecanicas tém sido divergentes. Alguns
estudos revelam que os tratamentos térmicos de ligas a base de cobalto tendem a reduzir o
limite de resisténcia ao escoamento ¢ seu alongamento [20].' Seriio mostrados posteriormente

alguns resultados de propricdades mecinicas decorrentes de determinados tratamentos térmicos
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cm uma liga especifica.

Estudos sobre o mecanismo de endurccimento da liga Vitallium (HS21), fundidas ¢
rabaltiadas, revelaratn que o taccansimo csta vinculado ao biogueio do deslizarnento da fase
CFC clectuado pelas falhas de cmpilhamento desta mesma fasc, ¢ pelas bandas da fase HCP as
quais sdo formadas a partir desta fasc CFC, através de uma transformagdo martensitica. A
densidade de falha de ecmpilhamento ¢ a transformagdo martensitica tendem a aumentar com 0
cnvelhecimento. Os precipitados formados cstio alinhados com o plano basal da cstrutura HCP
ou cntre a interface HCP/CFC [30].

A utilizag¢do do processo HIP ("hot isostatic pressing”) nas ligas fundidas melhorou as
propricdades de resisténcia ¢ dutilidade, devido a diminuigdo das microporosidades da
fundigiio. As tabelas 2.14, 2.15 ¢ 2.16 [30] mostram as composi¢dcs, os tralamentos ¢rmicos ¢
as propricdades mecinicas, respectivamenic.

Um outro trabalho [ 18] mostrou que a adigio de aluminio, ttinio ¢ boro, mclhoram a
cstrutura fundida através da diminui¢io da porosidade, inclusocs ndo metdlicas, scgregagio
interdendritica ¢ do tamanho de grio. A adi¢io do niquel promove uma diminuigdo da
densidade de discordincias dissociadas, falhas dc cmpilhamento ¢ maclas. Esta ¢ uma

cxplicagio para a diminuigio das propricdades de tragio ¢ aumento da dutilidade.

Tabela 2.12 - Composi¢io quimica dec algumas ligas trabalhadas ¢ fundidas [1].

LIGAS COMPOSICAO
FUNDIDAS Cr Ni Co W Mo Si | Mn C Oulros
Vitallium 30,8 - 62,5 - 5.1 0,3 0,7 0,5 0,4 e
Nobilium 28,0 0,1 65,0 e 5,0 0,05 0,5 0,1 0.4 1,0V
Wisil 270 || 662 | = f| a5 |t 04 | <1 || 10 035 | —
Croform W00 || —- || 600 || -—-- 5,0 4 + S+ + amneeen

4 Quantidade ndo cspecificada.



Tabela 2.13 - Propricdades mecinicas de ligas Odontolégicas fundidas a basc de
Cobalto [1].

LIGAS LIMITLE DE TENSAO DE | ALONGAMENTO
FUNDIDAS | ESCOAMENTO | FRATURA | ATEFRATURA

(psi) (i) (%)

Vitallium S8000 97000 4,1
Nobilium 88000 163000 3,8
Wisil 868060 123000 10,2
Croform 81000 120000 8,0
Virilium 50000 100000 5,0

Tabela 2.14 - Composigio quimica de ligas Odontolégicas [30].

LIGAS

HS-21 Fundida

COMPOSICAO QUIMICA
Co; 28,5 Cr; 5,7 Mo; 2,2 Ni; 0,4 Fe; 0,3 C;
0,4 S1; 0,5 Mn

115-21 Co; 26,7 Cr; 5,5 Mo; 0,01 Ni; 0,1 Fe; 0,15 C
Trabalhada
Especificagiio Co; 27-30 Cr; 5-7 Mo; 2,5 max. Ni; 0,75 max. Fe;

ASTM 1V75-67

0,32 max. C; 1,0 max. Si; 1,0 max. Mn

Tabela 2.15 - Tratamentos térmicos de ligas Odontolégicas [30].

TRATAMENTOS TERMICOS
LIGAS SOLUBI[,IZACAO ENVELHECIMENTO
HS-21 1230 °C (4h) 650 °C (20h)
Trabalhada
HS-21 * 1230 °C (1h) 650 °C (20h)
FFundida

* Passa pelo processo de H.LP (pressao de 108 N/m? a 1200 °C por 4 h.) antes dos

tralamentos (¢rmicos.
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Tabela 2.16 - Propricdades mecinicas de ligas Odontoldgicas [30].

LIMITEDE * | TENSAODE | ALONGAMENTO | DUREZA

CON DlC()lﬂS LESCOAMENTO FRATURA ATE FRATURA (l{'_:)
(10 N/m?) (10* N/m?) (%)
Fundida + 1230 °C 4,5-0,9 6,9-11,0 8-21 23-27
(Ih) + (€mpera cin
gfis
Fundida + 1230 °C 5,1-7,1 7,5-11,5 8-17 26-28

(1h) + empera cm

gés + 650 °C (20h)

Fundida + ITIP? 3,8-6,0 6,8-9,3 8-12 28-30

Idem +1230 °C (1h) 4,7-7,2 6,2-11,0 12-16 26-28
+ (Empera cm gas +

650 °C (20h)

*0,2% dc Deformagio Permancnte
2.7) PROPRIEDADES MECANICAS DAS ESTRUTURAS DE FUNDICAO

Uma pega fundida deve possuir determinadas propricdades mecinicas a fim dc er um
bom desempenho durante sua vida qtil, dentro das condigdes de scrvigos (lemperatura (alta,
baixa), ambicnte (corrosivo, ncutro), esforgos (cstitico, dinimico, ciclico) cspecificadas.

Para sc avaliar a qualidade da pega, no que sc refere as propricdades mcecinicas, virios
cnsaios mecinicos podem ser clctuados, dentre cles: ensaio de tragdo, durcza ¢ impacto.

Existc uma tendéncia ecm que malteriais com alto limite de resisténcia a tragdo possucm
geralmente alto limite de escoamento, resisténcia & compressio ¢ ao cisalhamento refletindo cm
uma baixa dutilidade ¢ tenacidade. Mas cssa tendéncia pode scr alterada dependendo do tipo de
matcrial, composigio, ralamento érmico ¢ outras varidveis que requerem um cxame das
propricdades meciinicas mais cspecifico. A signilicincia ¢ a peculiaridade de  algumas

propricdades mecdnicas para os metais (undidos serio analisadas a scguir [31]
2.7.1) PROPOSITOS DOS ENSAIOS MECANICOS
Quando niio sc conhcce determinadas propricdades de um material a ser utilizado na

produgio de uma pega, ¢ neeessdrio que sc fagam cnsaios mecinicos, a fim de verificar sc o

mesmo atende o0s requisitos do projeto. Caso niio atenda, este material pode scr substituido por
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outro mais adequado, ou sc o projeto permitir, pode-se fazer um redimensionamento da pega
de modo que sc possa utilizar o mesmo material com maior disponibilidade sem afctar o
desempenho da pega em servigo. A escolha de um ou outro procedimento dependera da
flexibilidade do projeto e dos custos envolvidos.

Definido o material ¢ finalizado o projcto, os ensaios mecanicos podem ser utilizados no
controle de qualidade das pcgas para asscgurar que as mesmas estejam dentro das
especificagdes do fabricante ou comprador.

No desenvolvimento de novas técnicas de processamento ou ligas, € na substituigao de
material os ensaios mecanicos sdo uma ferramenta atil na avaliagdo e quantificagdao do

melhoramento, ou ndo, obtidos através destas alteragdces ¢ inovagdes.

2.7.2) AMOSTRAS PARA ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos exigem a confecgdo de corpos de prova que, no caso de materiais
fundidos, podem ser obtidos de trés formas difcrentes:

1) A amostra pode scr fundida separadamente em um molde especifico com dimensoes
e geometria adequadas para produgdo dos corpos de prova,

2) As amostras podem ser extraidas de partes da pega fundida;

3) As pegas produzidas podem ser usadas como amostras para serem ensaiadas.

No primeiro caso, o metal ¢ vazado em um molde com dimensdes ¢ geometria
adequados, de forma a climinar os defeitos de fundigdo, permitindo que a propriedade do
material possa ser determinada com um minimo de influéncia dos defeitos e das condigdes de
vazamento, moldagem e alimentagao. Estc método pode ser empregado para se controlar as
propricdades mecanicas de pegas de modo a garantir a qualidade das mesmas, ou para sc
comparar as propriedades mecanicas de diferentes ligas. A desvantagem deste método ¢ que
nio se pode garantir que as propricdades obtidas dos ensaios dos corpos de prova serdo
aquelas apresentadas pela pega em servigo.

A obtengdo do corpo de prova diretamente da pega fundida representa um custo maior,
além do fato que as propricdades estaram restritas ao local do qual o mesmo foi extraido, ndo
podendo ser tomada como um valor para pega inteira. Um corpo de prova retirado do centro
de uma pega de grande espessura tende a possuir propriedades mecanicas inferiores em relagio
ao extraido da superficic de uma pega fina. Por outro lado, as condigdes de composigio,
temperatura de fundigio ¢ condigdes do molde apresentam-se mais proximas da pega fundida,
permitindo que se tenha uma propriedade do corpo de prova bem proxima da apresentada pela
peca fundida. Este método exige um estudo do melhor local para sc retirar os corpos de prova
e uma cuidadosa ¢ criteriosa interpretagao dos resultados.
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O ensaio direto das pegas fundidas, quando viavel e necessario, forncce valores mais
confiaveis para as propricdades mecinicas, podendo-se prever o desempenho da pega cm

Servigo com mais seguranga.
2.7.3) PROPRIEDADES DE TRACAO E FADIGA

O ensaio de tragdo ¢ muito utilizado na determinagao e controle das propriedades de
resisténcia mecanica dos materiais. Estas propriedades estdao, intimamente, relacionadas com a
estrutura interna do material. A fim de se obter um melhor desempenho da pega durante sua
utilizagdo, a propriedades dos materiais podem ser alteradas das seguintes formas [31]:

a) Devido as diferengas entre os diversos materiais determinadas propriedades tendem a
ser melhores em uns e piores em outros. Assim, um primeiro passo para se obter uma desejada
propriedade comega na escolha do material.

b) A adi¢do de elementos de liga pode alterar as propriedades de um material no sentido
de torna-lo mais adequado a sua fungdo.

¢) O controle de algumas variaveis do processo de fundigao (temperatura de vazamento,
temperatura do molde, taxa de resfriamento), bem como a introdugdo de inoculantes e/ou
vibragdo mecénica sdo parimetros que podem alterar as propricdades.

d) Uma outra forma, sio os tratamentos térmicos ¢ quimicos que podem conferir ao
material desejadas propriedadcs.

Através do ensaio de tragdo pode sc dcterminar um varias propricdades: limite de
escoamento, resisténcia a fratura, resisténcia maxima, alongamento total, percentagem de
redugdo de arca ¢ modulo de clasticidade.

O limite de escoamento ¢ uma propriedade importante quando ndo se deseja que a pega
tenha uma deformagdo plastica, pois isto representaria o fim de sua vida Gtil, mesmo sem a
ocorréncia de fratura da mesma. Em casos onde uma deformagio plastica ¢ permitida, sem que
haja um comprometimento do desempenho da pega, a tensdo de fratura passa a ser um
propricdade de interesse.

A tensdao de escoamento ¢ mais influcnciada pelos fatores que alteram a resisténcia
intrinsecca do material, como a mudanga de composigio, que pclos defeitos oriundos do
processo - porosidades, inclusdes, microtrincas. Estes defeitos sdo mais prejudiciais a
resisténcia maxima de tragdo. E de se¢ csperar entio que uma liga possua um limite de
escoamento razoavelmente fixo ¢ tenha diferentes resisténcia maxima de tragdo de acordo com
a quantidade de defeitos. .

A dutilidade da material pode ser medida através do alongamento total da pega até a

fratura. Quanto maior o escoamento plastico, maior o alongamento, caracterizando um material
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daul. No ensaio de tragio, o matcrial tem um cscoamento pldstico uniforme (o didmetro ecm
toda a cxtensdo da pega tende a diminuir uniformemente d medida que a mesma sc alonga) até a
resisténeia mdxima de tragio, a partir da qual hd uma concentragiio da deformagio cm uma drca
formando um cmpescogamento ("necking™) da pega. A redugdo do didmetro da pega ¢ uma boa
medida do empescogamento. Malerial com  alta resisténcia mecdnica tende a ter um
alongamento total menor, isto ¢ observado melhor nos agos. A perecentagem de redugio da drca
no ponto de empescogamento, quando presente, ¢ muito influenciada pela falta de
homogeneidade introduzida pelos defeitos (porosidades, inclusdes, ctc), tornando-sc um
pardmcetro mais importante na avaliagio da qualidade do material. Quando  sc fixa uma
composigdo ¢ tratamento €rmico, 0o malcrial ¢ dito de mclhor qualidade quanto maior for a
pereentagem de redugdo da drca, ou scja, 0 material possui uma microestrutura mais refinada ¢
com menos porosidades ¢ inclusdcs.

O modulo de clasticidade ¢ dado pela inclinagio da curva tensdo-deformagio, ¢ forncee
um [ator de rigidez. Scu valor mostra a capacidade do matcrial se deformar clasticamente a
medida que o carregamento aumenta. Esta propricdade sofrc pouca influéncia dos tratamentos
(érmicos, processo de fabricagdo ou composi¢ao. Em condigdes quc requerem  baixas
deformagio cldstica, ¢ uma vez que isto ndo pode scr [eito através do aumento das dimensdes
da pega, materiais com alto mddulo de clasticidade sio requisitados. O ferro fundido cinzento
nao cm um mddulo bem delinido devido ao veios de gralita que atuam como concentradores
de tensio, viabilizando a deformagio pldstica, mesmo a baixas cargas[31].

J4 ¢ dc conhccimento geral a (endncia que as propricdades mecinicas (€m de mclhorar
com a diminui¢do do tamanho de grao. Os fundidos apresentam tamanho de grio (0,01 cm)
bem maior que os materiais rabalhados afetando principalmente a distribuigdo de porosidades,
inclusdcs ¢ microsscgregagdo, pelo fato  destas helerogencidades sc  concentrarcm
preferencialmente nos contornos de  griio. As mesmas cslardio mais homogencamente
distribuidas quanto menor o tamanho de grao. Em fundidos com cstrutura dendritica as
heterogencidades sc localizam no contorno dendritico que pode fazer ou nio parte do contorno
de griio dendritico. Estas heterogencidades localizadas no contorno de grio propiciam quc uma
winca propaguc preferencialmente por esta regido; entio a diminuigido destas dificulta csta
propagagdo mclhorando as propricdades mecinicas. A utilizagiio de tratamentos (€rmicos ¢ 0
aumento da taxa de resfriamento melhoram as propricdades mecinicas diminuindo o tamanho
de grio ¢ distribuindo melhor as heterogencidades. Mas, ndo sO as variagdes do tamanho de
grio causam uma variagdo nas propricdades; o cspagamento interdendritico ¢ um parimetro
que estd melhor correlacionado com as propricdades mecanicas. Uma pequena diminuigao do
mesmo  pode  significar uma melhora signilicativa  das pr{:pricdudcs. Uma vez quc as

heterogencidades tendem a se localizar na regido mterdendritica, quanto menor o cspagamento
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interdendritico mais finas ¢ mais distribuidas clas aparccerdo. O espagamento interdendritico ¢
um indicador da qualidade ¢ das propricdades do material juntamente com o tamanho dc grio,
visto quc ndo adianta ter-se tamanho de grio pequeno se o espagamento interdendritico &
grande. As inclusoes ndo solaveis, que afcltam significativamentc as propricdades mecanicas
podem scr mais [inamente distribuidas através do aumento da taxa de resfriamento ¢ adigiio de
clementos de liga.

As cstruturas dendriticas colunarcs podem scr obtidas através da solidificagio dirccional
¢ podem favorecer melhores propricdades mecinicas em determinadas diregdes. Os tratamentos
érmicos de homogencizagao ¢ solubilizagio tendem a mclhorar as propricdades mecanicas
desta cstrutura, como também da cstrutura dendritica ¢ cequiaxial. Estrutura colunar permite
que o contorno de grao cstcja alinhado com a dircgdo da tensao aplicada ¢ que a distribuigdo da
microsscgregagdo scja mais uniforme quando comparadas com outras cstruturas fundidas [27].

Quando sc tem tensdes ciclicas altas ¢ atuando durante um longo periodo de tempo
pode-se ter a formagdo ¢ propagagio de trincas através do fendmeno da fadiga; neste caso a
resisténeia mixima de tragao ¢ uma propricdade importante visto a sua influéncia no limite de
cndurccimento do material. A [fadiga ¢ influenciada por vdrios [atorcs, como: lamanho ¢
acabamento superficial da pcega, concentradores de tensido (cntalhes, inclusdes alongadas),
lensoces residuais, lemperatura, ambicnte corrosivo, razio de carga com que o componcnte ¢
solicitado, composig¢do ¢ microcstrutura do maltcrial, sendo esta tltima vinculada ao tratamento
(érmico ¢ varidveis do processo de fundigao. As inclusdes englobam particulas de refratirios,
arcia, cscoria, 0xidos, ¢ podem scr minimizadas através do revestimento interior do molde,
vazamento bem controlado ¢ aplicagio de (Eenicas mais clicientes para remogdo da cscoria.
Este dltimo minimiza também a formagao de 6xidos.

Para sc dcterminar a resisténeia a ladiga para uma dada vida atil da pega, utiliza-sc a
resisténcia mdaxima & wragiio como base ¢ [az-sc as corregdes através de fatores represcentativo
de cada condigio.

No caso das ligas fundidas as porosidades ¢ recagdes de superficic com o material do
molde dccorrenies de um  supcraquecimento da liga, podem alctar scnsivelmente as
propricdades de fadiga mais que a composi¢io ao longo da pega ou microestrutura formadas.
Por isso, o controle da operagao de fundigio ¢ fundamental para sc obler uma pega com bom
acabamcnto supetrficial ¢ livre de porosidades.

Algumas andliscs de lalhas em implantes ortopédicos [33] verificaram que o fendmceno
da fadiga foi o grande responsdvel, sendo iniciado pelos defeitos do material. A porosidade foi
um dos [atores que contribuiram signilicativamente para a fadiga da liga Vitallium.

A influénecia do nigquel na resisténeia a fadiga ¢ benéfica, no sentido quc diminui a

densidade de  discordincias dissociadas, falhas dc cmpilhamento ¢ maclas, facilitando o
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processo de deformagdo por deslizamento de discordancias ¢ diminuindo a possibilidade de
formagio de clivagem ciclica [34], que implicara em uma menor taxa de propagagdo da trinca.
O resfriamento rapido proporcionou uma estrutura de graos equiaxiais finos os quais melhoram
a resisténcia a fadiga, mas o tipo de fratura se mantem fragil facetada [19].

Os efcitos dos tratamentos térmicos sobre as propricdades da liga HS21 sdo
controvertidos. Alguns pesquisadores como M. Lorentz et al. obtiveram maiores resisténcia a
fadiga com o tratamento de solubilizagdo, enquanto D. O. Cox verificou que a melhor condigdo
se encontra no estado fundido, sem tratamento térmico. A tabela 2.17 [35] mostra alguns dados
de fadiga obtidos por diferentes pesquisadores. A influéncia de alguns tratamentos térmicos
sobre as propriedades mecanicas de uma liga a base de Co-Cr-Mo (Co, 0.24% C, 0.58% Si,
0.18% Mn, 1.81 Ni, 28.9% Cr, 5.58% Mo, 0.08% Al, 0.57% Fe, 0.11% Ti) podem ser vistos
nas tabclas 2.18, 2.19 e 2.20 que fornecem, respectivamente, tratamentos térmicos,
propriedades de tragdo e resisténcia a fadiga corrosdo [35]. Os resultados mostraram que ha
um melhoramento das propriedades apds tratamentos térmicos. O tratamento de solubilizagdo
por 2 horas aumentou a resisténcia  ruptura ¢ o alongamento, mas ndo afeta significativamente
o limite de resisténcia ao escoamento. Acima deste tempo a dutilidade aumenta, mas hi uma
queda do limite de resisténcia ao escoamento ¢ resisténcia a ruptura. O tratamento de
envelhecimento produz uma precipitagio de carbonetos ao longo das linhas de deslizamento,
contornos de macla ¢ falhas de ecmpilhamento, aumentando a dureza ¢ resisténcia mecénica,
mas diminuindo a dutilidade. Os precipitados de contorno de grao fragilizam a microestrutura,
prejudicando a resisténcia a fadiga. O tratamento de solubilizagio climina os precipitados de
contorno ¢ nicleo do grio, mas dissolve os carbonetos, responsaveis pelo endurecimento da
liga. As melhores propricdades de fadiga foram obtidas com o tratamento de solubilizagido
parcial ("partially solution treated"), mas houve uma grande dispersao dos resultados.

Como pode se obscrvar neste trabalho que existe uma diversidade de microestrutura,
decorrentes dos mais variados tratamentos térmicos, processos de fabricagdo ¢ composigdo
quimica, proporcionando diferentes propricdades adequadas aos mais variados campos de
aplicagoes.

O meclhoramento destas ligas através de alteragdes destes tratamentos, processos ¢
composigdes pode confirmar o emprego das mesmas para determinado servigo, além de novas
possibilidades de uso cm outras arcas, como ocorrcu durante a segunda gucrra mundial.

A utilizagio destas ligas na Odontologia data de 1932 ¢ se mantém até hoje, com
algumas mudangas na composi¢do. As técnicas ¢ o controle do processo de fundigdo destas
ligas na confecgdo de proteses odontologicas ndo sio muilo precisos, resultando em uma
dispersio das propricdades mecanicas ¢ fisicas. Um  dos grandes problemas € a

microporosidade oriunda da solidificagio, que muito contribui no aceleramento do fendmeno



52

da fadiga, responsavel pela fratura de diversas proteses odontologicas e ortopédicas. Este

“ ] [ 2% “ 1 el 15 3
problema em alguns casos, tem sido

o resolyidn airayés do processo de HIP. A microestnitura é
um outro fator importante na determinagido da resisténcia a fadiga, e deve ser controlada
durante o processo de fabricagdo ¢ tratamento térmico.

Os trabalhos sobre as ligas Co-Cr-Mo mostram divergéncias nos resultados obtidos
para um mesmo material. Ndo existe um consenso sobre qual processo ou tratamento térmico
scria adequado para se obter melhores propriedades de fadiga. A atengdo sobre esta
propriedade se justifica por sua deficiéncia, principalmente em ligas fundidas ocasionando até
hoje, muitas falhas em proteses ortopédicas ¢ odontoldgicas.

A falta de um conhecimento mais profundo, ou até mesmo as controvérsias entre os
resultados experimentais, sobre decterminados fendmenos ou transformagdes ocorridas em
diversa ligas de cobalto, proporciona um leque de opgdes para sercm abordadas pelas
pesquisas. As transformagdes de fase ocorridas em determinadas temperaturas, bem como as

microestruturas, propriedades mecanicas ¢ fisicas de varias ligas ndo sao bem definidas.
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Tabela 2.17 - Dados sobre propricdades de fadiga de diferentes pesquisadores [35].

PESQUISADOR CONDICAO METODO | FREQUENCI | RESISTENCIA A
DE A FADIGA PARA
ENSAIO 10lnl cicLos
(MP2a)
Hall ¢ Morral F * * 232 [8]
Devine ¢ Wullfl F RB * 284 [8] entalhado
F RB * 346 [7] cntalhado
Hodg ¢ Lee F RB 167 346 [7]
F+HIP+2h a 346 [8]
1230 °C
F R * 335 [6]
Cox F+72hal230°C, 257 (6]
wQ
Idem + 72 hva 700 © 230 [6]
C
F RB * 190-280 [8]
Lorentz F+*hal240°C RB * 220-280 [8]
F+4-8 ha 1180 °C RB % 280-350 [8]

IF = Fundido;

pressing.

* Nio conhecido;

RB = Flexdo rotativa,;

HIP = "FHot isostatic

Tabela 2.18 - Diferentes tratamentos térmicos para uma liga a base de Cobalto [35].

CONDICAO

TRATAMENTOS TERMICOS *

Fundido

Solubilizado

2hal240°C WQ

Solubilizado e Envelhecido

2hal240°C WQ+16ha720°C WQ

Parcialmente Solubilizado

1/4 ha 1225 °C AC

Pré-aquecido e Solubilizado

4ha815°C WQ-+4hal225°C WQ

Homogeneizado

4hall70°C WQ

¥ WQ = Temperado em agua, AC = Resfriado ao ar.
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Tabela 2.19 - Propricdades de tragao decorrentes dos tratamentos térmicos da liga a
basc dec Cobalto, citada acima [35].

CONDIGAO LIMITE DI LIMITE DE ALONGAMENTO
LSCOAMENTO | RESISTENCIAA | 5654/, (%)
(MPa) FRATURA (MPa)
IFFundido 450 715 1.5
Solubilizado 440 765 13,5
Solubilizado e envelhecido 745 835 2,0
Parcialmente Solubilizado 503 839 15,3
Pré-aquecido e 431 812 14,6
Solubilizado
Homogeneizado 419 805 15,6
BS 3531, 1980: FFundido 500 min, 700 min, 8 min,
Tratado Termicamente 445 min 665 min. 10 min.

Tabela 2,20 - Resisténcias i fadiga corrosio, para uma tensdo de 367 MPa, decorrentes

dos tratamentos érmicos [35].

CONDICAO VIDA MEDIA

(CICLOS x 107)
Fundido 0,26
Solubilizado 1,29
Solubilizado ¢ envelhecido (),84
Parcialmente Solubilizado 7,41
Pré-aquecido ¢ Solubilizado 1,70
Homogeneizado 0.79
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3) MATERIAIS E METODOS

3.1) MATERIAIS E FUNDICAO DOS CORPOS DE PROVA

Foram utilizadas neste trabalho duas ligas odontoldgicas a base de cobalto, cromo e
molibdénio: Steeldent ¢ Dentorium. A composigao quimica nominal das ligas ¢ fornecida na
tabela 3.1. Estas ligas foram adquiridas com o Distribuidor Labor Dental Ltda. Estas
composigdes sio tomadas para ambas as condigdes de fundigdo das ligas: 100% liga nova e
50% liga nova. Na condigio 100% liga nova, o material (Stecldent, Dentorium) adquirido do
fabricante nio sofre refusio. Na condigio 50% liga nova, 50% em peso do material utilizado na
confecgio dos corpos de prova ja foi fundido uma vez, ¢ os 50% restante ¢ de material novo -
como fornecido pelo distribuidor. Ou scja, 50% em peso de material sofre uma refusdo. Como
foi visto no capitulo 2, o procedimento de refusio de material para confecgido de proteses
Odontologicas pode proporcionar uma alteragio da composigao ¢ propricdades mecanicas do

Imesmo.

Tabela 3.1 - Composigio Quimica Nominal das ligas Steeldent e Dentorium (% peso)

[2].

LIGAS Co Cr Mo Ni C, Si, Fe Qutros
STEELDENT 63,14 2938 448 I |
DENTORIUM | 63 - 64 27 -28 5-5,5 <] 2.5.~5

Os corpos de prova (CDPs) para os ensaios de tragao foram feitos pela Faculdade de
Odontologia de Piracicaba (Unicamp) através do processo de fundigio de precisio (cera
perdida). Os modelos foram feitos com cera azul Sybron Kerr, tipo 1, classe C (fabricante:
Kerr Manufactoring Company / U.S.A). Sua composigdo quimica ¢ a base de: parafina,
ceresina, carnatba, goma damaz e corantes. Os modclos sao unidos a um alimentador feito de
cera, formando assim o conjunto de inclusdo, que scra usado para obtengao do molde. Este
conjunto foi colocado dentro de um cilindro de PVC, ¢ em seguida, vaza-se o revestimento
Precise, que formara o molde. Posteriormente, este revestimento, contendo os padroes de cera,
foi removido do cilindro de PVC ¢ colocado em um [orno clétrico para fundigiio. O cilindro foi
colocado com a sua base formadora voltada para baixo. O forno, inicialmente & temperatura
ambiente, foi aquecido a 200 °C. Estabilizada a temperatura, esperou-se 15 minutos € virou-se

o bloco de revestimento, deixando a base formadora do cadinho voltada para cima. A
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temperatura do forno foi aumentada para 900 °C ¢ esperou-se um tempo de 60 minutos.
Paralclamente, um pouco antes de totalizar este tempo, a liga foi fundida em um aparelho de
arco voltaico de carbono Esab (Esab Industria ¢ Comércio S.A) equipado com pinga City (City
Maquinas) fixadora de carvao fabricado pela Loraine (Loraine - France). A quantidade de liga
utilizada foi de 18 gramas, ¢ o tempo para sua liquefagio foi de aproximadamente 1 minuto. O
cadinho ¢ o bloco de revestimento foram retirados do forno e colocados na extremidade do
brago de uma centrifuga V.H (V.H Equipamentos), armada com 2 voltas. A liga liquefeita foi
vazada dentro do cadinho, e imediatamente a centrifuga foi acionada, fazendo com que a liga
escoasse para dentro do bloco de revestimento, por meio da forga centrifuga. Cessado o
movimento da centrifuga, o bloco de¢ revestimento foi retirado ¢ colocado em uma bancada
para resfriamento por aproximadamente 12 horas. Resfiiado o bloco, o mesmo foi quebrado
para retirar-se a liga solidificada. Os'corpos de prova foram separados do restante do solido

formado, através de um disco de carboneto de silicio.
3.2 ) USINAGEM DOS CORIOS DE PROVA

Apos a fundigdo, os corpos de prova (CDPs) foram tornecados, retirando-se uma
camada superficial de 0,4 a 0,5 mm. Os CDPs foram usinados com o objetivo de eliminar as
irregularidades superficiais dos mesmos apos a fundigdo e para padronizar o didmetro.
Torneados, os CDPs sio polidos eletroliticamente utilizando-se um eletrélito classe 1-5 (70%
ctanol, 12% agua destilada, 10% glicerol, 8% acido perclorico), apropriado para ligas a base de
cobalto. Uma fonte de tensao estabilizada modelo TC 20-05 (Tectrol Ind. Brasileira) foi
utilizada para geragdo de corrente. A voltagem aplicada foi de 18 a 20 volts, durante um
intervalo de tempo de 2 a 2,5 minutos, de modo a obter uma superficie brilhante (espelhada).

As dimensdes finais dos corpos de prova foram medidas individualmente. O
comprimento e diametro uteis de cada corpo de prova sdo fornecidos na tabela 3.2. As medidas
foram feitas com um paquimetro (fundo escala: 0.05 mm). Pelo fato de ndo se conseguir uma
uniformidade da secgdo util do CDP, foram feitas pelo menos cinco medidas do didmetro ao
longo do comprimento util do mesmo, ¢ optou-sc pela de menor valor. O comprimento til foi

tomado como a distancia entre o inicio dos raio de concordincia, na regido de menor didmetro.
3.3) PICNOMETRIA

A fractografia da superficic de fratura dos corpos de prova submetidos ao cnsaio de
tragdo mostraram uma grande quantidade de vazios causados pela falta de metal liquido para

preencher estes vazios oriundos da contragdo do material durante a solidificagdo, visto que ndo
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Tabela 3.2 - Dimensdes dos corpos de prova apos Polimento Eletrolitico (mm).

LIGAS | * CORPOS DE PROVA
] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ST100 | D [ 1,50 | 1,50 | 1,45 | 1,30 | 1,40 | 1,30 | 1,30 | 1,25 | 1,15 ] 1,35
C | 7,00 | 7,00 | 7,00 | 8,50 | 8,50 | 8,50 | 9,00 | 8,50 | 8,50 | 8,00
STSOR | D | 1,60 | 1,40 1,30 | 130 | 125 | 130 | 130 | 1,15 | 1,20 | 1,25
C 9,40 [ 9,40 [ 9,30 || 9,40 || 9,40 || 9,40 || 9,40 || 8,50 | 8,50 || 8,50
pT100 [ D | 1,45 1,35 1,35] | 1,20 1,35 | 1,30 | 1,35 | 1,40 | 1,35
C 7,00 | 7,00 [ 7,00 8,50 || 8,50 [ 8,50 [ 8,50 8;50 8,50
DTSO0R | D 130 f 1,35 1,40 § 1,30 ) 1,35 1,30 | 1,20 || 1,35 1,40 | 1,30
8 7.00 | 7,00 7,00 || 8,50 || 7,00 || 8,50 || 8,50 | 8,50 || 8,50 | 8,50

* Dimensoes dos corpos de prova (mm): D = diametro util; C = comprimento til.
ST100 - Steeldent 100% liga nova;  STS5O0R - Stecldent 50% liga nova.
DT100 - Dentorium 100% liga nova; DTS0R - Dentorium 50% liga nova.

se tem um controle das frentes de solidificagio ou massalotes para se evitar este problema.
A nccessidade de se saber a quantidade de vazios existentes em cada CDP levou a
utilizagdo de um método para medir densidade aparente (p,,) dos mesmos. Esta densidade ¢

dita aparente pois os corpos de prova apresentam vazios internos. Assim, esta densidade tende
a ser menor que a real (p_,) cujo valor ¢ calculado com base em um material homogéneo, livre
de vazios.

Para o ensaio de picnometria utilizou-se os seguintes materiais: picndmetro de 50 ml,
termometro de escala interna (fundo de escala 0.2 °C), balanga analitica, agua destilada, pinga,
sulfocromica, detergente comum, capela.

O picnometro foi lavado com detergente comum e enxaguado com agua destilada.
Posteriormente, lavou-se o picnémetro com uma solugao de sullfocrémica para retirar possiveis
gorduras em sua superficie. Para isso, com o auxilio de uma pipeta, encheu-se o picnémetro
com sulfocréomica ¢ fechou-se 0 mesmo com sua tampa. Deixou-se o picnometro cheio de
sulfocrémica em repouso por 30 minutos ¢ enxaguou-s¢ bem com agua destilada. Limpado o
picndmetro, fez-se a calibragao do mesmo para obter-se o seu volume real. Secou-se bem o
picndémetro em uma estufa e pesou-s¢ 0 mesmo. Encheu-se o picndmetro com agua destilada e
colocou-se a sua tampa de forma a transbordar a dgua em excesso. Secou-se bem a parte
externa do picndmetro com papel absorvente. Tomou-se o cuidado de deixar o nivel da agua,

visto através da tampa do picndmetro, sempre na mesma posigao. Pesou-se o picndmetro com
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agua e logo apos, mediu-se a temperatura da agua com o auxilio de um termémetro. Com esta
temperatura obtem-se a densidade absoluta da agua (g/cm?®). A massa de agua (g) ¢ obtida
através da subtragao do valor do peso do picnéometro com ¢ sem agua. O volume real do
picndmetro - que € justamente o volume de agua contido nele -, para a temperatura medida, foi
obtido dividindo-se a massa de agua por sua densidade. Terminada a calibragdo, encheu-se
novamente o picnometro com agua destilada ¢ colocou-se 1 CDP em seu interior. Tampou-se o
picndmetro, secou-se bem a sua parte externa ¢ assegurou-se que o nivel da agua estava na
mesma posigao observada nas outras medidas. Pesa-se o conjunto (picndémetro, agua e CDP) e
posteriormente mede-se, novamente, a temperatura da agua - esta temperatura nao pode variar
mais que 0.2 °C em relagdo a medida obtida durante a calibragdo do picndmetro. Antes de ser
introduzido no picnémetro o CDP foi lavado com agua e detergente comum, colocado em um
becker com alcool e deixado por 3 minutos em um aparelho de ultra-som para eliminagdo de
particulas ¢ gorduras aderidas em sua superficie, em seguida foi enxaguado com bastante agua,
secado em uma estufa ¢ pesado. Subtraindo-se a massa do CDP ¢ picndmetro do conjunto
(picndmetro, agua ¢ CDP) obleve-se a massa de agua. O volume ocupado pela agua foi
determinado dividindo-se sua massa por sua densidade. A diferenga entre o volume real do
picndometro e o volume de agua quando se tem um CDP dentro do picndémetro corresponde,
desprezando-se os erros de medida, ao volume do CDP. Assim, dividindo-se este volume do
CDP por sua massa obteve-se o valor da densidade aparente (p,,) do material. O valor da
densidade real para estas ligas foi obtido de [46] que forncce a densidade absoluta de ligas
fundidas a base de cobalto. A percentagem de vazios contidos no CDP foi obtida pela

expressao [47]:

pl II'J
Preal

Y%vazios =|1- { x100% (3.1)

3.4) ENSAIO DE TRACAO

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de tragdo em uma maquina MTS
(Materials Testing System) 810 (10 toneladas), servo-hidraulico, a uma taxa de deformagdo de
aproximadamente ¢ = 0,0143 s'. Esta taxa foi determinada através da razdo entre a velocidade
de deslocamento do pistao da maquina ¢ o comprimento util do CDP. O limite de escoamento
foi definido para uma deformagio permanente de 0,2%. Esta propriedade e a tensdo de fratura
foram determinadas segundo a norma ABNT NBR 61527 O modulo de elasticidade foi
determinado a partir da inclinagao da curva forga x deslocamento na regido elastica (onde forga

¢ proporcional ao deslocamento). O alongamento total foi-definido como sendo a deformagio

|
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plastica total, ndo considerando a deformagio clastica do CDP. Ele foi determinado através do

grafico forga x deslocamento, obtido do cnsaio de cada CDP, como mostra a figura 3. 1.
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b) A =In ((AL/L,) + 1) x 100% ;
A = alongamento total; L,= comprimento util do CDP;
D =0,002 x L, (Deslocamento correspondente a 0,2% de deformagio plastica, para
determinagio da carga de escoamento);
Limite de escoamento = Carga de cscoamento / S
Tensao fratura = Carga de fratura/ S ; S, = area da secgao transversal util

Figura 3.1 - Critério usado na determinagiio do alongamento total através da curva
forga x deslocamento. a) Curva carga x deslocamento; b) Critério para determinagao do

alongamento total.
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3.5) MICROANALISE, ANALISES MICROGRAFICA E FRACTOGRAFICA

A microanalisc por energia dispersiva de raio X foi realizada em um microscopio
cletrénico de varredura Cambridge Stercoscan S4-10 a fim de se determinar os elementos
quimicos presentes nas ligas, verificando-se possiveis impurezas. Esta analise ¢ considerada
semi quantitativa pois, as variagdes dos resultados desta analise, decorrentes da imprecisdo do
método, equipamento ¢ da pequena area disponivel (no caso de carbonetos), ndo permitem que
sc tomem os valores obtidos como sendo absolutos, permitindo-se apenas a comparagdo entre
as ligas, no que se refere a ordem de grandeza em que a quantidade dos elementos se apresenta.
A obtengdo da composigdo quimica nominal das ligas nio foi possivel, visto que nao se fez uma
quantificagao das fases presentes. Além disso, tem-se os valores fornecidos pelos fabricantes
das ligas, ndo sendo objetivo deste trabalho confirmar estes dados. A microanalise foi feita
somente em alguns CDPs, ¢ os resultados sio fornecidos na tabela 3.3. A figura 3.2 mostra as
trés fases (segregagdo, carbonetos ¢ matriz) encontradas em todas as ligas. A segregagio
assemelha-se a uma estrutura perlitica a qual sera citada no capitulo 4. O maior percentual de
cromo ¢ molibdénio nos carbonetos e matriz, respectivamente, podem ser observados através
dos espectros destas fases vistos nas figuras 3.3 ¢ 3.4.

As aniliscs fractograficas ¢ metalograficas foram fcitas em todos os CDPs. A fractografia
foi realizada em um MEV (Microscopio Eletrénico de Varredura), e a micrografia em um
microscopio optico (Neophot 32). A superficic de fratura de cada CDP foi protegida com
esmalte apos o ensaio de tragdo. Para andlise fractogralica, scrrou-se um pedago do CDP,
contendo uma das superficies de fratura. Colocou-se esta amostra em becker com alcool e
levou-se ao ultra-som para remogio do esmalte protetor. A amostra foi fixada no porta-
amostra com uma cola de prata conduta. Foi colocado um total de 10 CDPs no porta-amostra.

A segunda parte do CDP contendo a outra superficie de fratura foi embutida com
baquelite, de forma a viabilizar a observagao da microestrutura existente bem proxima a
superficie de fratura. Apos o embutimento, os CDPs foram lixados e polidos. O lixamento foi
feito com lixas de carbeto de silicio, passando das de maior para menor grao na seguinte
sequéncia: lixas 220, 400, 600 e 1200. O polimento foi feito utilizando-se pasta de diamante,
com tamanho de grio 15, 6 ¢ 1 gom. Para anilisec metalografica foram usados dois tipos de
solugdes para o ataque da microestrutura. Apds o polimento as amostras primeiramente foram
atacadas por 2 minutos com uma solugio de: 50% acido nitrico, 25% acido acético e 25% agua
destilada. Este ataque ¢ recomendado para a visualizagio de carbonetos M,C, M,C))
contidos nas ligas. Somente as ligas STSOR, DTSOR e DT100 foram atacadas com esta
solugdo, e apenas um CDP de cada uma destas ligas foi utilizado, Posteriormente, as amostras

foram repolidas e atacadas por alguns segundos (3 a 4) com uma solugio de: 200 ml HCI, 5 ml
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HEF ¢ 65 g FeCl,, para se obter um visualizagio geral da microestrutura. Algumas amostras que
nao sofreram corrosio com esta solugio foram atacados com outros reagentes, citados a
seguir, at¢ se obter uma boa visualizagdo da microestrutura: 1) 100 ml HCI, 5 ml H,0, (30%) -
atacar por poucos segundos; 2) 15 ml HNO,, 15 ml acido acético, 60 ml HCI, 15 ml H,0 -
atacar por aproximadamente 30 scgundos; 3) 5ml HNQO;, 200 ml HCI, 65 g FeCl, - atacar por
poucos segundos.

Tabela 3.3 - Resultados da Microanalisc para as diferentes fases contidas nas ligas.

% DOS ELEMENTOS QUIMICOS EM
LIGAS || CDP | FASES CADA FASE
Co Cr Mo Al Si Fe
C 2833 )1 5377 | 1529 | 051 | 0.73 1,37
DT100 2 M 56,03 J| 37,18 || 3,28 | 0,52 | 066 | 2,31
S 5194 | 3995 | 456 || 061 | 070 | 2.22
C 28,19 || 5377 | 1523 || 061 |f 099 [ 1.22
DTI100 5 M 56,43 || 36,94 | 3,19 || 052 || 064 || 227
S 52,12 | 40,12 || 4.28 0.60 0.76 2.12
C 9,20 1 69,76 [ 1998 || 022 || 017 | 065
DTS0 4 M 55,22 J| 38,35 || 3,44 || 028 || 047 [ 2,24
S 52,64 || 40,69 | 387 [ 023 | 042 | 2.14
C 13,17 | 6556 || 1970 || 069 | 022 | 0.65
DT50 9 \Y| 56,29 || 36,91 | 3,21 | 081 || 047 [ 2,30
S 5095 [ 40,68 | 4.78 | 078 | 055 |[ 2.25
C 6,05 [ 6953 || 2305 || 064 || 013 | 059
DT50 10 M 56,94 || 36,66 | 3,05 || 0,67 | 041 | 2,26
S 49.77 ) 41,97 || 496 || 068 || 052 | 2.10
C 30,20 || 57,52 || 10.88 || 0.08 1.03 0,28
ST100 2 M 56,41 1 3992 | 247 || 0,04 || 0,65 | 0,50
S 52,08 | 4357 || 3.12 | 001 || 070 | 0.52
C 28,28 || 5948 [ 1057 [ 003 | 126 [ 037
ST100 4 M [ 58,22 || 38,70 || 1,85 | 0,03 | 064 | 055
S 51,78 1 43.73 || 3.07 | 003 | 085 | 0.54
ST100 8 C 2808 )l 5929 [ 1108 | oos | i1 | o3s
* M 57,68 || 38,85 | 2,30 | 0,02 | 065 [ 0,50
C 3040 || 57,99 100,32 .04 0,90 0.34
ST50 1 M 57,62 J 39,01 || 2,22 || 0,03 || 0,57 | 0,54
S 5224 | 4352 || 3.05 [f 004 | 063 | 0.52
ST50 5 C 27,86 || 59,27 | 1158 || 002 || 094 | 032
* M 56,08 J| 40,03 || 2,71 || 0,03 || 0,61 || 057
STS0 8 C 3032 || 5680 Jf 1162 | 004 | 088 [ 0.34
* M 59,08 || 37,66 | 2,05 | 0,05 || 0,56 | 0,60

C: Carbonetos;  M: Matriz;  S: Segregagao.

* A fase S apresentou-se muito pouco nitida, impedindo que se fizesse a microandlise.
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2,4

Figura 3.2 - Visualizagio da matriz, carbonetos ¢ scgregagiio caracteristicos das ligas.
Liga Steeldent 100% liga nova - CDP 4. C: Carbonetos: M: Matriz: S: Segregagio.

3533 INT 4160 EV

Figura 3.3 - Espectrografia da matriz. Liga Dentorium 50% liga nova - CDP 10.
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3673 INT

Figura 3.4 - Espectrografia dos carbonetos. Liga Steeldent 100% liga nova - CDP 2.

3.6) MICRODUREZA

Este ensaio foi feito através do dispositivo para medir microdureza Vickers do banco
metalografico do microscopio optico Neophot 32. O penetrador contem uma ponta de
diamante piramidal, ¢ a carga varia de 0 a 100 gramas. Na medigdo das diagonais da impressdo
utiliza-se um aumento de 1000 vezes (objetiva: S0 x; ocular: 20 x). Este ensaio foi realizado
seguindo as recomendagdes da norma ABNT NBR 6672 (JUL/1981) [33]. Empregou-se uma
carga de 10 gramas para a fase dura (carbonctos) devido ao scu pequeno tamanho disponivel
para se fazer a impressao, enquanto que a matriz foi solicitada com uma carga de 40 gramas.
Deve-se ressaltar que pelo fato da fasc dura apresentar-se muito pequena, nao se respeitou a
recomendagdo da norma, acima citada, com relagio a distincia minima entre a intersecgao das

duas diagonais da impressao e o contorno da fase na qual se faz a microdureza (d = 2.d_; onde

m?

d, = média entre as diagonais).
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3.7) ESPACAMENTO INTERDENDRITICO

A medida do espagamento interdendritico secundario foi realizada na area transversal
do CDP, proxima a superficic de fratura, com um aumento de 125 vezes (objetiva: 12,5 x;
ocular: 10x) utilizando-sc o tubo com escala micrométrica P 10x Z. Fixou-se um comprimento
de 80 pm dentro da escala ¢ contou-se 0 nimero de ramos dendriticos contidos neste espago.
O espagamento interdendritico foi medido somente nos ramos dendriticos onde os contornos
estavam bem delinidos. A contagem ndo scguiu nenhuma norma, ¢ o numero de dendritas ¢
aproximado para meio ou um ramo, dependendo se este ramo esta mais ou menos dentro do
comprimento determinado. O valor do espagamento ¢ calculado dividindo-se o comprimento

pelo numero de dendritas contidas no mesmo.
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4) RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1) PICNOMETRIA
A tabela 4.1 mostra os resultados do ensaio de picnometria.

Tabela 4.1 - Percentagem global de vazios dos corpos de prova obtida no ensaio de

picnometria.
[
LIGAS % GLOBAL DE VAZIOS DOS CDPS MD | Dp
4 5 6 7 8 9 10 * *

sT1oo | 11,88 | 7,53 | 845 | 8,68 | 8,75 | 9,44 | 6,95 | 8,81 | 1,37
ST50 —_ — — —_ 8,18 8.99 12,74 || 997 | 1,99
DTI00 | — 7,05 || 9,01 | 1000 | 6,59 | 7,20 | 5,05 7,50 | 1,61
DT50 1,68 | 1086 | 3,57 | 935 | 931 | 6,46 | 881 | 7,15 | 3,15

(—) CDPs ja submetidos ao ensaio de tragdo, inviabilizando o cnsaio de picnometria;
* Média (MD) e desvio padriao (DP).

Nota-se, na tabela 4.1, que ha uma quantidade significativa de vazios nos corpos de
prova. Uma parcela significativa desses vazios esta localizada na regido do corpo de prova
proxima a superficic de fratura, mas ndo representa a totalidade expressa pelo percentual
global. Assim, torna-se importante salientar, que a percentagem global de vazios ndo esta

diretamente relacionada com a quantidade de vazios na regido de fratura.
4.2) RESULTADOS DO ENSAIO DE TRACAO

As tabelas 4.2 a 4.5 mostram os resultados obtidos dos ensaios de tragdo. Os valores
obtidos desses ensaios, para as diferentes ligas odontoldgicas, mostram uma grande dispersdo
nas propricdades. Isto pode ser notado através dos altos valores dos desvios padroes.

Uma explicagdo para cste resultado provém do fato de que a usinagem ¢ o polimento
eletrolitico nio foram suficientcs para manter constante a area da secgdo util. O fato das
dimensoes serem pequenas, faz com que um erro de 0,02 a 0,05 mm na medida do diametro,
por exemplo, cause uma alteragdo do valor do limite de escoamento da ordem de 15 a 80 MPa,
representando de 1,8 a 9,5% da menor tensio de fratura ;llédia, obtida para a liga Steeldent

50% liga nova (tabela 4.4). Este erro ¢ passivel de ocorréncia em detrimento destes empecilhos
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decorrentes da confecgdo do cdp (corpo de prova). A utilizagio de CDPs maiores ¢ de
equipamento de usinagem mais precisos, como torno de bancada para usinagem de pegas
pequenas, provavelmente leve a obtengdo de CDPs de dimensdes mais uniformes. Um outro
problema, mais critico, observado a partir da superficic de fratura dos CDPs do ensaio de
lragao ¢ que muito provavelmente contribuiu para as dispersdes dos resultados, sio os vazios
decorrentes do processo de fundigio. Todos os cdp cnsaiados apresentaram, nitidamente em
menor ou maior grau, estc tipo de falha que, por sua forma, aparéncia, localizagido ¢ dimensdes,
pode ser classificada como B221 (internal or blind shrinkage) de acordo com a "American
Foundrymen's Society" [38]. As causas desta falha podem ser devido: - a contragdo do volume
do material a partir do estado liquido até a sua temperatura de solidificagdo, e durante a sua
transformagao do estado liquido para o sélido; e/ou aos gases aprisionados pelo metal liquido
durante a turbuléncia gerada durante o vazamento do mesmo, € que se mantém apos
solidificagdo; ¢/ou a alimentagdao com metal liquido insuficiente. Torna-se importante salientar
que, na lundigdo em geral, existem algumas solugdes para este tipo de problema: - colocar
alimentadores nas regides de provaveis formagio de bolhas, diminuir a temperatura de
vazamento, de modo a minimizar a contragio do metal liquido; usar desgascificante; projetar o
molde de modo a facilitar a saida dos gases [38]. Mas, no caso da fundigio de proteses

odontoldgicas muitas dessas solugdes sao dificeis de serem implementadas.



Tabela 4.2 - Resultados do ensaio de tragao da liga Steeldent 100% liga nova.

cbp MODULO LIMITE * TENSAO | ALONGAMENTO
ELASTICIDADE | ESCOAMENTO || FRATURA TOTAL

(GPa) (MPa) (MPa) (%)
1 16,45 656 758 1,07
2 17,99 668 938 7,79
3 20,41 660 939 5,14
4 30,00 768 874 1,00
5 29,69 669 747 0,71
6 34,70 708 844 1,24
7 35,39 708 904 2,39
8 34,82 570 742 0,71
9 34,12 703 876 1,88
10 28.98 720 831 1,06
MEDIA 28.26 683 845 2,00
D.P 6,62 47 68 2,00

Tabela 4.3 - Resultados do ensaio de tragiio da liga Steeldent 50% liga nova.

cor MODULO LIMITE * TENSAO | ALONGAMENTO
ELASTICIDADE | ESCOAMENTO | FRATURA TOTAL

(GPa) (MPa) (MP2) (%)
1 14,89 895 895 0,02
2 24,07 s 487 0,01
3 39,02 663 731 0,81
4 35,54 648 761 1,06
5 49,17 684 831 2,98
6 41,24 701 942 4,15
7 33,17 655 942 6,70
8 33,70 616 1011 7,29
9 36,34 707 946 2,47
10 22,03 742 896 2,00
MEDIA 32,92 701 844- 275
D.P 9,55 77 145 2,46

DP - Desvio padrao populacional;

* 0,2% Dcformagio permanente.
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Tabela 4.4 - Resultados do ensaio de tragiio da liga Dentorium 100% liga nova.

cop MODULO LIMITE * TENSAO || ALONGAMENTO
ELASTICIDADE | ESCOAMENTO | FRATURA TOTAL

(GPa) (MPa) (MPa) (%)

1 23,91 811 1078 5,14
2 17,29 768 1118 7,14
3 16,44 713 943 6,29

4 S S T N
5 37,81 663 822 1,18
6 29,99 678 699 0,47
7 31,59 731 784 1,35
8 29,42 748 957 4,12
9 27,67 715 864 1,06
10 26,17 831 992 3,88
MEDIA 26,70 740 917 3,40
D.P 6.40 53 130 2,34

Tabela 4.5 - Resultados do ensaio de tragdo da liga Dentorium 50% liga nova.

cor MODULO LIMITE * TENSAO || ALONGAMENTO
ELASTICIDADE | ESCOAMENTO | FRATURA TOTAL
(GPa) (MPa) (MPa) (%)
I 20,27 716 942 7,36
2 26,17 803 1083 7,71
3 26,49 689 909 7,29
4 20,78 6806 799 2,53
5 26,24 671 796 3,07
6 28,54 640 829 4,00
7 30,90 681 849 3,00
8 31,93 727 971 6,94
Y 29,77 715 1046 9,65
10 32,16 663 934 6,82
MEDIA 27,33 699 916 5,84
n.p 4,01 43 94 2,34

DP - Desvio padrdo populacional;

* 0,2% Deformagio permanente.
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4.3) ESPACAMENTO INTERDENDRITICO

Os resultados das medidas dos espagamentos interdendriticos medidos para os cdps sdo
fornecidos na tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Espagamento Interdendritico das ligas Dentorium e Steeldent.

LIGAS ESPACAMENTO INTERDENDRITICO DOS CDPS MD | DP
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | * *
sT100 | 109 | 11,1 | 87 | 100 ] 96 | 99 | 90 | 02 | 94 | 89 | 06 | 11
STS0 | 87 [ 123146120 92 [ 96 | — | 88 | 82 | 87 [ 103 23
pT100 | 85 | 91 | 114 ] 11,0 | 89 | 92 | 10,0 ] 95 | 99 | 99| 1,3
Drso | 79 Judfina o3 94 ] 9o | 94 | 92 | 95 [ 109] 98 | 12

* (MD) Mcdia e (DP) Desvio Padrio bascados em todas as medidas efetuadas em

cada cdp.
4.4) MICRODUREZA

Os valores de microdureza da fase dendritica e dos carbonetos siao fornecidos na tabela
4.7.

Tabela 4.7 - Microdureza das fases dendritica e dos carbonetos.

LIGAS | % MICRODUREZA DAS FASES NOS CDI'S MD | DP Cv

1 2 3 4 5 G 7 3 9 10 2 ® »

sT100 | M | 406 || 497 | 530 | 426 | 430 || 434 | 435 | 401 || 459 | 440 | 718 || 94 | 131

D || 742 || 746 || 687 || 752 || 764 | 686 || 767 | 656 | 767 || 700 | 446 || 47 10,5

STS0 | M || 460 || 484 | 456 || 419 | 468 | 429 || — | 406 | 436 | 409 | 441 || 46 | 104

D || 686 || 681 || 806 || 791 || 494 | 667 || —— || 587 || 536 || 765 | 671 || 135 || 20.1
DT100 | M || 465 [ 471 || 399 || — | 404 | 403 | 411 | 390 | 440 | 441 | 425 ]| 38 | 8,9

D || 799 || 671 || 788 | — || 672 726 || 6606 760 | 726 || 104 14,3

TS0 | M | 504 | 454 | 518 | 394 || 436 || 409 || 420 [ 490 | 476 | 472 || 458 || 44 | 96

D — | — | — —f— [ — 163 — | — 1 —1{623] 62| 909

+ FASES: M = Mole (Dendritas), D = Dura (Carbonetos); * (MD) Média, (DP’) Desvio-

Padrio tomando-se todas as medidas de cada cdp; (CV) Coeliciente de Variagio.
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4.5) ANALISES MICROGRAFICA E FRACTOGRAFICA

A microestrutura das ligas, observada na analise micrografica dos cdps, mostra uma
matriz com microestrutura dendritica colunar partindo da superficiec do cdp em diregdo ao
centro do mesmo, sendo observados graos equiaxiais no centro do cdp, em alguns casos, como
mostra a figura 4.1. A matriz provavelmente ¢ uma solugio solida de Co e Cr, elementos
basicos da liga. Sua estrutura cristalina ndo foi analisada, mas, como observado por Asgar e
Peyton [17], para uma liga semelhante a em estudo, provavelmente a matriz seja austenitica
(CEC).

O tamanho de grio dendritico ¢ grossciro, pois a quantidade de graos observados na
secgdo transversal do cdp ¢ pequeno, como visto na figura 4.1, variando entre os cdp. Os
carbonetos sdo observados na regiio interdendritica, tanto no contorno como no interior do
grio dendritico, como visto na figura 4.2. A liga Dentorium 50% apresenta, em geral
carbonctos finos ¢ curtos, vistos na figura 4.3. A liga Dentorium 100% apresenta também,
carbonetos finos e curtos, porém alguns cdps apresentam carbonetos maiores ¢ compridos em
relagio a Dentorium 50%, como mostra a figura 4.4. Esta ultima forma ¢ tamanho dc
carbonetos sio observados também nas ligas Steeldent, em ambas as condigdes de fundigdo,
como visualizados na figura 4.5, porém cm todos cdps. Apesar dos resultados mostrarem que
as vazios estdo controlando as propricdades mecanicas, cm particular o alongamento, pode-se
dizer que os carbonetos, quando grandes e alongados, podem contribuir com a fragilizagédo do
material [17].

As diferengas no tamanho de grao ¢ na forma ¢ tamanho dos carbonctos indicam que as
condi¢des de resfriamento variaram entre os cdps, ou scja, o processo de fundigdo ndo ¢ muito
bem controlado. Maior temperatura de vazamento ¢ do molde propiciam a formagdo de graos
grossciros e os carbonetos podem se coalescerem tornando-se maiores e mais compridos [14].

Ao longo dos contornos de grio ¢ observada em todos os cdps uma segregagdo em
quantidades variadas, indicando que o resfriamento do metal liquido foi lento. Estas
segregagdes sio mostradas nas figuras 4.1, 4.2 ¢ 4.5. Dos resultados da analise quimica, pode-
sc dizer que esta segregagdo ¢ composta basicamente dos elementos Cr e Mo, podendo haver
formagio de compostos complexos. Estas scgregagoes sc assemelham a fase lamelar, em forma
de perlita, observada por Harcourt ¢ Cotterill para liga Croform 4, ¢ ¢ composta de carbonetos
¢ camadas de solugdo solida. A figura 4.3 mostra este tipo de scgregagdo. Esta fase lamelar
tende a diminuir o alongamento [45, 49]. Asgar ¢ Peyton também identificaram fases cutética e
cutetoide, similar a perlita, para a liga Stellite 21 (composigao proxima as ligas Dentorium ¢

Steeldent), sendo esta ultima prejudicial ao alongamento ¢ limite de escoamento [17].
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Figura 4.1 - Microestrutura caracteristica das ligas. Microestrutura Dendritica Colunar
da liga Steeldent 50% liga nova.

Figura 4.2 - Distribuigiio dos Carbonctos dentro ¢ no contorno do grao dendritico



72

Figura 4.3 - Liga Dentorium 50% liga nova. Aprescnta Carbonetos pequenos ¢ finos.

Figura 4.4 - Liga Dentorium 100% liga nova. Apresenta Carbonetos maiores ¢
compridos em relagio a liga Dentorium 50% liga nova.
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Figura 4.5 - Carbonctos grandes ¢ compridos, caracteristicos das ligas Stcedent 50 e
100% liga nova ¢ Dentorium 100% liga nova.

Os vazios parecem ndo influir muito, em alguns casos, no alongamento dos cdps da liga
Dentorium 50%, visto que a percentagem global de vazios pode ser considerada
estatisticamente igual a observada na liga Dentorium 100%, com 90% de confianga, ao
contrario do seu alongamento, que pode ser considerado diferente das demais ligas, com a
mesma confianga. E, como os carbonetos apresentam uma forma singular para esta liga, ou
scja, linos ¢ curtos para a maioria dos cdps, provavelmente esta microestrutura tenha
contribuido, nestes casos observados, de forma decisoria, para os resultados obtidos no
alongamento total. As figuras 4.6 ¢ 4.7 mostram os vazios nas superficies de fratura dos cdps 2
e 9 da liga DTS0, que foram rclativamente grande, mas os mesmos apresentam um
alongamento rclativamente grande (7,71 ¢ 9,65%, respectivamente). Os cdps 5 ¢ 6
apresentaram uma superficic de fratura com vazios, aparentemente menores, porém o
alongamento foi relativamente baixo (3,07 ¢ 4%). Analisando ainda os cdps 5 ¢ 7, verifica-se
que o alongamento de ambos sdo bem proximos (3,07 e 3%), no entanto a quantidade de
vazios nas superficies de fratura sio, aparentemente, bem maiores para o cdp 7, reforgando os
indicios de que o percentual de vazios nao esta influindo de forma determinante nesta
propricdade. As figuras 4.8, 4.9 ¢ 4,10 mostram as superficics de fratura dos CDPs 5, 6 ¢ 7 da
liga DT50, respectivamente.
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Figura 4.6 - Fractografia do CDP 2 da liga Dentorium 50% liga nova. Observagao de
vazios decorrentes do processo de fundigio.

= 1601

Figura 4.7 - Fractografia do CDP 9 da liga Dentorium 50% liga nova. Observagdo de
vazios decorrentes do processo de fundigio.
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Figura 4.8 - Fractografia do CDP 5 da liga Dentorium 50% liga nova. Observagio de
vazios decorrentes do processo de fundigio.

Figura 4.9 - Fractografia do CDP 6 da liga Dentorium 50% liga nova. Observagio de
vazios decorrentes do processo de fundigio.
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Figura 4.10 - Fractogralia do CDP 7 da liga Dentorium 50% liga nova. Observagio de
vazios decorrentes do processo de fundigio.

Como dito, a microcstrutura dos cdps da liga DTSO sio semelhantes, ou scja,
apresentam carbonetos finos ¢ curtos distribuidos uniformemente em toda secgdo transversal do
cdp. Os cdps 4, 5, 6 ¢ 7 que apresentaram baixo alongamento, mostraram, aparentemente
maiores percentuais de vazios nas superficies de fratura. A figuras 4.11, 4.8, 4.9 ¢ 4.10
mostram a superficie de fratura dos CDPs 4, 5, 6 e 7, respectivamente. Isto, poderia levar a
conclusdo de que os vazios estio controlando o alongamento para estes cdps. Fica dificil
alirmar isto, pois ndo s¢ quantilicou, por nenhum método, a quantidade de vazios localizados
na superficie de fratura a fim de se correlacionar esta quantidade com o alogamento. Além
disso, como visto, existem cdps com vazios grandes que apresentaram alongamentos maiores.
Por outro lado, mesmo que os vazios estejam controlando o alongamento para estes cdps, ¢é
interessante notar que alguns CDPs, como por exemplo, os de nimero 1 e 10 das ligas STS0 e
ST100, respectivamente, visualizados nas figuras 4.12 ¢ 4.13, apesar de apresentarem,
aparentemente, uma menor ou igual quantidade de vazios em relagio ao CDP 7 da liga DTS50
(figura 4.10), os mesmos Lliveram um alongamento tambénr menor, o contrario do que se
esperava. O mesmo ¢ observado para os CDPs 3 ¢ 8 das ligas ST100 ¢ ST50, respectivamente,
mostrados nas figuras 4.14 ¢ 4.15, em relagio ao CDP 9 da liga DTS0 (figura 4.7). Neste
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Figura 4.11 - Fractografia do CDP 4 da liga Dentorium 50% liga nova. Observagao de
vazios decorrentes do processo de fundigio.

Figura 4.12 - Fractografia do CDP 1 da liga Steeldent 50% liga nova. Observagio de

vazios decorrentes do processo de fundigio.
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Figura 4.13 - Fractogratia do CDP 10 da liga Stecldent 100% liga nova. Observagdo de
vazios decorrentes do processo de fundigio.

Figura 4.14 - Fractografia do CDP 3 da liga Stecldent 100% liga nova. Observagiio de
vazios decorrentes do processo de fundigio.
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Figura 4.15 - Fractogralia do CDP 8 da liga Steeldent 50% liga nova. Observagio de

vazios decorrentes do processo de fundigio.

ponto, a microestrutura, com carbonetos finos ¢ curtos, apresentada pela liga DTS50,
provavelmente, pode estar, s¢ ndo controlando o alongamento, contribuindo significativamente
para o aumento do alongamento.

Com relagio s andlises fractograficas, observa-sc nas fotos, que a fratura ¢
predominantemente  interdendritica  como  observado por Zhuang [18].Isto ¢é devido
provavelmente ao fato dos vazios se localizarem na regido interdendritica, facilitando a
propagagao da trinca, sem a ocorréncia de deformagio plastica, fragilizando o material.

O micromecanismo de fratura Alveolar ("dimples") ¢ observado em todos os CDPs,
apresentando-se em maior quantidade naqueles onde o alongamento foi maior, caracterizando
uma fratura duactil, do ponto de vista microscopico, como mostram as figuras 4.16 e 4.17. Do
ponto de vista macroscopico, a fratura pode ser dutil ou fragil, dependo da quantidade,
natureza, dimensdes ¢ distribuigio das particulas de segunda fase (carbonetos) [48]. Quanto
maior a quantidade de alvéolos, maior a dutilidade da liga. Assim, a presenga de alvéolos pode
ser um indicador de dutilidade. Os carbonetos sio visualizados na regido interdendritica e tem

uma fratura transgranular fragil, devido a sua clevada dureza, como observada no ensaio de

microdureza.
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Figura 4.16 - Fractografia do CDP 8 da liga Dentorium 50% liga nova.

Micromecanismo de Fratura Alveolar ("Dimples").

Figura 4.17 - Fractografia do CDP 6 da liga Srceldent 100% liga nova.

Micromecanisimo de Fratura Alveolar ("Dimples”).
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Foram obscrvados vazios, na superficie de fratura, de praticamente todos os cdps, em
maior ou menor quantidade, ¢ com variadas dimensdes c posigdes. Os vazios tendem a se
localizar, devido a geometria do CDP ¢ do fato da solidificagiio ocorrer no sentido radial do
mesmo, no centro do CDP, e principalmente em regides onde héd uma mudanga de didmetro
(descontinuidade geométrica).

Os vazios observados em todos os cdps, em maior ou menor grau, sdo devido a falta de
metal liquido durante a solidificagdo. Isto é decorrente da falta de uma alimentagdo adequada a
fim de suprir estas regioes com metal liquido durante a solidificagdo [38]. Além disso, a falta de
um estudo mais detalhado sobre a melhor localizagdo dos canais de alimentagdo, de forma a
evitar que o dltimo liquido a se solidificar fique aprisionado dentro da pega, como ocorreu para
0 cdps, contribui para este defeito. A grande contragdo volumétrica que esta liga sofre durante
o resfriamento do metal liquido contribui para a formagdo de microporos, ndo sendo
responsavel pelos grandes vazios observados na su perficie de fratura.

Deve-se salientar entretanto, que os vazios (poros, vazios de contragdo ) propiciam a
geragdo de cstados triaxiais de tensdes que restringem a delormagdo plastica, fragilizando o
material. Além disso, diminuem a area resistente diminuindo a resisténcia mecdnica.

Os percentuais de vazios sdo bem variados como se observa nas figuras apresentadas,
indicando que o processo de fundigio nio esta sendo bem controlado. A propria geometria do
cdp, contendo descontinuidades geomctricas, favorece a formagio de vazios, devido ao

aprisionamento de metal liquido dentro do cdp, nestas regides.
4.6) ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Em um primeiro instante a analise das propriedades seriio feita scparadamente para cada
liga em uma dada condigiio de fundigio, ¢ posteriormente seré feito comparagdes entre elas, de
modo a facilitar a analise.

ST100: A andlise da figura 4.18 nao apresenta, a primeira vista, nenhuma relagio entre
0 espagamento interdendritico ¢ o limite de escoamento. Esta liga apresentou um limite de
cscoamento medio de 683 MPa com um desvio padrio de 47 MPa. Esperava-se que houvesse
uma diminuigao do limite de escoamento com o aumento do espagamento interdendritico,
como determinado por Carter ¢ Robert [14, 15].

O fato de haver CDP com comportamento fora do previsto na literatura, provavelmente
esteja vinculado a influéncia de outros parimetros (forma ¢ distribuigao dos carbonetos e o
percentual de vazios na superficie de fratura) sobre o limite de escoamento. Os vazios, segundo

Cast Metals Handbook [31] tende a afetar mais significativamente a tensio de fratura do que o
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Figura 4.18 - Relagdo entre o Espagamento Interdendritico e o Limite de escoamento
da liga Steeldent 100% liga nova.

limite de escoamento. Mas se os vazios atingem ordem macroscopicas, como se observou em
todas superlicies de fratura dos cdps, ela pode diminuir o limite de escoamento, atuando como
um concentrador de tensdo, além de diminuir a area Gtil resistente. Ja as microporosidades
parecem ndo afetar significativamente a tensdo de fratura, mas podem afetar as outras
propriedades como observado por Asgar [16]. A figura 4.19 nio mostra nenhuma relagdo entre
percentual global de vazios x limite de escoamento. Observa-se uma incoeréncia com relagao
ao limite de escoamento do cdp 4 que, apesar de apresentar um percentual de vazios globais
maior, alcangou um limite de escoamento também maior. Deve-se atentar para o fato que o
percentual global de vazios, representa a quantidade de vazios contidos no cdp antes do ensaio
de tragdo ¢ nio pode ser tomada como a quantidade de vazios contido na superficie de fratura.
O CDP tendera a fraturar na regido onde a quantidade de vazios ¢ maior. Entdo, a forma
(uniformemente distribuidos ou localizados) com que os vazios estdo distribuidos (os vazios
tendem a se localizar nas descontinuidades gecométricas) pode ser tao significativa quanto a sua
quantidade, explicando assim estas incoeréncias observadas. Observando-se a superficie de
fratura dos cdps 4 e 5 verifica-se, qualitativamente, que o cdp 5 apresenta maior percentual de
vazios que o cdp 4, o contrario dos valores do percentual de: vazios globais obtidos pelo ensaio

de picnometria. Os vazios, por serem um concentrador de tensdo, podem restringir a
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240 — q
5T100
200 —
L
'"é' 1.60 —
S
[
N _ N
A
E
g
% 120 —
3
b
0.80 —
0.40 I T I T J T _|
6.00 8.00 10.00 12.00
Porosidade (%) .

Figura 4.20 - Relagdo entre o Percentual Global de Vazios ¢ o Alongamento Total da
liga Steeldent 100% liga nova.
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deformagdo plastica diminuindo o alongamento total. Mas, a figura 4.20 ndo apresenta
nenhuma relagao entre o percentual global de vazios ¢ o alongamento total. Provavelmente,
como ja foi dito, a forma de distribuigdo dos vazios estejam causando este comportamento
aleatorio. Por outro lado, pesquisas revelam que quanto maior a quantidade de
microporosidade, menor ¢ o alongamento [16]. O alongamento também ¢ influenciado pelos
carbonetos, os quais, quando grandes ¢ alongados, tendem a endurccer a liga aumentando a
resisténcia mecinica e diminuindo o alongamento total .

Uma outra influéneia dos vazios é sobre o modulo de clasticidade que tende a diminuir
com o aumento do tamanho do poro. A figura 4.21, que mostra a relagdo entre o percentual de
vazios ¢ o modulo de clasticidade, ndo representa nenhum comportamento indicativo do
exposto acima. Aqui, novamente, a forma de distribui¢ao dos vazios ¢ a diferenga da severidade
do efeito de entalhe causado pelos mesmos pode estar causando este comportamento.

Teoricamente, somente a mudanga de composigao quimica poderia alterar o modulo de
elasticidade. O modulo das ligas de cobalto trabalhadas ¢ fundidas esta na faixa de 179 a 248
GPa [39]. Asgar ¢ Peyton obteveram variagdes nesta propriedade, para ligas a base de cobalto
fundidas, cujos valores para o modulo de elasticidade foram da ordem de 240 GPa, cerca de
dez vezes maior que as obtidas neste trabalho, e um desvio padrdo da ordem 15 GPa. Uma
explicagio para esta sensivel diferenga é que um didametro pequeno e¢/ou material com baixa
deformagio contribui para a variagdo da relagio tensao - deformagdo, alterando o modulo [16].
O fato de se medir a deformagio elastica através do deslocamento do pistdo da maquina de
ensaio, ao invés de se utilizar um extensdmetro, contribui também para estas discrepancias.

ST50: Observando-se a figura 4.22, ndo se verifica claramente a tendéncia de
diminuigdo do limite de escoamento com o aumento do espagamento interdendritico. O fato
dos cdps apresentarem vazios cm diferentes percentuais dificulta a andlise da influéncia do
espagamento interdendritico sobre o limite de escoamento Os trabalhos que mostram a relagdo
entre a microestrutura ¢ as propriedades mecinicas foram feitos controlando-se as condigdes de
fundi¢io ¢, em alguns casos, excluindo-sc os cdps que apresentassem Vazios, eliminando-se
assim os efcitos deste defeito [40, 41]]. Taxas de resfriamento mais rapidas tendem a diminuir o
espagamento interdendritico, distribuindo mais os carbonctos nos intersticios das dendritas,
melhorando assim, as propriedades de resisténcia ¢ dutilidade [14].

Desprezando-se os valores do limite de escoamento obtido para os CDPs 1 ¢ 8, verifica-
se uma tendéncia de diminuicio do limite de escoamento com o aumento do espagamento
interdendritico. De forma mais nitida, esta tendéncia de diminuigdo da propricdade com o
aumento do espagamento interdendritico, ¢ observada para a tensdo de fratura. Por outro lado,

os vazios tém um efcito maior sobre esta propricdade em relagio ao limite de escoamento [31].
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Isto provavelmente explique as oscilagdes dos valores da tensio de fratura a medida que o
cspagamento interdendritico aumenta, sem mostrar nenhuma correlagao. Uma constatagio da
influéncia do percentual de vazios sobre a tensio de fratura pode ser vista no cdp 2. Apesar de
possuir um espagamento interdendritico proximo ao do cdp 4 ¢ abaixo ao do cdp 3, a sua
tensdo de fratura ¢ a menor de todas. Apesar de nio se ter medido a quantidade de vazios
contidos na superficie de fratura do cdp 2, uma obsevagio com baixo aumento (100x) mostra
uma grande area (praticamente toda a superficic de fratura) apresentando dendritas intactas
(sem serem fraturadas), indicando a existéncia de um grande vazio nesta regiao, como mostra a
figura 4.23.

A influéncia da percentagem global de vazios sobre o limite de escoamento e tensao de
fratura tem um comportamento oposto, visto que aumenta o limite de escoamento ¢ diminui a
tensao de fratura a medida que sua percentagem aumenta, como se observa nas figuras 4.24 ¢
4.25. Esta Gltima obscrvagao ¢ coerente com os resultados de outros trabalhos afins, como ja
mencionado. Mas, a percentagem global de vazios pode nio ser representativa da observada na
superficie de fratura. Uma observagio da superficie de fratura dos CDPs 8, 9 e 10, vistas nas
figura 4.15, 4.20 ¢ 4.27, mostra que a quantidade de vazios, apresentada por cada um,
aparentemente, tem uma correlagdo direta com o percentual global de vazios, medida pelo
ensaio de picnometria. Ja o comportamento do limite de escoamento vem mostrar que esta
propriedade tem uma independéncia do percentual de vazios, ou caso tenha, nio ¢ observavel
claramente nos resultados, impedindo que se fagam consideragdes mais concretas a cerca deste
topico. Deve-se observar que o nimero de CDPs usados para plotar os graficos foi pequeno
para se fazer um afirmagdo mais precisa.

Analisando-se a forma dos gralicos, percentual global de vazios em fungio da tensio de
fratura ¢ alongamento, verifica-se uma semelhanga entre cles, ou seja, os CDPs com maior
tensdo de fratura apresentaram um alongamento total também maior. Isto pode ser explicado
rapidamente pelo fato que um material com menor poro tende a possuir uma tensdo de fratura
maior (maior arca util resistente) ¢ um maior alongamento total (menor concentragao de
tensdes devido aos vazios).

Com relagaio a influéncia do espagamento interdendritico sobre o médulo de
clasticidade, nio se verifica nenhuma relagio, como visto na figura 4.28. Como ja mencionado,
0 modulo de elasticidade pode ser influenciado pela fase eutética constituida de carbonetos e
pelo percentual de vazios observados na superficie de fratura. Observando-se os CDP 1 e 2 que
apresentaram valores de modulo de clasticidade baixo, verifica-se que o CDP | apresenta,
aparcntemente, menor quantidade de vazios em relagio ao CDP 2, como mostra as figuras 4.12
¢ 4.23. Assim, cra de se esperar que o CDP 2 tivesse menor médulo de elasticidade em relagdo
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Figura 4.23 - Fractografia do CDP 2 da liga Steeldent 50% liga nova. Observagio de

vazios decorrentes do processo de fundigao.
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Figura 4.24 - Relagdo entre a Percentagem Global de vazios e o Limite de Escoamento

da liga Stecldent 50% liga nova.
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Figura 4.26 - Fractografia do CDP 9 da liga Stecldent 50% liga nova

vazios decorrentes do processo de fundigio.

. Observagio de

88



89

Figura 4.27 - Fractografia do CDP 10 da liga Steeldent 50% liga nova. Observagio de

vazios decorrentes do processo de fundigio.
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Figura 4.29 - Fractografia do CDP 5 da liga Stecldent 50% liga nova. Observagdo de

vazios decorrentes do processo de fundigido.

ao CDP 1, o que ndo ocorreu. A falta de corrclagio entre a quantidade de vazios na superficie
de fratura e o modulo de elasticidade pode ser vista ainda, com mais clareza, comparando-se 0s
CDPs 1 ¢ 5, visualizados nas figuras 4.12 ¢ 4.29. Aparentemente, o CDP 5 apresenta um
percentual de vazios um pouco maior que o do CDP 1, mas scu mddulo ¢ cerca de trés vezes

maior em relagdo a este Gltimo.

DT100: A figura 4.30 ndo mostra nenhuma relagio entre espagamento interdendritico e
o limite de cscoamento, como observado, também, nas ligas ST100 e ST50. Aqui novamente,
os vazios podem estar influindo sobre o limite de escoamento, encobrindo os efeitos do
espagamento interdendritico.

O espagamento interdendritico em fungdo da tensdo de fratura apresenta um
comportamento alcatorio, como visto na figura 4.31, mas sua forma aproxima-sc da observada
na figura 4.31, que mostra espagamento interdendritico em fungdo do limite de escoamento; ou
scja, quando o limite de escoamento ¢ alto a tensio de fratura tambem o €.

A variagio do modulo de clasticidade com o espagamento interdendritico também nao
tem um comportamento caracteristico, como visto na figura 4.32. Como se sabe o modulo de

elasticidade ndo é muito influenciado pela variagao microestrutural, ¢ ¢ uma fungdo da forga de
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ligagdo entre os atomos. Por outro lado, como mostra a figura 4.33, existe uma tendéncia de
aumento do modulo de clasticidade com o aumento da percentagem global de vazios, que neste
caso representa razoavelmente a quantidade de vazios observados na superficie de fratura.
Esperava-se um comportamento contrario ao observado, visto que, vazios maiores tenderiam a
diminuir o médulo de clasticidade. As explicagdes para este comportamento sdo as mesinas,
dadas acuna, para as outras ligas.

O grafico espagamento interdendritico em fungdo do alongamento total também ndo
evidencia nenhum tipo de comportamento, como visto na figura 4.34, mas sua forma aproxima-
se da observada para a tensdo de fratura em fungdo do espagamento interdendritico, ou seja,
CDPs com maior tensdo de fratura apresentaram maior alongamento.

Uma observagio das figuras 4.35 ¢ 4.30, que relaciona o percentual global de vazios
com o limite de escoamento ¢ a tensdo de fratura, mostra uma tendéncia de diminuigdo do
limite de escoamento e tensiao de [ratura a medida que o percentual de vazios aumenta. Como
dito, a percentagem global de vazios retrata razoavemente o nivel de vazios observados nas
superficies de fratura, reforgando a evidéncia que os vazios, quando presentes no material,
tende a reger o comportamento mecanico do mesmo, independentemente de outras variaveis,
como o espagamento interdendritico o qual tem grande influéncia sobre a resisténcia mecanica

quando os vazios ¢stao ausentes do material.
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Ja o gralico da percentagem global de vazios em fungio do alongamento total, visto na
figura 4.37, vem mostrar que este Gltimo tende a diminuir com o aumento do primeiro. Isto ¢
razoavcel, visto que os vazios concentram tensocs ¢ restringem a  deformagio plastica,
propiciando uma fratura fragil.

DTS0: A figura 4.38 evidencia a falta de correlagio entre espagamento interdendritico e
o limite de escoamento. A hipdtese que o percentual global de vazios esteja controlando o
limite de escoamento nio ¢ constatada, como mostra a figura 4.39. Verifica-sec uma tendéncia
de aumento do limite de escoamento com o aumento do percentual de vazios. Além disso, a
observagio da superficie de fratura dos CDPs vem reforgar a afirmagido de que os vazios nio
influem significativamente no limite de escoamento [31]. Comparando-se as superficies de
fratura do CDP 2 ¢ 6, mostradas nas figura 4.6 ¢ 4.9, verilica-se que, apesar deste altimo
apresentar um menor limite de escoamento, sua superficic de fratura apresenta aparentcmente,
uma menor quantidade de vazios que o primeiro, cujo limite de escoamento foi o maior dentre
os CDPs desta liga.

A tensao de fratura em fungdo do espagamento interdendritico e percentual global de
vazios, pode ser vista nas figuras 4.40 ¢ 4.41, ¢ apresenta um comportamento aleatério. Pelo

lato da tensao de fratura ser mais alctada pelo percentual de vazios, esperava-se que esta
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tivesse um comportamento de diminuigdo a medida que o percentual de poro global
aumentasse. Mas, como o percentual de poro global, geralmente ndo é representativa do
percentual observado na superficic de fratura, seria necessaria uma analise desta superficie para
verificar se este comportamento ocorre. A observagio das superficies de fratura ndo evidencia,
nitidamente, grandes diferengas na quantidade de vazios nos cdps de modo a justificar a grande
diferenga na tensdo de fratura (796 a 1083 MPa). Uma analise quantitativa precisa sobre a
superficie de fratura seria necessaria a fim de verificar sc estes valores percentuais sio, ou nio,
proximos entre si, como observado através das fotos com baixo aumento (100x). Esta analise
quantitativa, provavelmente explicaria melhor estas divergéncias.

A semelhanga entre os graficos do percentual global de vazios em fungio do
alongamento total ¢ tensdo de fratura também ¢ observada, como nas liga Steeldent em ambas
as condigdes de fundigdo, como mostram as figuras 4.41 ¢ 4.42. Como ja abordado, um
material com menos vazios tende a possuir uma tensdo de fratura maior ¢ um maior

alongamento total.
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A figura 4.43 mostra que o modulo de elasticidade aumenta a medida que o percentual
global de vazios aumenta. Sendo o vazio um defeito interno do CDP, quanto maior a sua
percentagem, menor deveria ser a inclinagio da curva carga em fungdo do deslocamento, ou
seja, menor modulo de elasticidade aparente. Mesmo a observagio do percentual de vazios na
superficie de fratura ndo permite afirmar que existe uma correspondéncia clara entre este
percentual e esta propriedade em questdo. Aqui, mais uma vez, supde-se que outros fatores,
como a distribuigdo, forma, localizagio ¢ severidade de entalhe dos vazios estio influindo na
inclinagdo desta curva. Além disso, o fato dos CDPs serem pequenos contribui para a variagio
desta propriedade [16].

Avaliou-se at¢ o momento, a influéncia do percentual global de vazios e espagamento
interdendritico sobre as propriedades mecinicas obtidas do cnsaio de tragdo. Uma outra
propricdade mecanica de interesse cientifico ¢ tecnoldgico ¢ a dureza, a qual possui, em alguns
casos, uma relagdo com as demais propricdades mecanicas. Sabe-se que existe uma tendéncia
de aumento da resiténcia mecanica ¢ diminuigio do alongamento total a medida que a mesma
aumenta. Ou seja, aumenta-sc a resisténcia em detrimento da dutilidade. Isto é observado para
os materiais metalicos trabalhados ¢, para alguns materiais como os agos, existem tabelas que
fornecem a resisténcia a tragdo em fungio da dureza [42].‘ O fato dos CDPs apresentarem
dimensdes pequenas, vazios e, além disso, a necessidade de se fazer um namero minimo de

impressOes  sobre esta pequena arca, para se obter uma média para esta propriedade,
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inviabilizou a excecugio deste ensaio. Optou-se, entdo, por fazer um ensaio de microdureza
nos carbonetos (fase dura) e na matriz (fase mole) para, posteriormente, verificar uma possivel
correlagio entre as propricdades mecanicas ¢ estas microdurezas.

Os graficos relacionando a microdureza da matriz ¢ dos carbonetos com as
propriedades mecanicas (limite de cscoamento, tensdo de fratura, modulo de elasticidade e
alongamento total) ndo mostraram nenhuma relagio entre estas e a primeira. O fato do material
ser fundido e possuir diferentes quantidades de vazios distribuidos nio uniformemente ao longo
do CDP, inviabiliza a analisc destes graficos a fim de se observar alguma correlagio, pois os
vazios como observado tém um efcito predominante sobre as propriedades mecanicas,
tornando secundario o efeito da dureza, assim como o fez para o espagamento interdendritico,
ja analisado. Devido ao grande nGmero de graficos, apresenta-se aqui, somente alguns obtidos
para liga Dentorium 50% liga nova, corrclacionando a microdurcza da matriz com as
propriedades mecénicas. As figuras 4.44, 4.45, 4.46 ¢ 4.47 mostram a microdurcza da matriz
em fungdo das seguintes propriedades: limite de escoamento, tensdo de fratura, modulo de

clasticidade e alongamento total, respectivamentc.
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A eliminagio dos vazios, provavelmente permita avaliar, de modo mais preciso, como
as propriedades mecinicas sio inlluenciadas quando ocorre uma variagdo da microdureza, pois
0s vazios, cstando imediatamente abaixo dos carbonetos ou matriz, permitem que a impressao
de microdureza seja maior, distorcendo os resultados. Da analise dos resultados observou-se
que os cdps com maior tensao de fratura tem uma tendéncia a possuir um maior alongamento
total, ou seja uma dutilidade maior, independentemente de uma maior ou menor microdureza
da matriz. Isto contribui para a alirmagao de que os vazios estao regendo as propriedades
mecanicas das ligas, com execegao do alongamento total obtido para a liga Dentorium 50% liga
nova, onde a forma tamanho ¢ distribuigdo dos carbonetos contribuiram, significativamente,
para um maior alongamento total.

A variagao da microdurcza da matriz ¢ dos carbonctos, obscrvada em todas as ligas
para cada CDP, pode ser explicada, além dos desvios intrinsecos do préoprio método, pela falta
de homogeneidade do metal liquido vazado, como foi observado no trabalho Ebert [43] para
medidas de durcza de ligas a base de cobalto. Essa homogeneidade pode ser conseguida através
da utilizagdo de ondas magnéticas a fim de promover um agitagao do metal liquido, o que ndo
foi feito durante a fundigao dos cdps. O percentual de g¢romo contido na matriz e nos
carbonetos pode também influir na microdureza destas fases. O cromo possui uma alta dureza

em relagdo aos outros elementos, ¢ quando presente em maior quantidade nos carbonetos,
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tende a aumentar a microdurcza dos mesmos. D¢ forma analoga, isto pode ocorrer para a
matriz dendritica.

Com relagdo ao carboneto, deve-se salientar que, pelo fato do mesmo ser uma fase
pequena, a impressdo de microdurcza ocupa praticamente toda sua area, ndo respeitando a
distincia minima entre a intersecgdo das duas diagonais ¢ a borda da fase analisada ¢ 2,5 d,,
(d,,= média das duas diagonais de uma impressdo) [33]. Isto pode levar a uma variagao nos
valores das diagonais medidas sobre os carbonetos (fase dura) devido ao maior ou menor efeito
da fasc vizinha, ou scja as dendritas (fase mole).

A soma destes fatores provavelmente explique melhor as maiores variagdes de
microdureza, quantificadas através do coeficiente de variagio (razdo entre o desvio-padrao ¢ a
média), observada para os carbonetos em quasc todos cdps, em relagdo as dendritas.

Os valores da média ¢ desvio padriio para microdurczas das fases mole e dura de cada
liga, mostram que o coeliciente de variagio para a fase dura ¢ maior que o da fasec mole. No
caso da liga DT50 onde o cocliciente de variagio da fase dura foi bem proximo ao da fase
mole, deve-se ressaltar que apenas um cdp possibilitou a impressio de microdureza na fase
dura, pois os outros cdps apresentaram carbonetos muito pequenos para se fazer a impressao
de microdureza.

Comparando-se os valores de microdurcza de cada [ase entre as ligas verifica-se que
nio ha uma diferenga significativa entre eles, com excegio da fase dura da liga DT50. Mas,
como apenas um cdp possibilitou a impressao de microdureza, ¢ provavel que esta liga tenha
em média uma microdurcza para fase dura proxima das outras ligas, como visto para a fase
mole cuja analise de microdureza foi feita em todos os cdps.

Em vista da grande dispersio dos resultados obtidos para as propriedades mecdnicas e
pardmetros microcstruturais (espagamento interdendritico ¢ percentual global de vazios), se
torna importante a analise estatistica dos mesmos a fim de sc concluir sobre as diferengas, ou
ndo, das propriedades mecanicas e pardmetros microestruturais apresentados pelas ligas.

Analisando somente os valores médios das propricdades mecénicas obtidos para cada
liga, sem considerar os desvios padides, pode-se dizer que a liga Dentorium nas duas condigdes
de fundigiio apresenta melhores propricdades mecanicas em relagio a liga Steeldent. O limite de
escoamento, tensio de fratura ¢ alongamento foram maiores, enquanto o modulo de
clasticidade foi menor em relagdo a liga Steedent.

Com relagio a influéneia do espagamento interdendritico e microdureza da matriz ¢
carbonetos sobre as propriecdades mecinicas, analisando-se os valores médios, aqui também,
ndo existe um comportamento caracteristico como obscrvado em trabalhos correlatos [42, 43].

Analisando-se a média do limite de escoamento para as ligas Dentorium 50 ¢ 100% liga

nova em fungio do espagamento interdendritico, vistos na tigura 4.48, verifica-se que a ultima,
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apesar de possuir um espagamento relativamente pouco maior que a primeira, possui um limite
de escoamento bem maior. Ja para as ligas Steeldent 50 e¢ 100% liga nova a diferenga de
espagamento interdendritico entre elas ¢ relativamente maior, no entanto as médias dos limites
de escoamento sdo mais proximas uma da outra. Mas, a falta de uma correlagao entre o
espagamento interdendritico ¢ o limite de escoamento para ambas as ligas se mantem; qual seja:
a condi¢iio (50 ¢ 100% liga nova), para cada liga, com maior espagamento interdendritico esta
com um limite de escoamento também maior.

A tensdo de fratura média para as condigdes 50 ¢ 100% liga nova foi, praticamente,
igual para as ligas Steeldent ¢ Dentorium, ndo havendo indicios da influéncia do espagamento
interdendritico sobre esta propriedade, como mostra a figura 4.49.

A influéncia do espagamento interdendritico sobre as outras propricdades (médulo de
clasticidade ¢ alongamento total) se mantem indefinida, como mostra as figuras 4.50 e 4.51.
Para a liga Steeldent nas duas condigdes de fundigio, o modulo de clasticidade ¢ o
alongamento total médios tendem a aumentar com o aumento do espagamento interdendritico.
Ja para a liga Dentorium ocorre o inverso, o modulo de eclasticidade ¢ o alongamento
decrescem com o aumento do espagamento interdendritico. Analisando-se estas propriedades
em separado, a liga Steeldent apresentou médulo de elasticidade médio maior que a liga
Dentorium, para ambas as condigdes de fundigio (50 e 100% liga nova), enquanto o

alongamento teve um comportamento contrario.
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Como sc observa ndo cxiste uma correlagio, na qual menores espagamentos
interdendriticos proporcionariam melhores propriedades mecinicas. Deve-se atentar para o fato
que os valores do espagamento interdendritico sao muito grosseiros ¢ a diferenga entre eles
relativamente pequena para se observar com clarcza a influéncia do mesmo sobre as
propriecdades mecdnicas. Além disso, a influéncia dos vazios sobre as propriedades,
provavelmente, esteja prevalecendo sobre os outros parametros. Isto se verifica,
aparentemente, quando se analisa a influéncia dos mesmos sobre as propriedades determinadas.
As médias dos limites de escoamento, tensdes de fratura ¢ alongamentos totais para as ligas
Dentorium, 50 ¢ 100% liga nova, que apresentaram, em media, um percentual global de vazios
mais baixo em relagio as ligas Steeldent, foram maiores, como mostram as figuras 4.52, 4.53 ¢
4.54, respectivamente, indicando um comportamento coerente, pois, maiores percentuais de
vazios tendem a degradar as propricdades mecanicas. Mas com relagio ao modulo de
clasticidade, o comportamento apresenta- se confuso, pois, as ligas Steeldent que
apresentaram, em média, maiores percentuais de vazios, mostraram, ecm média, maiores
mdédulos de elasticidade, como mostra a figura 4.55.

A microdureza média da matriz ¢ dos carbonetos das ligas nao influi de modo
significativo nas propriedades mecanicas. Como exposto, cra de se esperar que, uma liga com

uma matriz mais dura tivesse uma maior resisténcia mecanica com um menor alongamento; € o
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contrario para ligas mais moles. Isto s6 ¢ observado para a propriedade de alongamento total em
fungio da microdureza da matriz, para o caso especifico das ligas Steeldent 30 ¢ 100% liga: a liga
ST50 que apresentou um alongamento médio maior em relagio a ST100, possui uma matriz mais
mole que esta Gltima, como mostra a figura 4.56. Mas, como a diferengas entre as microdurczas
das matrizes ¢ entre os alongamentos destas ligas sdo pequenas e o desvio padrdo ¢ relativamente
alto, esta observagio nio ¢ significativa dentro do contexto dos resultados.

Analisando-se¢ a influéneia da microdurcza dos carbonetos, verifica-se para as ligas
Dentorium, 50 ¢ 100% liga nova, que uma maior microdureza proporciona um maior limite de
escoamento, como mostra a figura 4.57. Com relagio ao alongamento total médio das ligas, o
comportamento de aumento do mesmo com a diminuigao da média da microdureza do carboneto ¢
observado entre as ligas Dentorium 50 e 100% liga nova, ¢ também entre as ligas Steeldent, em
ambas as condigdes de fundigdo, como mostra a figura 4.58. Aqui também, sc observa que as
diferengas entre as microdurezas médias dos carboncetos das ligas Steeldent, nas duas condiges de
fundigio, bem como também para as ligas Dentorium, em ambas condigdes, sdo pequenas, além de
um desvio-padrdo consideravel. Existem portanto, poucas indicagdes que levem a conclusdes mais
solidas a respeito da influéncia da dureza nas propricdades mecanicas. Além disso, nenhuma
analise estatistica foi feita, até o momento, para verificar se ha diferenga entre as ligas no tocante a
uma determinada propriedade, considerando-se as dispersdes dos resultados obtidos para cada
uma delas.

A analise estatistica aplicada aos resultados sc restringe, basicamente, em testes de
hipotese, bascado no Teorema de Cochran [50], para sc verificar, com 90% de confianga, se uma
dada propriedade ¢ estatisticamente igual, ou ndo, entre as diferentes ligas. O valor de 90% de
confianga, vem do fato de se estar fazendo um trabalho cientifico visando analisar as diferengas
entre as propriedades mecanicas destas ligas, ¢ ndo controlando a qualidade do material; dai a
necessidade de se trabalhar com valor de conlianga alto.

Os resultados obtidos dos testes de hipoteses revelaram que as propriedades mecénicas, €
os parimetros microestruturais (espagamento interdendritico ¢ percentagem de vazios) podem ser
considerados cstatisticamente iguais entre as diferentes ligas. Com excegio do alongamento total
da liga DT50, onde esta propriedade pode ser considerada cstatisticamente superior a obtida para
as demais ligas, com uma confianga de 90%. As ligas DT100, ST100 ¢ ST50 apresentam valores
para o alongamento que sdo iguais entre si, dentro da mesma confianga.

Esta diferenga significativa cntre a liga DT50 ¢ as demais, no que diz respeito ao
alongamento, pode ser explicada pelo fato desta apresentar, em*média, um percentual global de

vazios menor entre todas as ligas. Mas, a diferenga entre os valores médios do percentual
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global de vazios das ligas ¢ pequena para se justificar esta razoavel discrepdncia dos
alongamentos. Além disso, a analise estatistica revelou que o percentual global de vazios pode ser
considerado igual com um nivel de confianga ja especificado. Uma explicagio para esta diferenga
esta na significativa diferenga microestrutural observada para a liga DT50, como discutido
anteriormente. O fato dos carbonetos apresentarcmi-se bem finos ¢ curtos, viabiliza uma maior
deformagio plastica, ao contrario dos carbonetos grandes c/ou alongados que induzem uma
fratura mais fragil. A pequencz dos carbonetos pode ser verilicada, além da analise micrografica,
através do ensaio de microdurcza, onde a mesma ndo pode ser analisada para esta fase, em
conscquéncia da impressdo, para o nivel de carga usada, ser maior que a arca do mesmo, o que
ndo aconteccu para os CDPs das demais ligas.

Como se observa, o alongamento observado para a liga DTS0 foi a tnica propriedade em
que o percentual de vazios ndo teve um cleito predominante, permitindo a verificagio da
influéncia da microestrutura (distribuigao e forma dos carbonetos) sobre esta propriedade.

Em relagdo as outras ligas, cujos cdps apresentaram, em média, um baixo alongamento
total, fica dificil afirmar que somente a forma ¢ distribuigio dos carbonetos (grandes ¢/ou
alongados) esteja sendo o principal responsavel pela fragilidade das mesmas. Embora, os

carbonetos apresentem-se grandes ¢/ou alongados, o que contribui para a fragilizagdo do material,
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os vazios sdo, em média, maiores para estas ligas, apesar das andlises afirmarem que as
percentagens destes sio estatisticamente iguais, dentro de 90% de confianga. Um outro fato é que
mesmo os cdps que apresentaram carbonetos com forma e distribuigio semelhantes, o
alongamento variou significativamente entre alguns cdps, como visto nas tabelas. Provavelmente,
uma agao combinada dos vazios localizados na superficie de¢ fratura ¢ a forma dos carbonetos
esteja controlando esta propriedade. Uma vez que os vazios localizados na superficie de fratura e
o carbonetos apresentam-se pequenos, o alongamento provavelmente tendera a ser maior.

Um aspecto das ligas, ainda ndio abordado, ¢ a influéncia da refusdo das ligas sobre as
propricdades mecanicas. Como analisado, as propriedades mecanicas das ligas sdo estatisticamente
iguais, nao havendo portanto diferengas entre as condigdes 100% liga nova ¢ 50% refundida. A
unica diferenga foi obscrvada para o alongamento total da liga DT50. Neste caso, a refusio pode
ter contribuido para o aumento significativo desta propriedade.

Este aumento foi observado tambem, em alguns trabalhos com ligas a base de cobalto, mas
para um numero grande de refusdes (acima de scis) ¢ com aumento menos significativo em relagao
ao observado para aliga DT50. O aumento do alongamento, para um numero grande de refusdes,
esta vinculado a diminuigdo do percentual de carbono e, principalmente, a forma dos carbonetos,
que tende a ser pequenos ¢ curtos. Os carbonetos tornam-se pequenos, com o aumento das
relusdes, melhorando o alongamento. Para um nGmero pequeno de refusdes a percentagem de
carbono tende a aumentar, diminuindo o alongamento. Isto leva a pensar que o maior
alongamento observado para esta liga, provavelmente nio ¢ decorrente da refusao, mas da
variagio das condigdes de resfriamento, que neste caso provavelmente foi mais rapidas. A
descarbonetagao da liga ¢ um outro fator que contribui neste aspecto, mas como nao se
quantificou o percentual de carbonetos e/ou carbono presentes nas ligas, torna-se dificil confirmar
esta possibilidade. As propriedades de resisténcia tendem a diminuir pouco quando o niimero de
refusdes baixo (trés refusoces), mas acima de treze refusdes a redugdo, em relagdo ao material sem
relusdo, ¢ maior [44, 45]. Deve-se ressaltar, que as condigdes de fundigao nido foram as mesmas
utilizadas nos referidos trabalhos.

Além do carbono, outros clementos podem sofrer alteragdes cm suas percentagens. As
refusdes tendem a diminuir ¢ aumentar as percentagens de cromo ¢ molibdénio ocasionando uma
possivel queda na resisténeia a corrosdo, sem afctar sensivelmente a resisténcia mecénica. A
microanalise mostra que ndo ha diferengas significativas nas percentagens dos elementos quimicos,
observados para cada fase (mmatriz, carbonetos ¢ segregagio), entre as duas condigdes de fundigio,

dando indicios, mais uma vez, de uma ndo influencia da refusio. *
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5) CONCLUSOES

As analises micrograficas, fractograficas, os resultados obtidos para as propriedades de
resisténcia mecanica ¢ a tentativa de correlacionar as microestruturas ¢ caracteristicas de
fratura, observadas nestas analises, com as propricdades mecanicas levam as seguintes

conclusoes:;

1) As ligas possuem uma microestrutura colunar dendritica, apresentando em alguns
casos graos equiaxiais. Os graos sdo grosseiros com espagamento interdendritico pequeno e,
além disso, existe a formagdo de segregagio ao longo dos contornos de grdo indicando que as

condigoes de resfriamento foram lentas;

2) Houve uma razoavel variagdo dos tamanhos graos observados nas micrografias e,
também, na quantidade de vazios visualisados nas fractografias dos CDPs. Os carbonetos
observados nas ligas Steeldent 50 e 100% liga nova ¢ Dentorium 100% liga nova apresentam-
se maiores ¢ alongados em relagdao a liga Dentorium 50% liga nova, cujos carbonetos sio
pequenos ¢ curtos. Estas caracteristicas indicam que as condigdes de fundigao (temperatura do
molde, temperatura de vazamento, controle da atmosfera), provavelmente, ndo estio sendo

bem controladas;

3) Os vazios observados sao provavelmente, devidos a contragao do metal liquido

aprisionado dentro do CDP, ou scja, sdo basicamente vazios de contragao;

4) A fratura ¢ predominatemente interdendritica. Provavelmente isto ¢ devido ao fato
dos vazios ¢ segregagdes se localizarem nesta regiao, facilitando a propagagdo da trinca através
dela. Os carbonetos fraturados observados nesta regiao apresentam uma fratura transgranular
fragil, causada provavelmente pcla alta durcza dos mesmos. Esta dureza elevada ¢ oriunda do
cromo que propicia a formagao de carboncetos. Observa-se, também, um micromecanismo de
fratura alveolar ("dimples") em todos os CDPs, sendo sua quantidade maior ou menor,

dependendo do maior ou menor alongamento total sofrido pelo CDP,

5) A resisténcia mecanica das ligas Dentorium e Steeldent, nas condigdes analisadas,
esta compativel com os niveis encontrados na bibliografia especializada. Os limites de
escoamento ¢ resisténcia a fratura podem ser considerados, estatisticamente, iguais dentro de

90% dc confianga;
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6) As ligas Steeldent 50 ¢ 100% liga nova e Dentorium 100% aprescntam,
estatisticamente, o mesmo alongamento, enquanto a liga Dentorium 50% liga nova obteve um
alongamento maior em relagdo as primeiras. Este maior alongamento provavelmente esta
vinculado aos menores ¢ mais curtos carbonctos, apresentados por csta liga, que minimizam o

efeito fragilizante dos vazios:

7) Os resultados dos ensaios de tragdo apresentaram uma grande dispersdo em
relagdo aos valores médios. Provavelmente as variagdes microestruturais, principalmente a

quantidade de vazios, estejam causando este comportamento aleatério:

8) Os vazios tiveram influéncia mais visivel sobre as propriedades de resisténcia a
fratura e alongamento total, enquanto o limite de escoamento ¢ pouco, ou nio ¢, influenciado
pelos mesmos. No caso da liga Dentorium 50% liga nova, o cfeito dos vazios sobre o

alongamento ¢ balanceado pelos carbonetos pequenos e curtos.

9) O modulo de clasticidade foi dez vezes menor que o indicado na literatura.
Provavelmente devido as pequenas dimensoes do CDP e o fato de se medir a deformagio
clastica através do  deslocamento do pistao da miquina, ao invés de sc utilizar um

extensometro.
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6) SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um trabalho Académico nunca ¢ completo em todos os aspectos abordados, sendo
possivel a complementagdo deste através de outros trabalhos. Diante dos resultados obtidos e
das condigoes de fundigio em que os materiais analisados foram obtidos e, visando uma
clucidagdo c/ou confirmagio de determinados pontos deste trabalho, coloca-se a seguir
algumas sugestoes para futuros trabalhos a serem desenvolvidos na area de comportamento

mecanico desta:

- Fundir o matcrial em fornos com atmosfera controlada ¢ monitoramento da
temperatura através de termopares. Um controle mais rigido das temperaturas do molde ¢ de
vazamento através de termopares, também ¢ necessario;

- Variar as temperaturas de vazamento ¢ do molde a fim de se verificar a influéncia
destas varidaveis sobre a microestrutura e propricdades mecanicas. A influéncia da taxa de
resfriamento ¢ um outro fator que pode ser analisado através da utilizagio de moldes isolantes
ou resfrigerados;

- Utilizar inoculantes, vibragao mecanica ou outros meios para se refinar os grios e,
verificar influéncia do tamanho de grio sobre as propriedades mecanicas;

- Mudar a geometria do molde, obtendo uma pega fundida cilindrica com secgio
transversal constante, a fim de se evitar descontinuidades geométricas que provocam a
formagao de vazios causado pela contragdo de metal liquido aprisionado dentro do CDP;

- Estunar o percentual de poros localizados na superficic de fratura através de uma
técnica quantitativa ¢ verificar a influéncia deste percentual sobre as propriedades;

- Determinar do médulo de clasticidade do material utilizando-se extensdmetro de
grande precisao, ao inveés de se medir a deformagio clastica através do deslocamento do pistao
da maquina de ensaio;

- Quantificar o percentual de carbono presente nas ligas, através de uma técnica

adequada, a fim de confirmar o grande percentual de carbonetos observados na micrografias.
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