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RESUMO

O desgaste abrasivo € um desafio comum em diversos setores industriais,
resultante da deterioracdo continua de maquinas e equipamentos. Uma
estratégia eficaz para mitigar esse desgaste é a aplicacdo de revestimentos
duros depositados por soldagem, 0s quais apresentam uma microestrutura
composta por fases ducteis e fases de alta dureza, como os carbonetos
metalicos de titanio (TiC), tungsténio (WC) e niébio (NbC). O niébio, amplamente
utilizado em aplicacdes metallrgicas, favorece a formacéo de NbC, melhorando
as propriedades dos acos. Contudo, seu alto custo limita sua aplicacdo em larga
escala. Paralelamente, residuos metalicos, como cavacos de nidbio gerados
pela indUstria siderurgica, sdo frequentemente descartados. Este estudo propde
a valorizacao desses residuos, convertendo-os em pos metalicos incorporados
ao fluxo de soldagem Gas Tungsten Arc Welding (GTAW). Resultados
preliminares mostram que a soldagem GTAW forma NbC, conferindo ao
revestimento resisténcia ao desgaste abrasivo, destacando o potencial dos

cavacos de niébio como elemento de liga.
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INTRODUCAO

A usinagem de tarugos produzidos a partir de ligas de nidbio € crucial para
assegurar a conformidade com os rigorosos requisitos de tolerancia dimensional,
geométrica e de acabamento superficial. Este processo é geralmente realizado
logo ap0ls a etapa de fundicdo pelas empresas fornecedoras desses tarugos,
que frequentemente tém o nidébio como elemento predominante na composi¢cao
quimica das ligas. Segundo dados internos da Companhia Brasileira de
Metalurgia e Mineracdo (CBMM), uma empresa especializada no fornecimento
de produtos de nidbio (1), a usinagem dos tarugos resulta na geracdo de grandes
volumes de cavacos, o que impulsiona a busca por alternativas que possibilitem
a reintegracao desses residuos na cadeia produtiva.

O nidbio é amplamente reconhecido como um elemento valioso e versatil,
utiizado em diversas ligas metélicas, com aplicacbes em setores com as
industrias automotivas e naval (2). Um exemplo de sua aplicacdo € a deposicao
de revestimentos resistentes ao desgaste por soldagem, onde se busca a
formacado de fases de alta dureza na microestrutura da solda. Entre as fases
desejadas, destacam-se os carbonetos metélicos, como o carboneto de cromo
(CrsC2), o carboneto de titanio (TiC), o carboneto de tungsténio (WC) e o
carboneto de niodbio (NbC).

Os carbonetos de nidbio constituem uma classe de compostos de grande
interesse cientifico e tecnoldgico, devido as suas propriedades Unicas. Esses
materiais, formados pela combinacdo de atomos de niébio e carbono em
diferentes proporcdes e estruturas, exibem uma ampla gama de caracteristicas,
incluindo alta dureza, resisténcia ao desgaste, bem como excelente
condutividade elétrica e térmica (3). Essa diversidade de propriedades torna os
carbonetos de nidbio extremamente versateis, com aplicagcbes em diversos
contextos industriais, desde materiais compdsitos de segunda fase em metal
duro, ferramentas de corte de alto desempenho até componentes eletrénicos

avancados (4), (5).
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Tradicionalmente, os consumiveis de soldagem para a aplicacdo de
revestimentos duros séo formulados a parir de ferro ligas comerciais, que podem
ter alto valor de mercado (6). Em razéo disso, ha um crescente interesse em
consumiveis a base de cromo, que tendem a apresentar um custo inferior em
comparacao com outras opcdes. Nesse contexto, a reutilizacado dos cavacos de
nidbio como matéria prima para a formulagéo de consumiveis de soldagem pode
representar uma alternativa economicamente viavel e tecnicamente promissora,
especialmente em comparacédo com as ligas a base de cromo.

Diante dessas consideracfes, o0 presente estudo tem como objetivo principal
viabilizar a utilizacdo de cavacos de nidbio como componentes nos fluxos de
soldagem para a formagdo de revestimentos resistentes ao desgaste,

oferecendo uma solucédo sustentavel e de baixo custo para a industria.

METODOLOGIA

O fluxograma da Figura 1 representa a metodologia adotada no presente

estudo.

Figura 1 - Fluxograma dos materiais e métodos.

Preparagdoda Deposicdoda
mistura - mistura

L

Corte das
amostas

Soldagem GTAW

N

Desidratacdo
(estufa 75%/24 h)

Amaostras de
segdo

Preparacdo das
superficies

DRX do corddo
de solda

Preparacdo das
superficies

Macrografias das

»

amostras

|

Caracterizacdo
Microestrutural

Microdureza

Firn

2796




No presente estudo, foram utilizados pds metalicos obtidos a partir da
moagem dos cavacos gerados durante a usinagem de ligas de niobio fornecidos
pela Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragao (CBMM). Inicialmente, os
cavacos foram submetidos a um processo de limpeza por banhos ultrassoénicos,
seguido de moagem em moinhos de bolas até que atingissem uma granulometria
de 40 Mesh (0,42 mm). O carbono utilizado na forma de grafite foi fornecido pela
empresa CADIMINAS Comércio e Representacfes, especializada na
comercializacdo de produtos para fundicéo e siderurgia.

A composicdo quimica da mistura foi determinada por calculos
estequiométricos, resultando em uma proporcédo de 10 gramas de cavacos de
niobio para 1,5 gramas de grafite. Adicionalmente, foi incorporado silicato de
sédio na proporcédo de 0,3 gramas como agente vitrificante, com o objetivo de
melhorar a aderéncia da mistura a superficie do metal base (7). A 4gua destilada
foi adicionada a mistura por meio de um conta gotas.

Como metal base, foram utilizadas chapas de aco ASTM A-36 com
dimensdes de 6 mm x 25 mm x 65 mm. As superficies dos corpos de prova foram
preparadas por esmerilhamento e, em seguida, limpas com alcool etilico para
garantir a remogao de contaminantes. A aplicagao da mistura sobre o metal base
foi realizada utilizando-se uma chapa como molde, conforme ilustrado na Figura
2. Apos aremocao do molde, os corpos de prova foram submetidos a uma estufa

a 75°C por 24 horas, antes de serem processados pela soldagem.

Figura 2 - Esquema de deposicdo da mistura no metal de base.

Molde

Metal Base 20 mm

A soldagem foi realizada utilizando o processo de soldagem a arco elétrico
com protecdo gasosa e eletrodo de tungsténio (Gas tungsten Arc Welding,
GTAW). O equipamento empregado foi 0 modelo INVERTEC V300-I, fabricado
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pela LINCOLN ELECTRIC, o qual estava acoplado a um trator automatico portatil
para facilitar o deslocamento da amostra durante o processo. Os parametros de
soldagem adotados estdo descritos detalhadamente na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros de soldagem.

Fluxo Corrente (A) | Vel. Sold. Arc Gap Vazdo do
(cm/min) (mm) gas Ar
(I/min)
A 180 125 3 12a14

As amostras foram cortadas com o auxilio de uma policorte, conforme
ilustrado na Figura 3. As amostras das secfes B e D foram destinadas aos
ensaios de macrografia, microdureza e caracterizacdo microestrutural. Apos o
embutimento em baquelite, as amostras foram preparadas utilizando técnicas
metalograficas convencionais, que incluiram lixamento, polimento e ataque
guimico com solucéo de Nital 2%. A amostra da secéo C foi submetida ao ensaio

de difracao de raio-X (DRX). As amostras A e E foram excluidas das analises.

Figura 3 - Representacdo do método de corte.

Inicialmente, as amostras seccionadas foram submetidas a uma analise
macrografica utilizando o estereomicroscépio modelo DISCOVERY V.8,
fabricado pela ZEISS. Esse procedimento permitiu a captura da imagem
completa do corddo de solda, além de possibilitar o calculo da taxa de diluicéo
(d), a qual quantifica a incorporagdo de metal de base ao metal de adicéo (8),

conforme definido por (A):
5= (ﬁ)xlOO (A)

onde A representa a area do reforco e B a area de penetracao.
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Subsequentemente, foi realizado o ensaio de microdureza utilizando o
microdurémetro SHIMADZU, modelo HMV, aplicado uma carga de 0,3 HV. As
medi¢cbes foram conduzidas desde o topo da solda até o metal base. A
caracterizacdo microestrutural foi entdo efetuada com o microscopio KONTROL,
modelo IM100, onde foram registradas imagens de diferentes regibes da
amostra, como exemplificado na Figura 4. A amostra da secéo C foi retificada e
submetida ao ensaio de difracdo de raio-X (DRX) utilizando o difratbmetro
modelo PW1710, fabricado pela PHILIPS-PANANALYTICAL.

Figura 4 - Regibes analisadas no cordéo de solda.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta a topografia do cordao de solda formado pelo processo
GTAW, na qual é possivel visualizar condicbes de acabamento irregular em

regides intermediarias.

Figura 5 - Topografia do cordao de solda - mosaico de imagens

Sentido de Soldagem

A Figura 6 mostra imagens macrograficas das secdes B e D, submetidas ao
ataque com Nital 2%, revelando poros e trincas. Os poros podem ter resultado

do aprisionamento de gases durante a solidificacdo da poca de fusdo, enquanto
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as trincas sao atribuidas a alta corrente ou ao resfriamento. A taxa de diluicdo
obtida, entre 78,77% e 82,46%, superou a faixa recomendada de 10% a 25%
para revestimentos duros (9), possivelmente devido ao elevado aporte térmico e
a utilizacdo de um anico passe. Recomenda-se 0 uso de menor aporte térmico
e soldas de multiplos (passes sobrepostos) para mitigar esses efeitos, embora o
foco deste estudo tenha sido a viabilidade dos cavacos de Nb na formagéao de
carbonetos.

Figura 6 - Macrografias dos corddes de solda.

(@) (b)

Os resultados do ensaio de microdureza permitiram a elaboragdo de um
grafico que relaciona a dureza a profundidade da solda, conforme apresentado
na Figura 7. Observa-se um aumento nos valores de dureza no metal de solda,
0 que pode ser atribuido a presenca de carbonetos de nidbio. A medida que a
indentacdo se aproxima do metal base, verifica-se uma redugéo na dureza do
material, provavelmente devido a auséncia desses carbonetos. Esses achados
sugerem que os carbonetos de nidbio desempenham um papel significativo no

aumento da dureza do revestimento.
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Figura 7 - Dureza (HVO0,3) em funcao da profundidade da solda.
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As micrografias revelaram a formagcdo de uma microestrutura ferritica
contendo carbonetos de nidbio, caracterizada por uma morfologia com
ramificacBes dendriticas e algumas particulas globulares, conforme ilustrado na
Figura 8. Em determinadas regides, 0s carbonetos formaram colGnias massivas,

com particulas grosseiras, enquanto em outras areas observou-se uma

distribuicdo uniforme de particulas menores.

Figura 8 - Aspecto microestrutural do metal de solda pela fusdo da mistura
com cavacos de niébio — ataque em Nital 2%. (a) Col6nias de carbonetos na
forma mais globular (b) Carbonetos distribuidos mais homogeneamente com o

formato dendritico.

Foi realizada uma andlise por difracdo de raios-X (DRX), conforme
apresentado na Figura 9(a), a qual demonstrou que todo o nidbio presente na
solda se transformou em carbonetos de NbC (10). E relevante destacar que

nenhum pico correspondente ao nidbio metdlico foi identificado no padrdo de
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difracdo de raios-X da solda, confirmando sua completa transformacdo em
carbonetos. Adicionalmente, o mapeamento quimico por EDS, apresentado na
Figura 9(b), corroborou a formacdo dos carbonetos de niébio. Pois ha uma
distribuicdo coesa do nidbio (Nb) e do carbono (C) nas mesmas regides da
formacéo do NbC, garantindo a eficacia do processo de soldagem. Enquanto nas
demais regides da matriz ha a predominancia do elemento ferro (Fe) o que indica

uma microestrutura desejavel para essa aplicacgéo.

Figura 9. (a) Difractograma das amostras (b) Mapeamento quimico
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CONCLUSAO

Apés a realizagdo do estudo foi possivel concluir que:

¢ Os resultados indicam que cavacos de niébio tém elevado potencial para
a producdo de revestimentos com propriedades mecanicas e triboldgicas
superiores, favorecendo a reducéo de desperdicio de materiais e custos
associados.

e O mapeamento EDS confirma a presenca e a boa distribuicdo de NbC no
revestimento, evidenciando que o processo de soldagem foi eficaz na
formacao dos carbonetos de nidbio.

e Para confirmar o pleno potencial de aplicacdo dos revestimentos, sao
necessarios ensaios adicionais, especialmente testes de desgaste, com

a expectativa de aumento da resisténcia ao desgaste.
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ABSTRACT

Abrasive wear is a common challenge in various industrial sectors, leading to the
continuous deterioration of machinery and equipment. An effective strategy to
mitigate this wear is the application of hard coatings deposited by welding, which
exhibit a microstructure composed of ductile phases and high-hardness phases,
such as titanium (TiC), tungsten (WC), and niobium (NbC) metal carbides.
Niobium, widely used in metallurgical applications, promotes the formation of
NbC, enhancing the properties of steels. However, its high cost limits large-scale
application. Meanwhile, metallic waste, such as niobium chips generated by the
steel industry, is often discarded. This study proposes the valorization of these
residues by converting them into metallic powders incorporated into the Gas
Tungsten Arc Welding (GTAW) process. Preliminary results indicate that GTAW
welding forms NbC, imparting wear resistance to the coating, highlighting the

potential of niobium chips as an alloying element.

Keywords: Abrasive wear, coating, GTAW welding, sustainability.
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