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RESUMO

O desgaste abrasivo € o tipo mais comum e agressivo de desgaste em sistemas
tribologicos, causando danos significativos e falhas em componentes industriais, o que
gera altos custos de manutencdo e substituicdo. A técnica de deposicdo de
revestimento duro por soldagem (hardfacing) € eficaz na mitigacdo desse problema,
reduzindo custos e o tempo de manutencdo. Entre os carbonetos usados nos
revestimentos duros, destacam-se o carboneto de tungsténio (WC) e o carboneto de
titdnio (TiC) por sua alta resisténcia ao desgaste. A pesquisa investigou o uso de
pastilhas de metal duro e cavacos de titanio reciclados como fontes de carbonetos em
soldagem. Os resultados indicaram que a soldagem pelo processo GTAW resultou na
formacédo de TiC e WC em uma matriz ferritica, com aumento da dureza na area
soldada. A reciclagem desses materiais demonstrou ser uma alternativa sustentavel

e eficaz na produgé&o de revestimentos duros.
Palavras-chave: desgaste abrasivo, GTAW, revestimento duro, sustentabilidade.
INTRODUCAO

O fendbmeno do desgaste € um processo inevitavel que resulta em danos e
falhas em componentes e estruturas, sendo particularmente relevante em contextos
industriais. Entre os mecanismos de desgaste, o desgaste abrasivo se destaca como

0 mais severo e comum, caracterizado pela remoc¢éo de material devido ao riscamento
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superficial (1,2). Os custos associados ao controle e a manutencdo contra esses
mecanismos, bem como a substituicdo de pecas afetadas, sdo substanciais, com
impactos especialmente significativos nos setores de siderurgia, mineracao e
agricultura, onde ha uma intensa manipulacdo de particulas de materiais como
minerais, matérias-primas e impurezas (3). Esse cenério enfatiza a importancia e o
interesse da industria em estudos voltados a mitigacdo e ao combate dos efeitos do
desgaste.

Uma alternativa eficaz para o combate ao desgaste abrasivo é a aplicacéo de
revestimento duro (hardfacing), que consiste em um processo de usinagem no qual
um material de maior dureza é adicionado ao metal de base por meio de um método
de soldagem (4). Esta técnica de baixo custo para deposicdo de material sobre
superficies é capaz de prolongar a vida util de estruturas ou componentes,
economizando até 80% dos custos em relacdo ao uso de ligas metalicas, além de
reduzir o tempo de paradas para manutencdo (4,5). Dessa forma, estudos que
investigam o combate ao desgaste através do uso de revestimentos duros tém
mostrado resultados significativos, com particular énfase no uso da soldagem Gas
Tungsten Arc Welding (GTAW) (4,6,7,8,9).

Dentre os materiais utilizados para revestimentos duros, os carbonetos de
titanio (TiC) e de tungsténio (WC) se destacam devido a sua elevada dureza, alta
resisténcia e rigidez, elevado ponto de fusdo, estabilidade quimica e resisténcia ao
desgaste (10). Quando aplicados como revestimento, esses carbonetos auxiliam na
reducdo do desgaste, prevenindo a fadiga superficial e a oxidagdo por atrito. 1sso
permite a utilizacdo de acos de menor custo em substituicdo a acos com propriedades
superiores, mas de elevado valor de aquisi¢cao. Além disso, esses carbonetos podem
ser combinados para potencializar as propriedades do revestimento, especialmente a
resisténcia ao desgaste, oferecendo uma solugdo mais econémica em comparagao
com outras técnicas.

As pastilhas de metal duro séo ricas em carboneto de tungsténio, enquanto 0s
cavacos de ligas de titanio, derivados de implantes odontoldgicos, constituem uma
fonte de titanio de baixo custo. Contudo, esses materiais frequentemente ndo séo
reaproveitados de maneira eficiente, o que representa um desafio em termos de
custos de descarte. Dada a relevancia das propriedades desses carbonetos e a
importancia da economia circular, esses materiais podem ser empregados como

fluxos de soldagem na geracao de superficies resistentes ao desgaste abrasivo, o que
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configura a proposta deste trabalho. Ressalta-se que a reciclagem de residuos
metélicos por meio da aplicacdo de revestimentos duros também se apresenta como
uma solucdo para a escassez de recursos minerais, além de contribuir para a
sustentabilidade ambiental, caracterizando-se como uma proposta de
desenvolvimento tecnoldgico sustentavel.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar a utilizacdo de p6 de
cavacos de ligas de titanio e de pastilhas de metal duro ricas em carboneto de
tungsténio como fluxo de soldagem para a aplicacdo de revestimento duro resistente
ao desgaste abrasivo, utilizando o processo de soldagem GTAW. Foram
estabelecidas duas condicbes experimentais distintas: uma envolvendo o0 uso
exclusivo de metal duro (MD) e outra caracterizada pela combinacdo de metal duro e
carboneto de titanio (MD-Ti-C). A partir dessas condicdes, foi realizada uma avaliacao

abrangente das propriedades mecéanicas, metallrgicas e estruturais da solda obtida.
MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, foram utilizados como fluxo de soldagem os insertos de metal
duro e cavacos de titanio, ambos disponiveis na forma de p6, com granulometria
inferior a 40 Mesh (0,42 mm). Os cavacos de titanio foram obtidos a partir da usinagem
de ligas de titanio da classe ASTM F136 (Ti-6Al-4V), fornecidos pela Neodent, o metal
duro, por sua vez, foi disponibilizado pela DURUM do Brasil.

Dado que a liga de titanio ASTM F136, ao contrario do carboneto de tungsténio
proveniente dos insertos de metal duro, ndo contém quantidades suficientes de
carbono para a formacéo dos carbonetos de titanio, foi necessaria a adi¢cao de carbono
na forma de grafite, material disponibilizado pela CADIMINAS. Assim, foi realizado um
calculo estequiométrico para a liga, com o objetivo de determinar a quantidade
adequada de carbono a ser incorporada na mistura, levando em consideracdo as
diferentes composic6es dos materiais. Cabe destacar que, devido a presenca de
titdnio e vanadio na liga F136, que atuam como formadores de carbonetos metéalicos
na forma MC, essas variaveis foram incorporadas nos célculos estequiométricos (10)
(Tabela 1). Considerando uma massa inicial de 10 g de cavacos de titanio e com o
objetivo de favorecer a formacao dos carbonetos de titdnio sem perdas significativas,

bem como assegurar que o titanio na mistura se encontrasse predominantemente na
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forma de carboneto, a proporgcéo entre a massa de cavacos de Ti e a massa de

carbono a ser considerada foi de aproximadamente 10:3 para a liga.

Tabela 1. Composi¢do quimica nominal da liga de titanio ASTM F136 (% peso).
Ti Al vV Demais elementos

89,5 6,0 4,0 0,5
Fonte: Norma ASTM F136 (2013) (11).

Para as condi¢cbes de mistura, foram adotadas as seguintes composicdes:
100% MD; e uma combinacéo de aproximadamente 50% TiC e 50% MD. Silicato de
sodio (Na,SiOs3) foi adicionado em uma proporcéo de 3% em relacédo a massa total da
mistura, com o objetivo de melhorar a adesao ao substrato (8).

O material utilizado como metal de base foi 0 aco SAE 1020 em barras com
dimensdes aproximadas de 6 mm x 25 mm x 65 mm. Antes da deposi¢do da mistura,
as pecas foram esmerilhadas e, em seguida, limpas com alcool etilico. A aplicacdo da
mistura sobre a superficie do metal de base foi realizada com o auxilio de um gabarito,
gue consistia em uma chapa usinada com um canal de 6 mm x 60 mm e 3 mm de
espessura. Apos o preenchimento do canal com a mistura, o gabarito foi removido e
o metal de base com a mistura depositada foi colocado em uma estufa a uma
temperatura média de 75°C por 24 horas antes do inicio do processo de soldagem.

A fonte de soldagem utilizada foi fabricada pela BALMER, modelo MaxxiTIG
300P AC/DC, empregada no processo de soldagem GTAW. Os parametros de
soldagem foram definidos com base em resultados de estudo semelhante (12),

conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de soldagem.
Corrente, | (A) 200

Velocidade de Soldagem, vs (mm/min) 90 - 100

Eletrodo — composicao W-Th
Eletrodo — diametro (mm) 2,5
Arc Gap, (mm) 3
Gas — composicéao Argbnio
Gas - vazao, (I/min) 12 - 14

Ap6s a soldagem, as amostras foram seccionadas por uma policorte e

preparadas conforme os métodos metalograficos convencionais, incluindo ataque
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guimico com Nital 2%. Em seguida, foram submetidas a analises macrograficas,
microestruturais e a ensaios de microdureza, sendo os resultados avaliados
estatisticamente por meio de anélise de variancia (ANOVA).

Inicialmente, as amostras foram submetidas a analise macrografica utilizando
o estereomicroscépio DISCOVERY V.8, da ZEISS, que permitiu capturar a totalidade
da area do corddo de solda e calcular a taxa de diluicdo. Esta taxa determina a
proporcao de metal de base incorporado ao metal de adi¢cdo (%), conforme descrito

na Eq. (1), em que: A representa a area do reforco e B a area da penetracéo da solda.
Taxa de diluicao = 24100 Q)
A+B

O ensaio de microdureza foi realizado utilizando o microdurémetro SHIMADZU,
modelo HMV-2, com uma carga de 0,3 kgf. As medi¢cdes comecgaram na superficie do
corddo de solda e se estenderam até o metal de base, com um espacamento uniforme
de 300 micrdbmetros entre os pontos de medicdo. Em seguida, a caracterizacdo
microestrutural foi conduzida por meio de imagens obtidas através de Microscopia
Eletrbnica de Varredura (MEV), assim como 0 mapeamento quimico por
Espectroscopia por Energia Dispersiva de Raios-X (EDS). Para a andlise e extracédo
de dados das imagens, foi utilizado o software ImageJ.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os corddes de solda exibiram boa aparéncia, especialmente na condigcdo MD-
Ti-C (Figura 1.a). No entanto, na condicdo MD, a superficie formada apresentou poros
nos corddes. Em contraste, os corddes de MD-Ti-C mostraram um perfil mais uniforme
e uma aparéncia superior. Essa uniformidade pode ser atribuida a presenca do
carboneto de titanio, cuja densidade inferior & do WC pode reduzir a porosidade e
melhorar a aparéncia da solda, ja que carbonetos de menor densidade tendem a
produzir depdsitos mais homogéneos (1). Os corddes gerados pela condicdo MD
apresentaram uma menor taxa de diluigdo em comparacéo aos corddes formados por
MD-Ti-C. A média de diluicdo dos corddes de MD-Ti-C foi de 72,2%+2,6%, enquanto
os corddes de MD obtiveram uma média de 63,5%+5,5%, valores significativamente
superior aos recomendados para a formacao de revestimentos duros (Figura 1.b). No

entanto, a analise de variancia (ANOVA) indicou, com um nivel de confianca de 95%,
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que ndo h4 diferencas estatisticamente significativas entre as médias das taxas de
diluicdo dos corddes de solda originados do fluxo de MD e daqueles de MD-Ti-C.

Figura 1. (a) Macrografia dos depositos. (b) Taxa de diluicdo da solda.
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A investigacdo da formacao de carbonetos revelou uma distribuicdo uniforme
na microestrutura dos corddes depositados, conforme demonstrado através das
imagens obtidas via MEV (Figura 2). Essa figura ilustra a microestrutura do

revestimento em trés regides distintas: topo; centro e fundo do cordao.

Figura 2. Microestruturas de soldas. (a) MD — topo do cordao. (b) MD-Ti-C — topo do
cordéo. (c) MD — meio do cordé&o. (d) MD-Ti-C — meio do cordéo. (e) MD — fundo do
cordéo. (f) MD-Ti-C — fundo do cordao.
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A microestrutura dos depdsitos de liga de tungsténio tipicamente consiste em
fases de carboneto de tungsténio, substancias altamente duras, dispersas em uma
matriz de liga mais macia. E importante destacar que a reducédo no tamanho das
particulas de carboneto de tungsténio resulta em maior dispersédo na poca de fuséo,
0 que promove uma maior propor¢cdo de carbonetos primarios nos depdsitos. Essa
caracteristica contribui para o aumento da dureza e, consequentemente, para o
aprimoramento das propriedades de resisténcia ao desgaste (13). Nos depodsitos
gerados pela condicdo MD, observou-se a presenca de dendritas de WC, bem como
TiC com morfologia globular, ambos distribuidos ao longo da matriz ferritica (Figura
2.a, ¢, e; Figura 3.a). Foi identificada, ainda, a presenca de Co disperso na
microestrutura, o qual atua como elemento ligante dos carbonetos nas pastilhas de
metal duro, sendo a combinacdo WC e Co a mais comum. Tais achados sao

corroborados pelo mapeamento quimico realizado por EDS (Figura 4).

Figura 3. Detalhe ampliado da microestrutura das soldas: (a) MD. (b) MD-Ti-C. (c)
volumeétrica de carbonetos.
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Figura 4. Mapeamento quimico da microestrutura da solda com fluxo de MD
(EDS/IMEV).
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A microestrutura resultante da condicdo MD-Ti-C apresentou a formacéo de
carbonetos de W-Ti-C, com vestigios de V. Também foram identificadas a presenca
de Al e Co dispersos, sendo o Co predominantemente concentrado na matriz (Figura
5). O Al e 0 V séo provenientes da liga de titanio F137, enquanto o Co origina-se dos
insertos de metal duro. Os carbonetos W-Ti-C apresentam uma morfologia
predominantemente dendritica, com grdos que se alongam progressivamente em
direcéo ao centro do revestimento (Figura 2.b, d, f; Figura 3.b). Esse comportamento
€ atribuido ao processo de solidificacdo durante a formacéo do depdsito. Durante o
resfriamento e solidificacdo do metal fundido, ocorre a nucleagéo e o crescimento dos
gréos do material, que tendem a crescer na direcao do centro, devido ao fluxo térmico.
As observacgfes indicam uma distribuicdo homogénea dos carbonetos ao longo do

cordao de solda.

Figura 5. Mapeamento quimico da microestrutura da solda com fluxo de MD-Ti-C

Em relacéo a fracdo volumétrica de carbonetos presentes nas soldas (Figura
3.c), verificou-se uma maior concentracdo de carbonetos na condicdo MD,
correspondente a 40,4%+2,3%, dos quais 3,59%+0,53% sao atribuidos ao TiC. O
depoésito obtido a partir de MD-Ti-C apresentou uma fracdo volumétrica de
23,21%+2,37% de carbonetos W-Ti-C.

Observa-se que as soldas produzidas em ambas as condi¢bes de soldagem
apresentaram valores de dureza significativamente superiores aos do metal de base
(Figura 6). Isso sugere que a solda gerada a partir do fluxo contendo insertos de metal
duro, assim como a combinac¢ao de MD-Ti-C, alcangou uma dureza média cinco vezes
maior em comparacdo ao metal de base. A aplicacdo de testes ANOVA aos valores
de dureza obtidos no metal de solda nao revelou diferencas significativas entre as

duas condicbes analisadas. E relevante mencionar, ainda, que a andlise da
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distribuicdo dos carbonetos e do tipo de matriz formada nos bolsdes interdendriticos
é crucial para compreender os valores de dureza observados. A presenca ou auséncia
de carbonetos em certas regibes da solda exerce um impacto consideravel na
resisténcia ao desgaste e na durabilidade do material. Em areas onde ha escassez de
carbonetos e a matriz € predominantemente ferritica, observa-se uma reducdo nos
valores de dureza, indicando menor resisténcia a abrasdo. Em contrapartida, regides
com alta concentracdo de carbonetos combinados tendem a apresentar valores de
dureza elevados, o que aumenta a capacidade do material de resistir ao desgaste. A
uniformidade na distribuicdo dos carbonetos desempenha um papel fundamental na
reducdo da variacdo dos resultados de dureza, pois o valor obtido é influenciado pela

regido em que o indentador atua durante os testes de microdureza (14).

Figura 6. (a) Medigbes de dureza ao longo da solda, iniciando do topo em dire¢ao ao
metal de base. (b) Valores médios de dureza das diferentes soldas em comparacao
ao metal de base.
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Ao analisar os valores de dureza e a taxa de diluicdo nas duas condicdes
investigadas, em conjunto com as andlises macrograficas, micrograficas, e de
composicdo quimica, constata-se que o fluxo composto por MD-Ti-C apresentou
resultados mais vantajosos. Isso se deve a presenca de poros e descontinuidades nos
corddes de solda produzidos pela deposi¢ao de MD, enquanto a combinacéo de MD-
Ti-C resultou em uma solda com aspecto mais homogéneo e uniforme. Além disso, a
condicdo MD-Ti-C exibiu uma microestrutura dendritica de W-Ti-C pronunciada e
grosseira, uma caracteristica que tende a aumentar a resisténcia ao desgaste (2).
Esse contexto sugere que a interagdo entre esses materiais pode atuar de maneira
sinérgica, promovendo a formacdo de carbonetos na junta soldada e resultando em

maior resisténcia ao desgaste.
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CONCLUSAO

Com base no estudo conduzido neste trabalho, pode-se concluir que:

e Os cordbes de solda apresentaram boa aparéncia, com destague para a
condicdo MD-Ti-C, que mostrou um perfil mais uniforme e menos poroso,
possivelmente devido a presenca de TiC.

e A condicdo MD apresentou uma menor taxa de diluicdo em comparacao a MD-
Ti-C, mas os valores de diluicdo em ambas as condi¢cdes foram superiores aos
recomendados para revestimentos duros.

e A distribuicdo de carbonetos nas soldas foi uniforme, com microestruturas
distintas nas condigcbes MD-Ti-C e MD, apresentando formacéo de W-Ti-C, e
WC e TiC, respectivamente.

e Ambas as condi¢cdes de soldagem resultaram em dureza significativamente
superior ao metal de base (5 vezes maior), sem diferencas estatisticamente
significativas entre si, conforme indicado pelos testes ANOVA.

e A reciclagem de cavacos de titanio e pastilhas de metal duro contribuiu para a
formacao de carbonetos na microestrutura da solda, indicando a viabilidade de

reutilizar esses residuos na aplicacédo de revestimentos duros.
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ABSTRACT

Abrasive wear is the most common and aggressive type of wear in tribological systems,
leading to significant damage and failure in industrial components, which results in high
maintenance and replacement costs. The hardfacing technique, involving the
deposition of hard coatings through welding, is effective in mitigating this issue, thereby
reducing costs and maintenance time. Among the carbides used in hard coatings,
tungsten carbide (WC) and titanium carbide (TiC) stand out for their high wear
resistance. This research investigated the use of recycled hard metal inserts and
titanium chips as sources of carbides in welding. The results indicated that GTAW
welding led to the formation of TiC and WC in a ferritic matrix, with an increase in
hardness in the welded area. The recycling of these materials proved to be a
sustainable and effective alternative for producing hard coatings.
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