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RESUMO

Nas industrias, um dos fatores que afetam a produgdo ¢ o desgaste continuo de equipamentos
devido a alta abrasividade de alguns produtos, tendo assim empecilhos nas demandas. O
método utilizado para a restauracdo de componentes ¢ maquinas, muitas das vezes efetuada
pela Soldagem de Arco Submerso (SAW), é o da solda de revestimento, o que agrega mais
vida util aos equipamentos e componentes industriais. Este processo de soldagem ¢ uma 6tima
opg¢ao para ser utilizada devido ao fluxo que protege a solda da atmosfera e as altas taxas de
deposicao, além do controle das propriedades mecanicas do revestimento obtido. O Nidbio,
que atualmente estd sendo utilizado comercialmente, tornou-se um potencial aditivo a esta
solda e sendo assim, um possivel substituto a outros elementos utilizados no processo. Neste
estudo foi verificada a influéncia da adicdo de Niobio na forma de p6 metdlico, adicionado ao
fluxo neutro, no processo de soldagem por arco submerso, para revestimentos duros. Os
resultados obtidos no processo foram avaliados e mostraram grande potencial nas aplicagdes
que requerem altas taxas de durabilidade desse tipo de material, baseado nas propriedades de
dureza e resisténcia ao desgaste que foram estudadas.

Palavras-chave: Nidbio. Revestimento duro. Desgaste. Dureza. Microestrutura.

ABSTRACT

In industries, one of the factors that affect production is the continuous wear and tear of
equipment due to the high abrasiveness of some products, thus hampering demand. The
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method used for the restoration of components and machines, often carried out by Submerged
Arc Welding (SAW), is that of overlay welding, which adds more useful life to equipment
and industrial components. This welding process is a great option to be used due to the flux
that protects the weld from the atmosphere and the high deposition rates, in addition to the
control of the mechanical properties of the obtained coating. Niobium, which is currently
being used commercially, has become a potential additive to this weld and, therefore, a
possible substitute for other elements used in the process. In this study, the influence of the
addition of Niobium in the form of metallic powder, added to the neutral flux, in the
submerged arc welding process for hard coatings was verified. The results obtained in the
process were evaluated and showed great potential in applications that require high durability
rates for this type of material, based on the hardness and wear resistance properties that were
studied.
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1 INTRODUCAO

Nas industrias, um dos fatores que afetam o orgamento ¢ o desgaste continuo de
equipamentos devido a alta abrasividade de alguns produtos, consequentemente provocando
paradas ndo programadas para manutencdo, o que afetam diretamente a producdo. Uma das
técnicas de restauragdo desses componentes € feito por soldagem utilizando a técnica de arco
submerso, com aplicacao de revestimentos duros. A soldagem por arco submerso (Submerged
Arc Welding - SAW), € um procedimento em que um arco elétrico produz o calor necessario
para fundir o metal e esse arco ¢ protegido por um fluxo. Novas alternativas de soldagem de
revestimento duros e resistentes ao desgaste, tem sido constantemente estudadas. O Nidbio
possui excelente capacidade de formagdo de carbonetos devido a sua alta afinidade com o
Carbono, tornando-se um material muito estudado para este fim.

Este estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da adicao de Niobio na forma de p6
metalico, adicionado ao fluxo neutro, no processo de soldagem por arco submerso, para
revestimentos duros. As propriedades de dureza, microdureza, metalografia e resisténcia ao
desgaste foram avaliadas e os resultados encontrados, mostraram grande potencial nas
aplicagdes que requerem altas taxas de resisténcia ao desgaste abrasivo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse topico sera mostrada a literatura consultada para a concepgdo do referencial
teorico do trabalho.

2.1 Niébio (Nb)

Segundo Souza, Fernandes e Guerra (2013), o Nb ¢ um soélido metalico, ductil e
macio, tendo um ponto de fusdo elevada e de grande resisténcia a corrosao.

O Niobbio atualmente ja se encontra em aplicagdes na industria automobilistica, naval,
entre outras; isso se deve a sua capacidade de aumentar a dureza e resisténcia de agos, com
pequenas adigoes.
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Segundo Bruziquesi et al. (2019), o Nb também ¢ usado para produzir ligas que
suportam altas temperaturas e ambientes corrosivos, além da facilidade de formar carbonetos
duros.

2.2 Aco SAE 1020

O aco SAE 1020 ¢ classificado como um ago de baixo teor de carbono, ¢ de boa
viabilidade econdmica em relagdo a outros tipos de agos, além de facil soldabilidade e
conformabilidade. A maior parte de pegas e componentes utilizados em situagdes que
requerem resisténcia ao desgaste abrasivo sdo fabricadas com agos SAE 1020, devido ao seu
baixo custo, e sdo revestidas com ligas resistentes a abrasdo, para aumentarem a sua vida util.

2.3 Aplicacao de revestimento duro

De acordo com Souza (2015), esta aplicagdo tem como intuito a diminuicao dos gastos
com manuten¢ao gragas a sua resisténcia ao desgaste.

Segundo Fantoni (2022), este revestimento duro pode ser feito pelo método de
soldagem SAW, ja que tem elevada quantidade de calor e baixo indice de penetragdo de solda,
além de altas taxas de deposi¢ao que aumentam a produtividade.

Segundo Lima e Ferrasi (2009), a industria sucroalcooleira apresenta uma expansao
consideravel e necessidade maior de producdo, tendo como obsticulo as paradas para
manuten¢do, que podem ser evitados com o uso do revestimento duro.

2.4 Arco Submerso (SAW)

Segundo Schaeffer (2017) a soldagem por arco submerso ¢ de grande uso nas
industrias, 0 mesmo que normalmente utiliza arame (didmetro acima de 1,6 milimetros) como
material de adicdo. No caso das aplicagdes de revestimento este processo utiliza fitas como
material de adi¢dao e maiores correntes elétricas.

Segundo Modenesi, Marques e Bracarense (2005), a soldagem a arco submerso, ¢ um
processo em que a unido por fusdo entre metais ¢ obtida através de um arco elétrico
estabelecido entre a ponta do eletrodo e o metal base.

Na soldagem a arco submerso, o arco € o metal fundido sao protegidos por uma manta
de fluxo granular durante o processo (MODENESI; MARQUES; e BRACARENSE, 2005). O
arco ¢ mantido em uma cavidade de fluxo fundido ou escoria que refina o metal de solda e,
também, o protege de contaminagdo atmosférica. As propriedades mecanicas, quimicas e
outras qualidades do deposito de solda final podem ser controlada pelo fluxo.

Segundo Osoério et al. (2016), elementos de liga estdo sendo misturado com o fluxo para
melhorar algumas propriedades do deposito de solda. A forte influéncia do fluxo na finalidade
do projeto de solda e propriedades mecanicas da pega ¢ evidente.

2.5 Ensaio de Dureza Rockwell

Segundo Souza (1982) o ensaio de dureza Rockwell (HR) diminui o tempo gasto na
leitura da impressao, ja que a mesma pode ser efetuada diretamente na maquina (durdmetro),
e com menos chances de erro.

O método Rockwell ¢ indicado para uso em linhas de producao, laboratorios e
validagdes de tratamento térmicos. O ensaio ¢ baseado na penetracdo de uma ponta, sendo
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elas do tipo esférico (esfera de aco) ou conico (cone de diamante); primeiramente aplicando
uma pressao menor para fixar o corpo e posteriormente aplicando uma carga maior e retirando
a mesma para a leitura de dureza; a leitura depende do tipo de ponta e da carga utilizada
durante o processo.

2.6 Ensaio de desgaste (abrasometro roda de borracha)

De acordo Marques et al. (2016), para efetuar o ensaio de abrasao ¢ necessario realizar
a limpeza do corpo de prova e executar a pesagem.

O ensaio ¢ realizado fixando o corpo de prova e adicionando peso e areia seca. O
abrasivo entra em contato com o corpo de prova junto com a friccdo da roda de borracha,
desgastando a superficie (ASTM G-65, 2016).

2.7 Ensaio de Microdureza Vickers

De acordo com Souza (1982) existem dois tipos de penetradores para a microdureza,
sao eles Vickers (piramide de diamante com base quadrada) e Knoop (forma de piramide
alongada). O ensaio estudado ocorre utilizando o penetrador com a base quadrada e o
microscopio acoplado ao mesmo para a medigdo exata da estampagem na superficie, seguindo
da carga aplicada e aguardando em torno de 18 segundos; efetuada a estampa na face do
corpo ¢ analisada suas medidas, assim, obtendo a dureza da peca.

2.8 Analise Metalografica

As andlises metalograficas dos revestimentos foram feitas de acordo com a norma
ASTM E3 (ASTM E3, 2011).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesse topico serdo descritos os materiais, procedimentos e ensaios efetuados para a
realizagdo do trabalho.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram amostras de ago SAE 1020, revestidas pelo
processo a Arco Submerso com adi¢do de pé metalico ao fluxo e utilizando um arame neutro.

Cada amostra foi composta de uma mistura do fluxo comercial neutro com um péd
metalico. Os percentuais de fluxo e de pds, variaram de acordo com cada liga produzida. Os
poés-metalicos utilizados foram FeNbC (doado pela Empresa CBMM), FeMn-AC (AC = alto
carbono) e Grafite (doados pela Empresa Durun do Brasil).

As caracteristicas dos pos metalicos FeNbC, FeMn-AC e Grafite foram fornecidas pelas
empresas parceiras conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dos pos fornecidos pelas empresas.

P6 Metalico Composi¢do Quimica (%) Granulometria (mesh)
FeNbC * NbC (45-57); Fe (35-45); Al (2-8) 50-100

FeMn-AC ** Mn (77); C (6); Fe (15); Si (2) 200-400
Grafite ** C (100) 400

Fonte: * CBMM e ** DURUM do Brasil
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3.2 Ligas Produzidas

Foram feitas 05 variagdes de composicdes de fluxo com os pos-metalicos (Ligas 1, 2,
3, 4 e 5). As misturas foram pesadas em balan¢a digital com precisdo de 4 casas decimais.
Para cada liga foi utilizado um total de 1kg de componentes (Fluxo Neutro+Pd metélico).
Esses componentes foram misturados e colocados no recipiente de fluxo da maquina de
soldagem a arco submerso. Os procedimentos foram iguais para todos os revestimentos.

3.3 Ensaio de Dureza

Para as analises de dureza, foi utilizado um durémetro analogico tipo Rockwell, escala
C. Foram efetuadas cinco medidas para cada corpo de prova.

3.4 Ensaio de Desgaste

Os ensaios de desgaste, foram feitos em abrasdmetro tipo roda de borracha, segundo a
norma ASTM G65, procedimento A. O equipamento que consiste no contato direto da roda
citada ao corpo de prova junto a adi¢do de areia para causar friccdo. A amostra ¢ pesada antes
e depois do ensaio. O resultado ¢ medido em relagdo a sua perda de massa.

3.5 Analise Metalografica

Para a andlise metalografica, cada amostra foi lixada, polida e atacada. O ataque
quimico foi o Nital 2%. O registro das microestruturas foi feito com um microscéopio 6tico.

3.6 Ensaio de Microdureza

Para as medicodes, foi utilizado um durémetro digital tipo Vickers, com carga de 9,8N.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos e suas respectivas discussdes.
4.1 Ligas Produzidas

As ligas desenvolvidas e ensaiadas estdo na Tabela 2. A tabela mostra o percentual em
peso dos componentes utilizados em cada liga.

Tabela 2 - Percentual dos componentes das ligas desenvolvidas
Percentual da Liga (%)

Material Fluxo Neutro FeNbC Grafite FeMn-AC
Liga 1 86,21 13,79 0,00 0,00
Liga 2 81,97 13,11 0,00 4,92
Liga 3 60,00 40,00 0,00 0,00
Liga 4 70,00 30,00 0,00 0,00
Liga 5 66,67 31,67 1,67 0,00

Fonte: os autores (2023)

Ap6s depositada cada mistura de componentes (Fluxo+Arame+P6 Metalico), os
revestimentos obtidos foram analisados quanto a sua composi¢do quimica final. A Tabela 3
mostra a composi¢do quimica, obtida por espectrometria de emissao otica de cada amostra.
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Tabela 3 - Composicido quimica das ligas desenvolvidas
Material C Si Mn P S Nb Fe
Liga 1 0,72 1,03 1,92 0,05 0,02 6,17 Bal.
Liga 2 0,79 1,36 3,88 0,09 0,02 6,12 Bal.
Liga 3 0,83 0,87 1,20 0,08 0,42 >11,14 Bal.
Liga 4 0,65 1,22 1,41 0,14 0,42 >11,14 Bal.
Liga 5 2,38 0,93 1,64 0,06 0,03 >11,14 Bal.

Fonte: os autores (2023)

Os valores de carbono, manganés e nidbio encontrados, estdo presentes na composicao
do pd FeNbC, FeMn-AC e Grafite (Tabela 1).

A Liga 5 apresentou o maior percentual de carbono devido a adi¢cdo do Grafite. Nota-se
também um aumento do teor de manganés na Liga 2 devido ao p6 FeMn-AC.

As Ligas 3, 4 e 5 ndo tiveram um valor exato de niobio devido ao espectrometro
identificar percentuais até 11,14%. Entretanto, comparando-se as Ligas 1 e 2, o teor de niobio
pode ter ficado dentro do especificado.

4.2 Ensaio de Dureza

A Tabela 4 mostra as durezas encontradas e a média obtida entre elas.

Tabela 4 - Resultados do ensaio de dureza

Dureza (HRc¢)

Material | Medida 1 | Medida2 | Medida3 | Medida4 | Medida5 | Média | Desvio Padrio
Liga 1 33,5 30,0 31,0 30,5 32,5 31,5 1,31
Liga 2 47,0 48,5 38,0 38,0 48,0 439 4,84
Liga 3 31,0 27,0 32,0 28,0 30,0 29,6 1,85
Liga 4 36,5 36,0 36,0 36,5 42,0 37,4 2,31
Liga 5 57,5 59,5 61,0 61,0 58,5 59,5 1,38

Fonte: os autores (2023)

Apo6s a analise do ensaio de dureza percebeu-se que as ligas tiveram dureza
proporcionais aos elementos adicionados pelos pds-metalicos, com destaque para a Liga 5.
Normalmente a dureza esta associada ao teor de carbono.

4.3 Ensaio de Desgaste

Para cada liga foram feitos 03 corpos de prova. As amostras ensaiadas apresentaram
resultados conforme Tabela 5. A tabela mostra o valor médio dos resultados obtidos.

Tabela 5 — Resultados do ensaio de desgaste

Material Perda de Massa (mg) Desvio Padrio (mg)
Liga 1 313,0 7,4
Liga 2 252,0 9,6
Liga 3 394,0 4,3
Liga 4 369,5 9,3
Liga 5 129,0 6,8

Fonte: os autores (2023)
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Nota-se na tabela que a menor perda de massa ocorreu para a Liga 5 e a maior para a
Liga 3. Esses resultados mostram que a regra béasica de menor dureza maior desgaste e vice-
versa, ficou evidenciada. E o mesmo ocorreu para as demais ligas.

Para uma melhor visualizacao da relacao entre dureza e perda de massa foi feito um
grafico com os resultados dos dois ensaios. O Grafico 1 mostra essa relagao.

Grafico 1 — Relaciio entre a perda de massa e a dureza
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Fonte: os autores (2023)
4.4 Analise Metalografica

Os resultados das andlises metalograficas sdo mostrados a seguir. A Figura 1 (a) mostra
a microestrutura da Liga 1 depositada sobre o ago SAE 1020 (regido mais clara). Nota-se uma
distribuicdo heterogénea de carbonetos e graos colunares préximo ao MB. A Figura 1 (b)
mostra com detalhes os carbonetos de Nidbio primarios (claros brilhantes e com contornos
escuros), distribuidos mais uniformemente numa matriz eutética de austenita e FeNbC
(mistura das fases mais claras com as cinzas).

igura 1 — Micrografia da Li %. (a) (b) Revestimento.
§ H > . W Y .
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A Figura 2 (a) mostra a microestrutura da Liga 2 depositada sobre o agco SAE 1020
(regido mais clara). Nota-se graos colunares proximo ao MB e um eutético austenita e FeNbC,
além de pequenos carbonetos primdrios de Nb. A Figura 2 (b) mostra com detalhes os

carbonetos de Nidbio primarios (claros brilhantes e com contornos escuros), distribuidos nao
uniformemente numa matriz eutética de martensita e FeNbC (fases mais claras) .
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A Figura 3 (a) mostra a microestrutura da Liga 3 depositada sobre o aco SAE 1020
(regido mais clara). Nao ha grios colunares proximo ao MB e o revestimento estd mais
homogéneo com pequenos carbonetos primarios de Nb. A Figura 3 (b) mostra com detalhes
os carbonetos de Nidbio primarios (claros brilhantes € com contornos escuros), distribuidos
mais uniformemente numa matriz continua de austenita e areas de FeNbC (fases mais claras).

Figura 3 — Micr raﬁ da Li
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A Figura 4 (a) mostra a microestrutura da Liga 4 depositada sobre o aco SAE 1020
(regido mais clara). Nota-se uma distribui¢do heterogénea de carbonetos e graos colunares
proximo ao MB. A Figura 4 (b) mostra com detalhes os carbonetos de Nb primarios (claros
brilhantes e com contornos escuros), distribuidos uniformemente numa matriz eutética de
austenita e FeNbC (mistura das fases mais claras com as cinzas).
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A Figura 5 (a) mostra a microestrutura da Liga 5 depositada sobre o agco SAE 1020
(regido mais clara). Nao ha grdos colunares proximo ao MB e o revestimento estd mais
heterogéneo com pequenos carbonetos primarios de Nb e fases escuras e claras. A Figura 5
(b) mostra com detalhes poucos carbonetos de Nidbio primérios (claros brilhantes e com
contornos escuros), distribuidos ndo uniformemente numa matriz continua de martensita e
areas de eutético de martensita e FeNbC (fases mais claras).

Figura 5 — Micrografia da Liga S. Ataque: Nital 2%. (a) Metal base e revestimento. (b) Revestimento

- &
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4.5 Ensaio de Microdureza

Os ensaios de microdureza foram feitos desde a superficie até a interface entre
revestimento e o metal base.

O grafico 2 mostra o perfil de microdureza feito nas Ligas 1, 2, 3,4 ¢ 5. O ponto 0
(zero) € bem proximo a superficie e o ponto 5 (cinco) € na interface revestimento/metal base.
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Grafico 2 — Resultados do ensaio de microdureza
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Fonte: os autores (2023)

Nota-se que as Ligas 1, 3 ¢ 4 apresentaram uma pequena variagdo de dureza ao longo
da secdo do revestimento e durezas muito proximas entre elas.

Na Liga 2, a dureza variou um pouco mais, mas foi superior as Ligas 1, 3 e 4.

A Liga 5 teve a maior varia¢do de dureza ao longo da secdo do revestimento, mas foi
bastante superior as demais, s6 aproximando quando estava bem proxima a interface
revestimento/metal base.

A variagdo de dureza ao longo da se¢do do revestimento se d4a devido a diluigdao do
revestimento com o metal base.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados encontrados verificou-se que a adigdo de Niobio apresentou
durezas menores nas ligas 1 a 4, porém, a liga 5 apresentou alta dureza devido a adi¢ao de
grafite junto ao po.

Os resultados de desgaste mostraram a relagdo direta entre dureza e resisténcia ao
desgaste.

A analise metalografica mostrou a formagdao dos diferentes tipos de carbonetos de
Niobio, com a variagao do percentual de FeNbC adicionado.
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