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RESUMO

O desgaste abrasivo é um problema comum em muitos setores industriais levando a
degradacdo de maquinas, equipamentos e componentes ao longo do tempo de vida
atil. Uma alternativa de minimizar o desgaste abrasivo € a aplicacdo de revestimentos
duros depositados por soldagem, apresentando uma microestrutura composta por
fases tenazes e fases de elevada dureza, destacando-se os carbonetos metalicos. O
nidbio é utilizado em diversas aplicagbes metallrgicas, promovendo uma melhora
significativa nas propriedades dos acos, e em alguns casos, sua utilizacdo tem a
finalidade de formar carbonetos de nidbio (NbC) na microestrutura. Comercialmente,
0 niébio apresenta um custo elevado, tornando sua aplicacdo em larga escala menos
atrativa comparando-se a outros elementos quimicos, como insumos nos consumiveis
de soldagem para revestimento duro. Por outro lado, a usinagem de tarugos de niébio
pela industria metaltrgica produz quantidades significativas de cavacos que séo
descartadas como residuos metélicos. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho
foi beneficiar estes residuos até a obtencdo de pés metélicos, que foram utilizados
como componentes de consumiveis de soldagem experimentais na a formacdo de
NbC na microestrutura dos depodsitos formados, estabelecendo assim uma melhoria
na resisténcia ao desgaste abrasivo. Os resultados mostraram que 0s cavacos de
nidbio possuem um alto potencial para aplicacdo como fluxo de soldagem na producéo
de revestimentos com propriedades mecanicas e tribolégicas aprimoradas.

Palavras-chave: desgaste abrasivo; revestimento duro; soldagem; sustentabilidade.



ABSTRACT

Abrasive wear is a common issue in many industrial sectors, leading to the degradation
of machinery, equipment, and components over their service life. One way to minimize
abrasive wear is the application of hard coatings deposited by welding, which present
a microstructure composed of both tough and hard phases, with metallic carbides
standing out. Niobium is used in various metallurgical applications, significantly
improving the properties of steels, and in some cases, it is employed to form niobium
carbides (NbC) in the microstructure. Commercially, niobium has a high cost, making
its large-scale application less attractive compared to other chemical elements use in
hard-facing welding consumables unfeasible. On the other hand, niobium billets are
machined by the metal industry, producing significant amounts of chips that are
discarded as metallic waste. Therefore, the aim of this study is to process these waste
materials into metallic powders to be used as components in experimental welding
consumables for the formation of NbC in the microstructure of the deposits, thus
improving resistance to abrasive wear. The results demonstrated that niobium chips
have high potential for application as welding flux in the production of coating with
improved mechanical and tribological properties.

Keywords: abrasive wear; hard coating; welding; sustainability.
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1 INTRODUCAO

A usinagem de tarugos fabricados a partir de ligas de nidébio € um processo
essencial para alcancar os aspectos de tolerancia dimensional, geométrica e de
acabamento superficial exigidos nas aplica¢des industriais. Este processo ocorre apds
a fundicdo dos tarugos, geralmente realizado pelas empresas fornecedoras, cujas
ligas possuem o0 nidbio como elemento predominante em sua composicdo quimica.
De acordo com fontes internas da Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragéo
(CBMM), empresa especializada no fornecimento de produtos de niobio (1), esse
processo gera um volume significativo de cavacos, despertando um crescente
interesse no desenvolvimento de alternativas para a reinsercéo desses residuos na
cadeia produtiva.

O nidbio (Nb) é considerado um elemento nobre, amplamente utilizado como
aditivo em diversas ligas metalicas, com aplicacbes em setores como as industrias
automotivas e naval (2). Em particular, na deposicdo de revestimentos duros e
resistentes ao desgaste, por meio de processos de soldagem, busca-se a formacao
de fases de alta dureza na microestrutura da solda. A literatura destaca, entre essas
fases desejadas, os carbonetos metdlicos, como o carboneto de cromo (CrsCz), o
carboneto de titanio (TiC), o carboneto de tungsténio (WC) e o carboneto de nibbio
(NbC) (3,4).

Os consumiveis de soldagem utilizados para a aplicacdo de revestimentos
duros sdo, em sua maioria, formulados a partir de ferroligas comerciais, que
frequentemente apresentam elevado valor comercial (3). Em razdo disso, h4 uma
preferéncia pelo uso de consumiveis a base de cromo, devido ao seu menor custo
guando comparado a outros elementos. Nesse contexto, a reutilizacdo dos cavacos
de nidbio como fonte de matéria-prima para a formulacdo de consumiveis a base
desse elemento pode representar uma alternativa econémica e tecnicamente viavel
ao uso do cromo.

Essa proposta busca, portanto, contribuir para o desenvolvimento de uma
alternativa sustentavel e economicamente viavel para o aproveitamento de residuos
de niébio na cadeia produtiva, promovendo a inovacado no campo dos revestimentos

duros.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo principal viabilizar a utilizagdo dos
cavacos de niébio como componentes dos fluxos de soldagem, com vistas a formacéao

de revestimentos resistentes ao desgaste.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivo especificos, destacam-se:
e O beneficiamento dos cavacos para a obtencao de pds metalicos de
niobio;
e A determinacdo das condicdes operacionais adequadas para a
formacéao de carbonetos de nidbio durante a soldagem;
e A caracterizacdo macro e microestrutural dos depésitos formados;
e A realizacdo de ensaios mecanicos apropriados para avaliar as

condi¢cBes de aplicacdo dos revestimentos obtidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DESGASTE

O desgaste € definido como a modificacdo de uma superficie sélida devido a
perda progressiva e irreversivel ou ao deslocamento de material resultante do
movimento relativo entre essa superficie e outras substancias em contato (5). Esse
fendmeno deve ser evitado na maioria das aplicagbes de engenharia, pois acarreta
perda de funcionalidade e eficiéncia energética. Além disso, os detritos gerados pelo
desgaste podem intensificar o processo em sistemas de lubrificacdo a 6leo e
hidrotransporte, ocasionando falhas adicionais (6). Entre os efeitos secundarios,
destacam-se problemas de vibracéo, desalinhamento, além da geracao e propagacao
de trincas, que, em casos mais graves, podem levar a fratura do componente (7).

O desgaste, embora inevitavel, pode ser controlado e minimizado por meio de
técnicas de tratamento e recobrimento superficial adequadas. Importante ressaltar
que o desgaste ndo é uma propriedade intrinseca de um material, mas depende do
sistema em que ocorre. Assim, a escolha da técnica para mitigar o desgaste deve
considerar o0 mecanismo predominante envolvido no processo, uma vez que cada
mecanismo demanda abordagens especificas para otimizar a resisténcia e a
durabilidade do material (8).

Na literatura, os mecanismos de desgaste sdo classificados de diferentes
formas, dependendo do contexto e do critério adotado. No entanto, uma das
classificagbes mais amplamente aceitas € a proposta pela norma DIN 50320, que
categoriza o desgaste em quatro principais mecanismos: adesao, abrasado, desgaste
por fadiga e desgaste triboquimico (7). Cada um desses mecanismos tem
caracteristicas préprias e ocorre sob condi¢des especificas, influenciadas por fatores
como carga aplicada, modo de contato, tipo de material e ambiente tribol6gico.

Entre esses mecanismos, o desgaste abrasivo se destaca como 0 mais critico,
sendo a principal causa de falhas e danos em componentes industriais. Esse tipo de
desgaste ocorre quando particulas duras ou superficies asperas entram em contato
com um material, promovendo sua remoc¢ao progressiva. Além disso, a abrasdo é
especialmente preocupante devido as elevadas taxas de perda de material que pode
gerar em comparagdo com 0s outros mecanismos, resultando em comprometimento

da integridade estrutural dos componentes e na reducéo de sua vida util. Esse fator
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torna o desgaste abrasivo um dos desafios mais relevantes na engenharia de
materiais e na manutencéo industrial, exigindo estratégias eficazes de mitigacédo para

minimizar seus impactos (6,7).

Figura 1 - Proporcéo dos danos e falhas em funcédo dos mecanismos de desgaste.

I Desgaste Abrasivo
[ 1 Outros Mecanismos

50%

Fonte: adaptado de Mellor (2006) (6).

3.1.1 Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo é um dos mecanismos mais comuns e severos de
degradacéo de materiais em aplicacfes industriais, sendo caracterizado pela remocgéao
progressiva de material devido a acdo de particulas duras ou superficies asperas em
contato com uma peca. De acordo com a norma ASTM G40, esse tipo de desgaste
ocorre quando um material sofre corte, deformacéo plastica ou fratura sob a acéo de
abrasivos (5,9).

O desgaste abrasivo € o mecanismo de desgaste mais comum e se caracteriza
pela remogéo progressiva de material devido ao processo de riscamento (6,7). Seu
impacto econdmico € expressivo, especialmente em setores como siderurgia,
mineracao e agricultura, onde a manipulacao intensa de particulas, sejam minerais,
matérias-primas ou impurezas que acelera o processo de degradagdo dos

componentes. Nessas industrias, a exposi¢cao constante a materiais abrasivos resulta
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em altos indices de desgaste, exigindo a implementacéo de estratégias eficazes para
reduzir os custos operacionais e prolongar a vida Gtil dos equipamentos (10).

O desgaste abrasivo pode ser classificado com base no tipo de contato entre
as superficies e no ambiente em que ocorre. De acordo com a literatura, os dois
principais tipos séo o desgaste por dois corpos e 0 desgaste por trés corpos, conforme
ilustrado na Figura 2. No desgaste por dois corpos, as particulas abrasivas deslizam
diretamente sobre a superficie do material, promovendo sua remoc¢ao progressiva
com pouca ou nenhuma fragmentacdo das particulas. Esse tipo de desgaste é
comumente observado em equipamentos de manuseio de minérios, correias
transportadoras e ferramentas de corte, onde o contato direto entre 0 abrasivo e 0

material resulta em sulcos e desgaste superficial acentuado.

Figura 2— a) desgaste de dois corpos b) desgaste de trés corpos.

a) b)

Fonte: Valeriano (2017) (11)

Por outro lado, o desgaste por trés corpos ocorre quando as particulas
abrasivas ficam aprisionadas entre duas superficies moveis, atuando como
intermediarias no atrito entre elas. Esse mecanismo é frequentemente encontrado em
sistemas onde ha presenca de contaminantes solidos, como em mancais lubrificados
por 6leos contaminados com particulas metalicas ou em processos envolvendo areia
e poeira suspensas. Devido a movimentacéo livre dos abrasivos entre as superficies,

o desgaste pode se tornar ainda mais severo, levando a erosdo acelerada dos
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componentes (11). Essa distincdo € fundamental para a escolha de estratégias
eficazes de mitigagédo do desgaste, como a aplicagédo de revestimentos resistentes e
a otimizacao dos materiais empregados nos sistemas sujeitos a essas condi¢des.

Esses dois tipos de desgaste compartilham caracteristicas semelhantes, e o
desgaste abrasivo por dois corpos pode, eventualmente, evoluir para uma
combinagdo dos dois mecanismos. Isso ocorre quando os fragmentos gerados no
processo se acumulam e ficam aprisionados entre as superficies em contato,
transformando-se em agentes intermediarios do desgaste.

De maneira geral, no desgaste por dois corpos, as particulas abrasivas sao
mais rigidas e permanecem fixas, promovendo um efeito de riscamento direto sobre
a superficie do material. J& no desgaste por trés corpos, essas particulas possuem
maior liberdade de movimento, podendo rolar e deslizar entre as superficies, o que
pode resultar tanto em um desgaste mais distribuido quanto em uma degradacéo
acelerada, dependendo das condi¢es do sistema (11).

O desgaste abrasivo ainda pode ser classificado em trés categorias principais,

conforme apresentado a seguir (12):

e Abrasdo de baixa tensao (lixamento): ocorre quando a superficie &
desgastada de forma gradual pela acdo de pequenas particulas
abrasivas, geralmente de formato arredondado, 0 que gera um aspecto
polido ou raiado. Esse processo resulta em um microsulcamento, com
desgaste superficial relativamente leve.

e Abrasdo de alta tensdo: caracteriza-se pelo desgaste causado pela
presenca de particulas abrasivas que se deslocam entre duas
superficies sob forcas de compressdo. Essas forcas promovem a
fragmentacdo das particulas abrasivas, que, ao atuarem sobre a
superficie, provocam sulcamentos, riscamentos e indentacdes,
contribuindo para um desgaste mais severo.

e Goivagem (gouging): é definida pela acdo de impacto de particulas
abrasivas de aspecto grosseiro sobre a superficie, resultando em
deformacéo plastica ou remocéo de material. Esse tipo de abrasédo pode
levar a deformac¢des macroscépicas ou, em casos extremos, a fratura

fragil do material submetido ao desgaste.
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3.2 DEPOSICAO DE REVESTIMENTO DURO RESISTENTE AO DESGASTE
ABRASIVO

O desenvolvimento de materiais com alta resisténcia ao desgaste tem se
tornado um campo de extrema importdncia na engenharia de superficies,
especialmente em setores industriais que operam sob condi¢gdes severas de abrasao,
erosdo e corrosdo. Equipamentos utilizados em mineracdo, siderurgia, industria
petrolifera e agricultura, por exemplo, estdo constantemente expostos a ambientes
agressivos, nos quais o desgaste acelerado pode comprometer sua eficiéncia e vida
atil, resultando em altos custos de manutencdo e substituicdo de componentes
(13,14).

Dentro desse contexto, uma das solucdes mais eficazes para mitigar o
desgaste abrasivo € a aplicacdo de revestimentos duros (hardfacing). Esse processo
consiste na deposicdo de materiais de elevada dureza sobre a superficie do metal
base, utilizando diferentes técnicas de soldagem, como arco elétrico, laser ou plasma.
Os revestimentos duros criam uma camada protetora altamente resistente,
aumentando significativamente a durabilidade dos componentes e reduzindo a
necessidade de reparos. Além disso, a escolha criteriosa dos materiais depositados
permite ndo apenas melhorar a resisténcia ao desgaste, mas também otimizar
propriedades mecanicas e tribolégicas, tornando essa tecnologia uma alternativa
essencial para setores que buscam maximizar a eficiéncia operacional e minimizar os
impactos econémicos e ambientais decorrentes da degradacao de materiais (15).

Esse método de deposicdo é amplamente reconhecido por sua versatilidade,
oferecendo uma solucdo eficaz para aumentar significativamente a vida util de
estruturas e componentes. Além disso, pode reduzir os custos em até 80% quando
comparado ao uso de ligas metalicas convencionais (15,16). Outro beneficio relevante
€ a diminuicdo do tempo de inatividade dos equipamentos, uma vez que minimiza a
necessidade de manutencgdes corretivas, garantindo maior eficiéncia operacional e
reducdo de perdas produtivas.

Pode ser aplicado por meio de processos de soldagem, nos quais a camada de
solda depositada tem como principal objetivo conferir maior resisténcia ao desgaste
da superficie de um metal de base (MB) de menor dureza. Esse procedimento visa
aprimorar a resisténcia da superficie a diversos mecanismos de deteriora¢cdo, como

abrasédo, impacto, eroséo, cavitacdo ou outras formas de degradacao por atrito. O
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revestimento duro pode consistir na deposi¢do de uma ou mais camadas de metal,
sendo que alguns tipos sdo projetados para serem aplicados em uma Unica camada,
enguanto outros exigem a deposicao de multiplas camadas para garantir a protecao
desejada (17).

Diversas técnicas de soldagem a arco elétrico podem ser empregadas na
deposicdo de revestimentos duros, cada uma com caracteristicas especificas que
atendem a diferentes necessidades e tipos de aplicacdo. O processo de soldagem
com eletrodo revestido (SMAW) é amplamente utilizado devido a sua simplicidade e
versatilidade, sendo adequado para condigcbes de campo e materiais de diferentes
espessuras, mas com limitacdes quanto a precisdo na deposi¢do. O processo de
soldagem por arame tubular (FCAW) destaca-se pela alta taxa de deposicédo e
resisténcia, sendo frequentemente aplicado em materiais espessos, embora gere
maior quantidade de fumos e exija controle rigoroso do ambiente. O processo
MIG/MAG (GMAW), conhecido pela alta produtividade e facilidade de automacéo, é
eficaz na deposicdo de camadas finas e com boa aparéncia estética, mas pode
apresentar menor controle sobre a composicdo do revestimento. O processo TIG
(GTAW), por sua vez, é particularmente adequado para a deposi¢ao de revestimentos
duros devido ao seu elevado controle sobre o arco elétrico e a temperatura de fusao,
0 que resulta em um corddo de solda de alta qualidade. Sua precisdo permite a
deposicdo de revestimentos com excelente acabamento superficial e propriedades
mecanicas superiores, sendo especialmente indicado para metais mais finos ou
sensiveis ao calor, onde é essencial manter o controle sobre a formacdo do
revestimento e as caracteristicas do material (15,18,19,20,21).

A composicdo quimica dos metais de adicdo utilizados na deposicdo de
revestimentos duros € um fator determinante para a resisténcia ao desgaste, pois
influencia diretamente a microestrutura e as propriedades mecéanicas do material
depositado. Entre os principais elementos utilizados, destacam-se o carbono (C), o
cromo (Cr), o tungsténio (W), o niébio (Nb), o molibdénio (Mo), o vanadio (V), o boro
(B) e o titanio (Ti), cada um desempenhando um papel especifico na formacéo de
fases duras e na melhoria da resisténcia ao desgaste abrasivo, erosivo e por impacto
(3,6).

O carbono (C) é um dos elementos mais importantes na composi¢ao dos metais
de adicdo para revestimentos duros, pois atua na formacdo de carbonetos, que

conferem elevada dureza e resisténcia ao desgaste. Sua interagdo com elementos
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como cromo, tungsténio, nidbio e vanadio resulta na precipitacdo de carbonetos
complexos, tornando o revestimento mais resistente a abrasdo severa. No entanto,
teores excessivos de carbono podem aumentar a fragilidade do material e
comprometer sua tenacidade.

O cromo (Cr) é amplamente utilizado na formulacéo de ligas para revestimentos
duros devido a sua capacidade de formar carbonetos de cromo (Cr7Cs e Cr3Cz2), que
conferem alta dureza e resisténcia ao desgaste. Além disso, o cromo melhora a
resisténcia a corrosdo, tornando os revestimentos mais duraveis em ambientes
agressivos. Ligas com alto teor de cromo sdo comumente empregadas em aplicacdes
que exigem resisténcia simultdnea ao desgaste e a corrosédo (3,22).

O niébio (Nb) e o vanadio (V) sdo elementos que promovem a formacéo de
carbonetos complexos (NbC e VC), que aumentam a resisténcia ao desgaste,
especialmente em aplicacfes de alto impacto e abrasdo severa. O nidbio, além de
reforcar a matriz do revestimento, melhora a estabilidade térmica da liga, enquanto o
vanadio contribui para a refinamento da microestrutura, aumentando a resisténcia
mecanica (23,24,25).

O boro (B) e o titanio (Ti) também sédo utilizados em ligas para revestimentos
duros, sendo o boro responsavel pela formacdo de boretos extremamente duros,
como Fe,B e CrB, que melhoram a resisténcia ao desgaste abrasivo. O titanio, por
sua vez, forma carbonetos de titanio (TiC), que possuem alta dureza e estabilidade
térmica, tornando o revestimento mais resistente ao desgaste em condi¢des de alta
temperatura (26,27).

A escolha da composicdo quimica do metal de adicdo deve considerar a
aplicacéo especifica do revestimento, equilibrando dureza e tenacidade para garantir

um desempenho otimizado contra os diferentes mecanismos de desgaste.

3.2.1 Influéncia do Silicio (Si) e do Manganés (Mn) na composi¢do quimica do

revestimento duro

O silicio (Si) é um elemento frequentemente adicionado a consumiveis de
soldagem para revestimentos duros, desempenhando mudltiplas funcbes na
composicao da liga. Seu principal efeito esta relacionado a desoxidacao, pois ele atua

como um agente redutor, removendo oxigénio da poc¢a de fusdo e minimizando a
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formacdo de Oxidos indesejados, o que melhora a qualidade da solda e reduz a
presenca de inclusoes.

Além da desoxidacéo, o silicio influencia a fluidez do metal fundido, facilitando
a deposicdo e promovendo um melhor espalhamento da poca de fusdo. Isso resulta
em corddes de solda mais homogéneos e com menor incidéncia de defeitos, como
porosidade e irregularidades superficiais.

No gue se refere a microestrutura do revestimento, o silicio pode contribuir para
a formacéo de carbonetos e influenciar a solidificacdo da liga. Em alguns sistemas,
ele modifica a morfologia dos carbonetos primarios e da matriz metalica, promovendo
um refinamento estrutural que pode melhorar a resisténcia ao desgaste. No entanto,
teores excessivos de silicio podem levar a fragilizacdo do revestimento, tornando-o
mais suscetivel a formacao de trincas devido ao aumento da dureza e da sensibilidade
a fissuracédo a quente.

Em ligas ricas em ferro, cromo e carbono, o silicio também pode afetar a
formacéo de carbonetos de cromo e outras fases duras, influenciando a dureza e a
resisténcia ao desgaste do revestimento. Dessa forma, sua adicdo deve ser
cuidadosamente balanceada para otimizar as propriedades mecanicas e metallrgicas
do material depositado (28,29,30).

O manganés (Mn) é um elemento amplamente utilizado em consumiveis de
soldagem para revestimentos duros devido ao seu efeito na desoxidacdo, na
resisténcia mecanica e na tenacidade do material depositado. Sua principal funcéo é
atuar como um agente desoxidante, ajudando a remover o oxigénio da poca de fusao
e reduzindo a formacao de 6xidos indesejaveis, o que melhora a qualidade da solda
e reduz defeitos, como inclusdes ndao metalicas (30,31).

Além da desoxidacédo, o manganés tem um papel significativo na resisténcia ao
impacto e na tenacidade do revestimento. Ele contribui para a formagéo de uma matriz
metélica mais ductil e resistente a fratura, especialmente quando combinado com altos
teores de carbono. Isso é particularmente importante em revestimentos sujeitos a
impactos repetitivos, pois evita a fragilizagdo excessiva da microestrutura.

Outro efeito do manganés esta relacionado a sua capacidade de modificar a
formacdo de carbonetos. Em ligas de ferro e cromo, o Mn pode influenciar a
distribuicdo e a morfologia dos carbonetos, ajudando a refinar a microestrutura e

melhorando a resisténcia ao desgaste. No entanto, teores muito elevados de
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manganés podem reduzir a dureza do revestimento, tornando-o menos eficaz contra
0 desgaste abrasivo severo.

Em ligas com alto teor de manganés, como as ligas Fe-Mn-C, observa-se um
efeito de endurecimento por deformacédo, conhecido como work hardening. Esse
mecanismo é especialmente Util em aplicagbes onde o material sofre impactos e
pressbes constantes, pois permite que o revestimento endurega progressivamente

durante o uso, aumentando sua vida util.

3.3 NIOBIO

O ni6bio € um elemento quimico de numero atémico 41 e simbologia Nb,
pertencente ao grupo dos metais de transicdo (1). Este elemento destaca-se por suas
propriedades fisicas e quimicas Unicas, que o tornam amplamente utilizado em
diversas aplicacBes industriais e tecnolégicas. Em sua forma pura, apresenta
caracteristicas como alta ductilidade, resisténcia a corrosdo e ponto de fusao elevado
(2468°C) (32). Por meio de processos metallrgicos, o nidbio € incorporado a diversas
ligas metdlicas, aprimorando suas propriedades mecéanicas e possibilitando sua
utilizagdo em setores como infraestrutura, energia e mobilidade.

A versatilidade do ni6bio permite sua aplicacdo em diferentes segmentos
industriais. Na indUstria automotiva, por exemplo, sua incorporacao em ligas metalicas
confere maior resisténcia e leveza a veiculos, resultando em maior eficiéncia
energética e reducdo das emissdes de gases poluentes. Além disso, sua presenca
em turbinas aeronduticas e equipamentos espaciais contribui para o aumento da
durabilidade e desempenho dessas estruturas (33).

No setor da construcado civil, o nidbio é empregado na fabricacdo de estruturas
metélicas, como pontes e viadutos, promovendo maior resisténcia e longevidade as
edificacdes. Sua utilizacdo possibilita constru¢cbées mais modernas, seguras e
sustentaveis, reduzindo o consumo de materiais e otimizando 0s processos de
engenharia (33).

O desenvolvimento de tecnologias sustentaveis também se beneficia das
propriedades do niébio. As baterias de ions de litio que incorporam esse metal
apresentam vantagens como maior densidade energética, maior vida utl e
carregamento ultrarrapido, tornando-se fundamentais para a eletrificacdo do setor de

transportes e para o armazenamento eficiente de energia renovavel.
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Na area da saude, o niobio desempenha um papel relevante na producdo de
equipamentos médicos. Os supercondutores fabricados a partir desse metal sédo
utilizados em aparelhos de ressonéancia magnética, garantindo imagens de alta
resolucao para diagnosticos precisos e nao invasivos. Sua biocompatibilidade também
permite sua aplicagdo na fabricacdo de dispositivos médicos, como marcapassos e
proteses (33).

Dessa forma, o ni6bio se apresenta como um elemento fundamental para a
inovacdo tecnoldégica e o desenvolvimento sustentavel, contribuindo
significativamente para setores estratégicos e impulsionando solu¢des que aliam

eficiéncia, durabilidade e responsabilidade ambiental.

3.4 CARBONETOS DE NIOBIO

Os carbonetos de nidbio (NbC) 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
(4). Essa diversidade de propriedades torna os carbonetos de nidbio extremamente
versateis, com aplicacdes em diversos contextos industriais, desde materiais
compésitos de segunda fase em metal duro, ferramentas de corte de alto desempenho

até componentes eletrdnicos avangados (34,35).

3.4.1 Propriedades dos Carbonetos de Nidbio

Os carbonetos de niébio (NbC) sdo compostos ceramicos reconhecidos por
suas propriedades excepcionais, como elevada dureza, alto ponto de fusdo e
excelente estabilidade quimica. Essas caracteristicas tornam o NbC um material
promissor para aplicagcbes em ferramentas de corte, revestimentos resistentes ao
desgaste e componentes sujeitos a altas temperaturas (4).

A estequiometria do NbC é geralmente proxima de 1:1, indicando uma
composicao equimolar de nidbio e carbono. Contudo, variagdes na razédo Nb:C podem
ocorrer, influenciando diretamente as propriedades fisicas e mecéanicas do material.

Estudos demonstram que desvios na estequiometria podem afetar a densificacéo e a
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dureza do NbC sinterizado, ressaltando a importancia do controle preciso da
composicao durante o processamento.

Em termos de estrutura cristalina, o NbC cristaliza em uma rede cubica de face
centrada (CFC), caracteristica dos carbonetos de metais de transicao, Figura 3. Essa
configuracdo estrutural contribui para a alta dureza e resisténcia ao desgaste do
material. Além disso, a presenca de lacunas ou defeitos na rede cristalina pode
influenciar propriedades como condutividade elétrica e térmica, bem como a

resisténcia mecanica. A Figura 4 apresenta o diagrama de fases do NbC.

Figura 3 — Estrutura Cristalina do Carboneto de Nidbio.

@ Niobio
5 Carbono

Fonte: Chibério (2021) (36)

Essas propriedades fazem do NbC um candidato ideal para aplicacdes em que
0 atrito e o desgaste sao predominantes, como ferramentas de corte, matrizes de
estampagem e revestimentos de superficies submetidas a condi¢cdes extremas. Além
disso, o NbC apresenta uma capacidade de reforco de matriz em compostos
metélicos, quando dispersos adequadamente, o que contribui para a melhoria das
propriedades mecanicas e triboldgicas dos materiais em que é incorporado (37).
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Figura 4 — Diagrama de Fases C-Nb.
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Fonte: Adaptada de Pierson (1996) (4)

Buhanan e Kral reportaram que o NbC pode nuclear em morfologias diferentes
denominadas de lamelas, e sendo assumidas como lamelas | e lamelas Il (38). Essas
morfologias diferem principalmente em sua estrutura e no modo como interagem com
a matriz metalica durante a solidificacao, influenciando diretamente as propriedades
finais do material. A primeira morfologia, conhecida como lamelas do Tipo |,
caracteriza-se por apresentar amplas interfaces planas e uma forma lisa em formato
de placa. Essa estrutura uniforme contribui para uma maior estabilidade durante a
solidificag&o, permitindo um crescimento mais controlado dos carbonetos. A presenca
dessas superficies relativamente homogéneas pode influenciar positivamente a
resisténcia mecanica e a distribuicdo dos carbonetos na microestrutura da liga.

Por outro lado, as lamelas do Tipo Il exibem interfaces onduladas e uma
estrutura mais complexa, frequentemente apresentando uma forma reticulada. Essa
morfologia esta fortemente influenciada por variagfes locais na composi¢ao quimica
da liga, especialmente pela presenca de elementos como o molibdénio, que pode

modificar as condi¢des de crescimento e estabilidade dos carbonetos. A irregularidade
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dessas lamelas pode impactar a distribuicdo dos carbonetos na matriz metélica,

resultando em uma microestrutura mais heterogénea.

Figura 5 - Morfologia lamelar dos NbC. (a) Tipo | e (b) Tipo .
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Fonte: Buchanan e Kral (2012) (38).

No estudo conduzido por Chaidemenopoulos et al. (2019), no qual o nidbio foi
incorporado como elemento de liga em sistemas do tipo Fe-Cr-C, foi observada a
formacdo de carbonetos de nidbio primarios (NbC) com morfologia facetada
distribuidos ao longo da microestrutura, Figura 6 (25). Na condigdo em que o niobio
foi adicionado como elemento de liga nos revestimentos duros, a concentracéo inicial
desse elemento foi de 7%. No entanto, ap0s o processo de soldagem, houve uma
diluicdo estimada em 10% na poca de fuséo, resultando em uma reducéo do teor final
de niobio para aproximadamente 6,3%. Essa diminuicdo ocorre devido a mistura do
metal de adicdo com o metal de base durante a deposi¢cdo, um fator comum nos
processos de soldagem, indicando que a morfologia facetada dos NbC primérios pode
estar diretamente relacionada aos baixos teores de nidbio na liga, uma vez que
reduzindo o niobio disponivel durante os estadgios de solidificagdo, cessa o
crescimento dos NbC. Esse comportamento morfolégico pode influenciar a
distribuicdo e o desempenho dos carbonetos na matriz, impactando as propriedades

mecanicas e triboldgicas do revestimento.
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Figura 6 - Particulas de NbC como morfologia facetada.
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Fonte: Adaptada de Chaidemenopoulos (2019) (25).

3.5 SOLDAGEM GTAW

O processo GTAW ¢é caracterizado pelo uso de um arco elétrico entre um
eletrodo de tungsténio ndo consumivel e a peca a ser revestida, com protecéo gasosa,
geralmente argonio ou hélio, (Figura 7) para evitar a contaminag&o do material fundido
pela atmosfera. No método GTAW, € possivel escolher entre soldagem autdgena
(sem material adicional) ou com o uso de material de adicéo.

Seu notavel desenvolvimento ocorreu devido a necessidade de obter métodos
eficientes de soldagem para matérias dificeis, como aluminio e o magnésio,
especialmente na indUstria da aviacdo durante o inicio da Segunda Guerra Mundial.
A medida que foi aperfeicoado, esse processo se tornou uma op¢ao de alta qualidade
e com custos relativamente baixos.

Assim destaca-se como suas principais vantagens: o fato de ser um processo
sem remocao de fluxo, com a acdo do arco mais suave e silenciosa, resultando em
menos respingos, € um processo que requer pouco pré-aquecimento, gerando menos

acumulo de calor e minimizando as distor¢des, entretanto como toda operacdo ha
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suas fragilidades dentre elas: requerer habilidade do soldador, por se tratar de um
processo manual e a radiagdo ultravioleta que emite. Essa técnica permite a
deposicao controlada de diferentes materiais de revestimento sobre a superficie de
substrato metélicos, produzindo camadas protetoras que aumentam a resisténcia ao
desgaste, a corrosao e a fadiga.

No processo GTAW, as ligas mais utilizadas para a formacao de revestimentos
duros incluem ligas de cobalto, niquel e ferro, com a adicédo de elementos como cromo,
molibdénio e tungsténio. Esses elementos sdo responsaveis por formar fases duras,
como carbonetos de cromo (CrsC2), que contribuem para a resisténcia ao desgaste

abrasivo e erosivo.

Figura 7 — Esquema do processo de soldagem GTAW.
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Fonte: Adaptada de Ken-Hicken (1993) (39)

3.6 PARAMETROS DE SOLDAGEM

A qualidade e as propriedades dos revestimentos duros obtidos pela soldagem
GTAW sédo diretamente influenciadas pelos parametros de soldagem, como a

corrente, a voltagem, a velocidade de soldagem e o fluxo de gas de protecdo. O
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controle rigoroso desses parametros € essencial para evitar defeitos como
porosidade, diluicho excessiva ou microestruturas inadequadas que possam
comprometer o desempenho do revestimento.

A Equacédo 1, assim como a Figura 8, representam a taxa de diluicdo que é
definida como a quantidade de metal base fundido (B) que se mistura ao material de
adicdo (A), se trata de um fator critico no processo de revestimento duro. Diluicées
elevadas podem reduzir a quantidade de material endurecedor na camada de
revestimento, diminuindo a sua eficacia. Estudos indicam que uma baixa taxa de
diluicdo pode ser obtida ajustando a corrente de soldagem e o fluxo de calor, fatores
gue podem ser otimizados com a escolha adequada do eletrodo de tungsténio e do

gas de protecéao.

§ = () x 100 (1)

A+B

Figura 8 — Taxa de diluicao.
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Fonte: Adaptado de MELLOR (2006) (6)

A energia de soldagem, E, expressa em kJ/mm, Equacao 2, é determinada
pelos seguintes parametros: corrente de soldagem, | (A), tensdo de soldagem, V (V)
(V), velocidade de soldagem, v (mm/min), e o rendimento térmico (1), estabelecido

conforme o processo de soldagem utilizado (40).

E=77( Vxl) (2)

vXx1000
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A corrente de soldagem (I) é um dos parametros mais relevantes no processo
de soldagem, pois influencia diretamente a profundidade de penetracao, a velocidade
de soldagem, a taxa de deposicdo e consequentemente, a qualidade do cordéao de
solda. No contexto da soldagem de revestimentos resistentes ao desgaste, a escolha
inadequada da corrente pode resultar em altas taxas de diluicdo, promovendo perdas
nas propriedades do revestimento devido a maior fusdo do substrato.

No processo de soldagem GTAW, trés tipos de corrente podem ser
empregados, cada um com caracteristicas especificas: a primeira € a corrente
continua com eletrodo negativo (direct current electrode negative — DCEN) que resulta
em soldas relativamente finas, com maior penetracdo no material de base; a corrente
continua com eletrodo positivo (direct current electrode positive — DCEP) que promove
corddes de solda mais largos e com menor penetracdo, nesse caso, 0s eletrodos nao
consumiveis utilizados devem possuir maior diametro e ponto de fuséo elevado, a fim
de suportar as condi¢cfes térmicas do processo. E a corrente alternada (alternating
current — AC) que € amplamente utilizada na soldagem de ligas de aluminio, pois
possibilita a remocéo da camada de oxido superficial e melhora a estabilidade do arco

elétrico.



4 MATERIAIS E METODOS

35

Para a realizacdo deste trabalho, tomou-se como referéncia o fluxograma

apresentado na Figura 9 a seguir.

Figura 9 — Fluxograma da Metodologia.
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Fonte: Préprio autor.

|

- Microdureza

Neste estudo, foram utilizados p6s metalicos obtidos a partir da moagem de

cavacos provenientes da usinagem de ligas de niébio fornecidas por uma empresa

siderargica produtora de Nb. Os cavacos passaram por um processo de limpeza, que

consistiu em banhos ultrassénicos, seguido pela moagem em moinhos de panelas até

alcancarem uma granulometria de 40 mesh (0,42 mm). Ja o carbono empregado na

forma de grafite.

A determinacdo da composi¢do quimica da mistura foi realizada através de

calculos estequiométricos, resultando na proporcdo de 10 gramas de cavacos de
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niobio para 1,5 gramas de grafite. Adicionalmente, foi incorporado 0,3 gramas de
silicato de s6dio em p6 como agente vitrificante, com o intuito de melhorar a fixacdo
na superficie (20). Também foi adicionado a mistura 18 gotas de agua destilada com
o auxilio de um conta-gotas. A segunda condi¢cdo seguiu a mesma propor¢cao quimica,
porém com o acréscimo de 0,3 gramas de silicio (Si) e 0,3 gramas de manganés (Mn)
conforme utilizado nos eletrodos comerciais e o silicato de sddio na forma liquida.
Como material 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, posteriormente, limpas com alcool etilico. A
aplicacdo da mistura sobre o metal base foi realizada utilizando-se uma chapa como
molde com 3 mm de espessura com um canal de 6 mm x 60 mm, conforme ilustrado
na Figura 10. Apés a remoc¢do do molde, o conjunto foi colocado em uma estufa a

75°C por 24 horas antes da realizacao do processo de soldagem.

Figura 10 — Esquema de deposi¢ao da mistura no metal base.

Mistura
Metal base

7% «

Fonte: Préprio autor.

A soldagem foi conduzida por meio do processo de soldagem a arco com
tungsténio e protecdo gasosa (Gas Tungsten Arc Welding — GTAW). O equipamento

utilizado foi o modelo INVERTEC V300-I, fabricado pela Lincoln Electric, acoplado a
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um trator automatico portétil, Figura 11, que permitiu o deslocamento controlado da
amostra durante o processo de soldagem. Os parametros utilizados na realiza¢do da

soldagem estdo detalhados na Tabela 1 a seguir.

Figura 11 — Equipamento de soldagem GTAW.
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Fonte: Préprio autor.
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CondicGes Corrente (A) | Vel. Sold. Energia de Arc Gap Vazéo do Tensdo (V)
(cm/min) soldagem (mm) gas Ar
(kJ/mm) (I/min)
Nb+C 175-180 125 0,91 3 12a14 15
Nb+C+Si+Mn 175-180 115 0,96 3 12a14 15

Fonte: Préprio autor.

Diante dos resultados obtidos nos testes preliminares observou-se que a
condi¢cao com adigéo de Si e Mn obteve um melhor resultado, sendo assim foi mantido
esta condicdo com a utilizacdo de diferentes condicbes de soldagem foram
determinadas em funcdo da energia de soldagem conforme a Equacéo (2), que por
sua vez foi determinada com variagdes na velocidade de soldagem. Cada condig&o
foi determinada em funcédo da composicdo da mistura (Nb, C, Si, Mn) e diferentes

velocidades de soldagem conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de soldagem para diferentes energia de soldagem.

Condicdes Corrente Vel. Sold. Energia de Arc Gap Vazdo do Tensdo (V)
(A) (cm/min) soldagem (mm) gas Ar
(kJ/mm) (I/min)
Nb+C+Si+Mn_H1 | 175-180 140 0,79 3 12a14 15
Nb+C+Si+Mn_H2 | 175-180 115 0,96 3 12214 15
Nb+C+Si+Mn_H3 | 175-180 100 1,10 3 12a14 15

Fonte: Préprio autor.

As amostras foram cortadas com o auxilio de uma policorte da marca Fortel,
modelo CFI — 40 mm, conforme ilustrado na Figura 12. As amostras das secdes B e
D foram destinadas aos ensaios de macrografia, microdureza e caracterizacao
microestrutural. Ap0s o embutimento em baquelite, as amostras foram preparadas
utilizando técnicas metalograficas convencionais, que incluiram lixamento, polimento
e ataque quimico com solugdo de Nital 2%. A amostra da secdo C foi submetida ao

ensaio de difracdo de raio-X (DRX). As amostras A e E foram excluidas das anélises.
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Figura 12 — Representacdo do método de corte.

Fonte: Préprio autor.

Inicialmente, as amostras seccionadas foram submetidas a uma analise
macrografica utilizando o estereomicroscopio modelo DISCOVERY V.8, fabricado
pela ZEISS. Esse procedimento permitiu a captura da imagem completa do cordao de
solda, além de possibilitar o calculo da taxa de diluicdo (8), a qual quantifica a
incorporacdo de metal de base ao metal de adi¢do (22), conforme representado na
Equacéo (1), citada no item 2.6.

Em seguida, foi realizado o ensaio de microdureza Vickers utlizando o
microdurémetro da marca SHIMADZU, modelo HMV, aplicando uma carga de 0,3 kgf.
O ensaio foi conduzido do topo da solda até atingir o metal base, sendo realizado uma
série de trés medi¢cdes em cada amostra conforme Figura 13, para realizar o calculo

das medias para fins estatisticos.
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Figura 13 - Esquema das medi¢cdes da microdureza ao longo do cordéo.

Fonte: Préprio autor.

Posteriormente, a caracterizagdo microestrutural foi realizada utilizando o
microscopio 6ptico da marca KONTROL, modelo IM100, onde foram registradas

diferentes areas da amostra, conforme esquema apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Regides de imagens micrograficas nos corddes.

Fonte: Préprio autor.

A amostra de topo C foi retificada usando o modelo P25, da marca Mello e
submetida ao ensaio de difracédo de raio-X utilizando o difratbmetro modelo Rigaku
Ultima IV, equipado com tubo de cobre (CuKa = 1.5406A). A identificacio das fases
cristalograficas foi conduzida por meio da andlise de fichas CIF (Cristallographic
Information File), obtidas no banco de dados do Inorganic Crystal Structure Database
(Banco de Dados de Estrutura de Cristais Inorganicos) (ICSD) (41), com o auxilio do
software Profex, utilizando-se o método de refinamento de Rietveld.

A caracterizacdo microestrutural foi realizada por meio de imagens obtidas via
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), complementada pelo mapeamento
quimico por Espectroscopia de Energia Dispersiva de Elétrons (EDS). A analise e
extracdo de dados das imagens foram efetuadas utilizando o software ImageJ, onde
foi viavel realizar a medicdo do tamanho dos carbonetos de ni6bio mediante do
didametro do tamanho de particula de NbC.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE MACROGRAFICA

5.1.1 Corddes de Solda

A topografia da superficie dos corddes de solda pode fornecer informacdes
valiosas. Neste estudo, foram comparadas inicialmente duas condi¢cdes de solda
depositadas pelo processo de soldagem GTAW, sendo a primeira composta por Nb+C
e a segunda Nb+C com a adicdo de Si e Mn.

A Figura 15(a) ilustra a morfologia do cordao de solda e sugere uma interacao
limitada entre o Nb e a matriz metalica, o que pode indicar uma dissolucéo parcial do
elemento na fase liquida durante a soldagem. Ja a Figura 15(b) resultou em um
revestimento com aparéncia distinta. Nota-se uma maior heterogeneidade superficial,
possivelmente devido a maior reatividade dos elementos presentes. A presenca de
descontinuidades e regides de fusao diferenciadas sugere que a interacao entre esses
elementos de liga e o substrato foi mais intensa do que na Figura 15(a), possivelmente

promovendo uma distribuicdo mais efetiva dos carbonetos na microestrutura final.

Figura 15 — Topografia dos corddes de solda (a) Nb+C (b) Nb+C+Si+Mn

Sentido de Soldagem

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 16 compara as caracteristicas macroestruturais dos revestimentos
com Nb+C e os revestimentos com Nb+C+Si+Mn. Nas imagens A e B, observa-se que
0s revestimentos apresentam uma fusdo adequada ao substrato, contudo, sao
evidentes a segregacédo de carbonetos e a presenca de defeitos metallrgicos, como
porosidade e trincas (imagem A). A segregacao de carbonetos pode ser atribuida a
baixa solubilidade do Nb no metal de solda, além disso, a presenca de trincas sugere
tensdes residuais. A porosidade pode estar relacionada a liberacédo de gases durante
a solidificacéo, além da possivel presenca de contaminacoes.

A imagem B, percebe-se uma regido de fuséo relativamente uniforme, porem
com uma zona de transicao entre o revestimento e o metal de base menos definida, o
gue pode indicar uma diluicao variavel dos elementos de liga. Essa caracteristica pode
afetar a formacé&o de carbonetos e a consequente distribuicdo da dureza ao longo da
camada depositada.

As imagens C e D, referentes ao revestimento contendo Nb+C+Si+Mn,
apresentam uma morfologia mais homogénea e menor incidéncia de defeitos quando
comparadas as imagens A e B. A adicdo de Si e Mn pode ter contribuido para a
reducdo da porosidade e para a melhora na fluidez do banho de fuséo, favorecendo
uma melhor distribuicdo dos carbonetos.

A imagem C demonstra um revestimento com transi¢do mais suave entre o
metal de base e a camada depositada, indicando um melhor equilibrio na diluicdo dos
elementos de liga. Além disso, a menor incidéncia de trincas sugere que a adicdo de
Mn pode ter auxiliado na reducéo de tensdes térmicas, possivelmente devido ao seu
efeito na estabilizagcdo da microestrutura.

Na imagem D, observa-se uma microestrutura com menor presenca de regiées
segregadas e uma distribuicdo mais uniforme dos constituintes do revestimento. Esse
comportamento pode estar associado ao efeito do Si, promovendo uma nucleacao
mais uniforme dos carbonetos durante a solidificagéo.

A comparacgéao entre os dois tipos de revestimento sugere que a adi¢ao de Si e
Mn & composicdo Nb+C pode melhorar a qualidade metallrgica, contribuindo para a
reducdo de defeitos como trincas e porosidade, além de favorecer uma distribuicao
potencialmente mais homogénea dos carbonetos. Esse efeito pode se refletir em um

desempenho tribolégico superior, tornando o revestimento mais resistente.
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Figura 16 — Macrografias dos revestimentos (a e b) Nb+C (c e d) Nb+C+Si+Mn.

Fonte: Préprio autor.

5.1.2 Taxa de Diluicéo

A andlise das taxas média de diluicdo dos revestimentos, Figura 17, revelou
valores de 79,9 £ 5,7% para os revestimentos de Nb+C e 53,2 + 7,2% para 0s
revestimentos de Nb+C+Si+Mn, muito acima da faixa recomendada de 10% a 25%
para revestimentos duros (42) e aqueles reportados em estudos que utilizaram o
mesmo processo de soldagem GTAW, porém para outros tipos de carbonetos (18,43).
Esse comportamento pode ser atribuido ao elevado aporte térmico aplicado durante
0 processo, bem como a realizacdo de um Gnico passe. Para reduzir esses efeitos,
sugere-se a utilizagdo de menores aportes térmicos e a realizagdo de soldagens de
multiplos passes (sobrepostas). Ressalta-se, contudo, que o foco principal deste
estudo foi avaliar a viabilidade do uso de cavacos de Nb na formacéo de carbonetos.
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Figura 17 — Média da Taxa de Diluicao.
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Fonte: Préprio autor.

5.2 MICRODUREZAS

A Figura 18 representa o gréfico referente a variagdo da microdureza em funcao
da profundidade para as condi¢des dos revestimentos com Nb+C e dos revestimentos
com Nb+C+Si+Mn. Observa-se que o revestimento contendo Nb+C+Si+Mn apresenta
valores iniciais de microdureza significativamente superiores, atingindo um pico em
torno de 1200 HV a uma profundidade proxima de 0,3 mm, esse comportamento pode
ser atribuido a formacgédo e a distribuicdo de NbC. Entretanto, a dureza decresce
rapidamente com a profundidade da solda, sugerindo uma menor estabilidade da

microestrutura endurecida ao longo da sec¢é&o transversal do revestimento.
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Por outro lado, o revestimento produzido com cavacos de Nb apresenta uma
microdureza inicial inferior, variando na faixa de 400 a 500 HV, e se mantem

relativamente estavel ao longo da profundidade sem um decréscimo abrupto.

Figura 18 — Grafico de microdureza dos revestimentos.

1400 . : —r————————
- —=— Nb+C
1200 - —&o— Nb+C+Si+Mn
<1000 - -
o
) i & 1
S 8004 \ -
g 1|8 -
) 1
_§ 600 \ i
[l &l \ o
PR VY -
g __\§ \§_§_§}\ ]
200 Te—e —p N
0 : : — . :

Profundidade (mm)

Fonte: Préprio autor.

5.3 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A Figura 19 apresenta as micrografias obtidas por MEV do cordéo de solda com
revestimento de Nb+C, observa-se que a microestrutura dos revestimentos é
composta por uma matriz metalica, na qual se distribuem precipitados, os quais
podem ser atribuidos aos NbC. A morfologia e a distribuicdo desses carbonetos
variam entre as diferentes imagens (A-E), sugerindo uma influéncia das condi¢des

nucleacdo dos carbonetos durante o processo de solidificacao.
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As micrografias A, B e C da Figura 19, verifica-se a formacgao de carbonetos
com morfologia dendritica alongada, indicando um crescimento direcional durante a
solidificacdo, microestrutura esta semelhante a encontrada na literatura (44). Além
disso, a distribuicdo relativamente homogénea dos carbonetos nessas imagens
sugere que a dissolucdo dos cavacos de Nb ocorreu de forma adequada, permitindo
a formacéo de NbC dispersos ao longo da matriz.

Por outro lado, nas imagens D e E, nota-se uma maior presenca de carbonetos
com morfologia equiaxial e aglomerada, o que pode estar relacionado a uma

solidificac@o mais rapida.
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Figura 19 — Microestruturas das soldas de Nb+C
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 20 representa as micrografias obtidas por MEV do revestimento de
Nb+C com adicédo de Si e Mn. Ao analisar as micrografias A-E, observa-se que a
morfologia e distribuicdo dos NbC apresentaram variagfes significativas, refletindo o
impacto da adicdo de Si e Mn na nucleagdo e crescimento dos carbonetos. As
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imagens A e B evidenciam uma microestrutura com carbonetos majoritariamente
dendriticos, sugerindo um crescimento direcional durante a solidificag&o.

Nas micrografias C, D e E, verifica-se uma mudanca na morfologia dos
carbonetos, que passam a apresentar um formato mais refinado e equiaxial. Essa
modificacdo pode ser atribuida ao efeito do Si e Mn, que podem ter modificado a
cinética de nucleacao e crescimento dos NbC.

A distribuicdo homogénea dos carbonetos nas imagens C-E sugere um melhor
controle da dissolucéo e precipitacdo dos NbC na matriz, o que pode estar associado
ao efeito do Si e Mn na reducdo da segregacdo localizada do Nb durante a
solidificacéo. Além disso, a menor tendéncia a formacdo de carbonetos dendriticos
nessas amostras pode indicar um aumento na resisténcia ao desgaste abrasivo, visto
que carbonetos equiaxiais tendem a fornecer um reforco mais uniforme a matriz

metalica desde que estejam também uniformemente distribuidos (45).
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Figura 20 — Microestruturas das soldas de Nb+C+Si+Mn
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Fonte: Préprio autor.

A andlise dos resultados mostra que o0 revestimento produzido com
Nb+C+Si+Mn apresenta uma fracdo volumétrica de particulas significativamente
maior em comparacao ao revestimento com Nb+C conforme apresentado na Figura
21. Essa diferenca sugere que a adicdo de Si e Mn pode ter favorecido a formacéo e
estabilizacdo dos NbC, promovendo uma maior densidade de particulas na

microestrutura do revestimento.
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A presencga das barras de erro indica a variabilidade das medi¢des, sendo
possivel notar que ambas as condi¢cdes apresentam um certo grau de dispersao nos
valores obtidos. No entanto realizando o teste ANOVA néo foi constatado diferenca

significativa entre as condi¢cfes (Vide Apéndice).

Figura 21 — Frac&o volumétrica dos carbonetos.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 22 apresenta um grafico comparando a circularidade das particulas
nos revestimentos obtidos. Os resultados indicam que o revestimento produzido com
Nb+C+Si+Mn apresenta uma circularidade meédia superior em comparacdo ao
revestimento com Nb+C. Essa diferenca sugere que a presenca de NbC, juntamente
com os elementos Si e Mn, favoreceu a formacéo de particulas com morfologia mais
regular e arredondada. Essa maior circularidade pode estar associada a um
crescimento mais homogéneo das particulas de NbC durante a solidificacao,

influenciado pela interagéo dos elementos de liga.
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Por outro lado, a menor circularidade observada no revestimento com Nb+C
pode indicar uma morfologia mais irregular das particulas formadas. Essa
irregularidade pode impactar diretamente o0 comportamento mecanico do
revestimento, visto que particulas mais arredondadas tendem a distribuir melhor as
tensoes.

A presenca das barras de erro no grafico evidencia uma disperséo nos dados,
sugerindo que, apesar da diferenca entre as médias, ha variabilidade nos valores de
circularidade das particulas dentro de cada condi¢cdo, porém o teste ANOVA nao

apresentou diferenca significativa entre elas (Vide Apéndice).

Figura 22 — Circularidade dos carbonetos.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 23 apresenta um grafico de barras comparando o tamanho médio de
particulas dos revestimentos de Nb+C e dos revestimentos de Nb+C+Si+Mn. Os
resultados indicam que ndo ha uma diferenca significativa no tamanho meédio de gréo

entre as duas condi¢des analisadas, embora o revestimento contendo Nb+C+Si+Mn
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apresente um valor ligeiramente superior. A adicdo de Si e Mn pode ter alterado a
dindmica da solidificacdo, promovendo uma leve diferenca no crescimento das
particulas.

A presenca da barra de erro, que indica a dispersdo dos dados, mostra que a
variacdo do tamanho de particulas dentro de cada amostra é pequena, sugerindo que
0 processo de solidificacao foi relativamente homogéneo em ambas as condi¢des.

Figura 23 — Tamanho de gr&o dos carbonetos.
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Fonte: Préprio autor.

A imagem de MEV revela uma microestrutura caracterizada por precipitados de
morfologia irregular, dispersos na matriz metalica. Esses precipitados, indicam a
formacao dos NbC, os quais séo reconhecidos por sua alta dureza e contribuicdo para
a resisténcia ao desgaste dos revestimentos. Esse achado também é reportado na
literatura em estudos semelhantes, porém envolvendo Cr em sua composicao (46).

A andlise quimica realizada por EDS, conforme indicado no espectro ao lado

da micrografia, Figura 24, evidencia a presenca majoritaria de Fe na matriz, seguido
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por Nb e C. A tabela de composi¢cdo elementar revela que o teor de Nb é de
aproximadamente 26,59% em massa, enquanto o carbono, essencial para a formacéo
dos carbonetos, representa 5,88%. A deteccédo de oxigénio (2%) pode estar associada
a oxidacao da amostra apos preparacao metalografica. O alto teor de Fe (65,52%) é
coerente com a presenca da matriz metélica, originada do metal de base.

A distribuicdo dos NbC sugere uma solidificacdo heterogénea. O crescimento
dos carbonetos em diferentes orientacbes pode estar relacionado a taxa de
resfriamento e a difusdo dos elementos de liga nha matriz, conforme evidenciado em
outros estudos sobre o NbC (47,48).

Figura 24 — Espectro de EDS de area do revestimento de Nb+C.

Elemento| Wt%
G 5,88
o] 2
Fe 65,52

Nb

Fonte: Préprio autor.

A morfologia dos precipitados de NbC é irregular e predominantemente
dendritica. O espectro de EDS, Figura 25, confirma a presenca dos elementos Nb, C,
Fe, Si, Mn e O no revestimento. O teor elevado de Nb (44,73% em peso) confirma a
significativa incorporagao desse elemento na estrutura do revestimento, favorecendo
a formacdo de NbC. O C presente em 7,29%, também refor¢a essa hipotese, sendo
um dos principais elementos na formacao dos carbonetos.

A presenca de Fe (42,32%) sugere que a matriz € predominantemente de uma
liga ferrosa. O Si (1,34%) e o Mn (0,59%) sdo elementos adicionados para refinar a

microestrutura.
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Figura 25 — Espectro do EDS de area do revestimento de Nb+C+Si+Mn.

Elemento| Wit%
C 7,29
o] 3,73
Si 1,34

Mn

Fonte: Préprio autor.

5.4  APLICACOES DAS DIFERENTES ENERGIA DE SOLDAGEM

A Figura 26 apresenta a morfologia superficial dos revestimentos de
Nb+C+Si+Mn, variando-se a energia de soldagem. As amostras A, B e C
correspondem a energias de 0,79 kJ/mm, 0,96 kJ/mm e 1,10 kJ/mm, respectivamente.
Observa-se uma clara correlacdo entre o aporte térmico e a qualidade da deposicéo,
evidenciada pela topografia do cordao.

Na amostra A (0,79 kJ/mm), a menor energia de soldagem resulta em um
corddo com superficie rugosa e descontinuidade na distribuicdo do material
adicionado. Nota-se um perfil mais estreito e uma aparéncia irregular, indicando
menor fusdo do metal de base.

Para a amostra B (0,96 kJ/mm), observa-se um aumento na fluidez do banho
de fusédo, o que melhora a regularidade do cordédo. No entanto, a maior entrada de
calor também gera um aumento da ZTA, além da ocorréncia de rugosidade superficial
decorrente de possiveis reagfes metallrgicas entre os elementos de liga e a matriz.
Esse efeito pode influenciar a formacdo de fases indesejadas ou alteracdo na
morfologia.

Por fim, na amostra C (1,10 kJ/mm), o maior aporte térmico promove uma fusao
mais ampla e um melhor espalhamento do material depositado, resultando em um
corddo mais homogéneo. No entanto, a elevada energia pode ocasionar uma maior
diluicdo do metal de base, reduzindo a fragdo volumétrica dos elementos no
revestimento e, consequentemente, impactando sua resisténcia ao desgaste.
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Figura 26 — Topografia dos corddes de solda (a) Nb+C+Si+Mn_H1
(b) Nb+C+Si+Mn_H2 (c) Nb+C+Si+Mn_HS3.

Fonte: Préprio autor.

A Figura 27 apresenta as macrografias dos revestimentos de Nb+C+Si+Mn,
variando a energia de soldagem. As imagens estdo organizadas em trés grupos
distintos, correspondendo as energias de soldagem de 0,79 kJ/mm (A e B), 0,96
kJ/mm (C e D) e 1,10kJ/mm (E e F).

Os corddes depositados sob a condicdo com energia de soldagem de
0,79kJ/mm (A e B), apresentam menor penetracdo no metal de base e uma menor
area de fusdo. Nota-se uma concentracdo mais acentuada de particulas de Nb na
regido superior da solda (imagem A), indicando menor mistura com o metal base. A
imagem B, evidencia uma transicéo bem definida entre o material depositado e o metal
de base.

Com o aumento da energia de soldagem para 0,96 kJ/mm (C e D), ha uma
ampliacdo da éarea fundida e uma maior penetracdo da solda no metal base. A
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macrografia apresenta uma transicdo mais difusa entre o material depositado e o
metal de base, indicando um aumento da diluicdo. A presenca de particulas ricas em
Nb ainda é observada, mas com uma distribuicdo mais homogénea na zona fundida,
0 gque pode favorecer a resisténcia ao desgaste.

Com o maior aporte térmico de (1,10 kJ/mm), observa-se um aumento
significativo na profundidade da fusdo e na area da ZTA. As imagens E e F mostram
uma maior dispersdo das particulas ricas em Nb na matriz, indicando uma

intensificacdo da diluicho com o metal de base.

Figura 27 — Macrografias dos revestimentos Nb+C+Si+Mn para as diferentes
energias de soldagem.

Fonte: Préprio autor.
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5.4.1 Taxa de diluicdo

A Figura 28 apresentada ilustra a relacdo entre a taxa de diluicdo (%) e a
energia de soldagem (E, em kJ/mm) para trés condicfes. Observa-se uma tendéncia
clara de aumento da taxa de diluicdo com o acréscimo da energia de soldagem,
evidenciando sua influéncia direta.

Para a condicdo Nb+C+Si+Mn_H1 (0,79 kJ/mm), a taxa de diluicdo situa-se em
aproximadamente 40%, enquanto na condicdo Nb+C+Si+Mn_H2 (0,96 kJ/mm) ha um
aumento para cerca de 55%. Na condicdo Nb+C+Si+Mn_H3 (1,10 kJ/mm), a diluicdo
ultrapassa 70%, confirmando a influéncia do maior aporte térmico. Tais valores sdo
superiores ao recomendado e em comparacao a outras técnicas de soldagem, como
a SMAW, em que Perez (2024) (37) encontrou uma taxa de diluicdo entre 15 e 35%,
apesar de variar o comprimento do arco. Esse comportamento € esperado, pois uma
energia de soldagem mais elevada promove maior penetracdo da poca de fuséo,
aumentando a incorporacédo do metal base no revestimento.

Esse aumento da taxa de diluicdo pode impactar significativamente as
propriedades do revestimento. Como a fragdo volumétrica de NbC é um fator crucial
para a resisténcia ao desgaste, um aumento excessivo da diluicdo pode reduzir a
qguantidade desses carbonetos na microestrutura, comprometendo a dureza e a
resisténcia ao desgaste do revestimento.

As barras de erro indicam a variabilidade dos dados experimentais, com uma
disperséo um pouco maior para a condicdo Nb+C+Si+Mn_H2, no entanto, os valores
apresentam uma tendéncia clara e coerente, reforcando a confiabilidade dos

resultados.
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Figura 28 — Média da taxa de diluicdo para as diferentes energias de soldagem.
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5.4.2 Microdureza

O comportamento observado no gréafico da Figura 29 sugere que a energia de
soldagem influencia diretamente a microdureza do revestimento, impactando a
formacdo e distribuicdo dos NbC.

O revestimento Nb+C+Si+Mn_H1 (0,79 kJ/mm), apresenta microdureza
elevada e relativamente uniforme ao longo da profundidade. A menor energia de
soldagem reduz a entrada de calor, favorecendo uma taxa de resfriamento mais alta,
0 gque pode levar a formacéo de carbonetos mais finos e uniformemente distribuidos,
resultando em uma microdureza mais consistente.

Ja o revestimento Nb+C+Si+Mn_H2 (0,96 kJ/mm), exibe um pico inicial de
microdureza muito elevado (~1200 HV), seguindo de uma queda brusca com o

aumento da profundidade. No entanto, a energia intermediaria pode promover um
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crescimento excessivo dos carbonetos, levando a uma matriz metalica menos
homogénea em profundidade.

Por fim, o revestimento Nb+C+Si+Mn_H3 (1,10 kJ/mm), apresenta os menores
valores de microdureza e menor variacdo ao longo da profundidade. A maior energia
de soldagem resulta em uma taxa de resfriamento mais lenta. Esse efeito pode reduzir
a quantidade de carbonetos finamente dispersos, resultando em uma dureza inferior.

Vale destacar que os valores de microdureza sao condicionados a distribuicdo
dos carbonetos, uma vez que a regido densa em carbonetos tende a apresentar uma

microdureza média mais elevada (25).

Figura 29- Grafico de microdureza dos revestimentos para diferentes energias de

soldagem.
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Fonte: Préprio autor.
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5.4.3 Caracterizagdo Microestrutural

A influéncia da energia de soldagem na microestrutura dos revestimentos
depositados por soldagem GTAW contendo Nb+C+Si+Mn foi analisada por meio de
imagens obtidas por MEV para as diferentes energias.

Na primeira condi¢ao, com energia de 0,79 kJ/mm, Figura 30, observa-se uma
alta fracdo volumétrica de NbC dispersa na matriz. Os carbonetos apresentam uma
distribuicdo homogénea, predominando morfologias equiaxiais. A menor energia de
soldagem promove um resfriamento mais rapido, favorecendo a nucleacdo de
particulas finas de NbC. Essa configuracdo pode estar associada a um aumento da
dureza devido a elevada presenca de carbonetos, como observado na literatura por

outros trabalhos que estudaram o NbC (49,50).
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Figura 30 — Microestrutura do revestimento Nb+C+Si+Mn com E = 0,79kJ/mm.
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Fonte: Préprio autor.

Com o aumento da energia para 0,96 kJ/mm, Figura 31, observa-se uma
mudanca na distribuicdo. Algumas particulas apresentam morfologias mais alongadas

e agrupadas, indicando um crescimento preferencial dos carbonetos devido a menor
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taxa de resfriamento. Apesar disso, ainda se mantém uma distribuigédo razoavelmente
homogénea dos precipitados.
Figura 31 — Microestrutura do revestimento Nb+C+Si+Mn com E = 0,96 kJ/mm.
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Fonte: Préprio autor.

Por fim, para a energia mais elevada, 1,10 kJ/mm, Figura 32, ha uma
expressiva alteragdo na morfologia e distribuigdo dos carbonetos. Nota-se um
aumento na fracdo de carbonetos com morfologia dendritica, sugerindo que a taxa de
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resfriamento foi reduzida significativamente (37). Essa condigcdo favorece o
crescimento direcional dos carbonetos, resultando em uma estrutura menos

homogénea em comparacédo com as demais condicdes.

Figura 32 — Microestrutura do revestimento Nb+C+Si+Mn com E = 1,10 kJ/mm.
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Fonte: Préprio autor.
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A Figura 33 indica que a frac@o volumétrica de NbC diminui & medida que a
energia de soldagem aumenta. A condicdo de Nb+C+Si+Mn_H1 (0,79 kJ/mm)
apresenta a maior fracdo volumétrica, seguida por Nb+C+Si+Mn_H2 (0,96 kJ/mm), e
por fim, Nb+C+Si+Mn_H3 (1,10 kJ/mm), que exibe a menor fracdo de NbC. Esse

comportamento pode ser atribuido ao aumento da dilui¢éo.

Figura 33 — Fracéo volumétrica do revestimento Nb+C+Si+Mn para as diferentes
energias de soldagem.

Fracdo volumétrica (%)

Nb+C+Si+Mn_H1  Nb+C+Si+Mn_H2  Nb+C+Si+Mn_H3

Fonte: Préprio autor.

A Figura 34 apresenta a circularidade média dos NbC. Observa-se um leve
aumento da circularidade para a condicdo Nb+C+Si+Mn_H2 (0,96 kJ/mm) em
comparacdo com a condicdo Nb+C+Si+Mn_H1 (0,79 kJ/mm). Ja a condi¢do
Nb+C+Si+Mn_H3 (1,10 kJ/mm) apresenta um valor intermediario entra a condi¢éo
Nb+C+Si+Mn_H1 e Nb+C+Si+Mn_H2. Porém realizando o teste ANOVA (Vide
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Apéndice) ndo foi constatado diferenca significativa entre elas para um nivel de
confianga de 95%.

Figura 34 — Circularidade das particulas do revestimento Nb+C+Si+Mn para as
diferentes energias de soldagem
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Fonte: Préprio autor.

Ja a Figura 35 evidencia que o tamanho médio das particulas aumenta com a
elevacdo da energia de soldagem. A condicdo Nb+C+Si+Mn_H1 (0,79 kJ/mm)
apresenta os menores graos, enquanto a condicdo Nb+C+Si+Mn_H3 (1,10 kJ/mm)
exibe os maiores. Esse comportamento esta de acordo com a tendéncia esperada,
uma vez que maiores energias de soldagem resultam em maiores tempos de
exposicdo térmica.

A literatura relata que ligas contendo Cr em sua composi¢do, mesmo quando
processadas por técnicas distintas da soldagem GTAW também apresentam a
formacao de NbC com morfologia refinada na microestrutura. Essa caracteristica
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microestrutural foi associada a melhora significativa da resisténcia ao desgaste
abrasivo, tanto em condi¢des de baixa quanto de alta tensao (23).

Figura 35 — Tamanho de grao do revestimento Nb+C+Si+Mn para as diferentes
energias de soldagem.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 36 apresenta o EDS do revestimento Nb+C+Si+Mn, onde observa-se
que o Nb estd concentrado em regibes de morfologia acicular e ramificada,
caracteristicas de NbC, formados durante a solidificacdo do revestimento. A
correlacdo entre os mapas de Nb e C confirma essa interpretacdo, indicando que
essas estruturas sao ricas nesses elementos. A formacéo de NbC é esperada devido
a alta afinidade do niébio pelo carbono, resultando em particulas duras e altamente
resistentes.

O Fe esté distribuido na matriz metalica, correspondendo ao metal de base e a
diluicdo do revestimento. A presenca de Si ao longo da microestrutura sugere sua
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incorporagao na matriz, possivelmente auxiliando na fluidez do banho de fuséo e
contribuindo para o refinamento microestrutural. O Mn apresenta uma distribuicao

menos expressiva, o que pode indicar sua dissolucéo preferencial na matriz de ferro.

Figura 36 — Mapeamento quimico por EDS.

Fonte: Préprio autor.

5.5 DIFRACAO DE RAIOS-X

Os resultados das andlises de raios-X, auxiliadas pelas fichas CIF , as quais
foram consultadas no banco de dados do ICSD (41), possibilitaram a identificacdo das
fases presentes nos corddes de solda. Conforme apresentado na Figura 37 referente
a primeira condicéo, todo o nidbio presente na solda se transformou em carbonetos
de nidbio (25). E relevante destacar que nenhum pico correspondente ao nidbio
metélico foi identificado no padréo de difracdo de raios-X da solda, confirmando sua

completa transformacdo em carbonetos.
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Figura 37 — Difractograma do revestimento Nb+C.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 38, referente a segunda condi¢do, demonstra a comparacgao entre 0s
dois difratogramas, evidenciando mudancas significativas na composicdo de fases
apos o processo de soldagem. Esses resultados sugerem que o uso de cavacos de
nidbio como material de reforgco em revestimentos produzidos por GTAW é eficaz na
formacdo de fases duras, como os carbonetos, potencialmente melhorando o
desempenho do revestimento em aplicacées que exigem alta resisténcia ao desgaste.
Além disso, observou-se que o0 Si e 0 Mn apresentaram porcentagens residuais que

nao foram identificadas na difratograma.
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Figura 38 — Difratograma do revestimento Nb+C+Si+Mn.
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6 CONCLUSAO

Com base na investigacdo e analise dos resultados obtidos neste estudo, é
possivel chegar as seguintes conclusdes:

e Os resultados obtidos indicaram que os cavacos de nidbio possuem
elevado potencial para serem aplicados como fluxo de soldagem para
revestimentos com propriedades mecanicas e triboldgicas superiores;

e O DRX e o mapeamento por EDS confirmaram a presenca e boa
distribuicdo de NbC no revestimento, evidenciando que o processo foi
eficaz,

e Os resultados do ensaio de microdureza Vickers confirmaram a eficacia
da adicdo de cavacos de niébio na melhoria das propriedades
mecanicas dos revestimentos, que apresentaram microdureza
significativamente superior ao metal base. A comparacao com estudos
prévios indica que os valores obtidos estdo em conformidade com a
literatura, reforgcando a relevancia do nidbio na melhoria da resisténcia

ao desgaste dos revestimentos produzidos por GTAW,
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos neste estudo, diversas possibilidades de

investigagcdo podem ser exploradas para ampliar o conhecimento sobre a aplicagéo

de cavacos de ni6bio em revestimentos resistentes ao desgaste produzidos pelo

processo GTAW. Assim, recomenda-se o0 desenvolvimento dos seguintes trabalhos:

Analise do Desempenho Tribolégico dos Revestimentos: a fim de
compreender melhor a resisténcia ao desgaste dos revestimentos
formados, sugere-se a realizacdo de ensaios tribolégicos em diferentes
condi¢cBes de operacao.

Investigacdo do Efeito da Soldagem em Mudltiplos Passes: a aplicacéao
de multiplos passes de soldagem pode influenciar significativamente a
microestrutura e as propriedades mecanicas do revestimento. Estudos
futuros poderiam avaliar a distribuicdo dos constituintes microestruturais
ao longo das camadas depositadas, bem como a variacdo da dureza e
a presenca de tricas ou defeitos associados a esse tipo de deposicao.
Comparacdo com Revestimentos Comerciais: para uma avaliagdo mais
abrangente da viabilidade dos revestimentos estudados, recomenda-se
a comparacao direta com revestimentos comerciais amplamente
utiizados na indastria. Ensaios comparativos incluindo analises
microestruturais, mecanicas e triboldgicas, poderiam evidenciar
vantagens e limitacdes da utilizacdo de cavacos de niébio em relacao a
materiais tradicionalmente empregados para esse fim.

Aplicacéo de Diferentes Processos de Soldagem: além do GTAW, outras
técnicas de soldagem podem ser exploradas na deposicdo dos
revestimentos, como o uso de arame tubular, que pode apresentar
vantagens em termos de taxa de deposicéo, eficiéncia do processo e
controle da composicdo quimica do revestimento. Estudos comparativos
entre diferentes processos de soldagem poderiam fornecer diretrizes
para otimizar a producdo e o desempenho dos revestimentos

desenvolvidos.
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APENDICE

Figura 39 — Analise de significancia: fracdo volumétrica de Nb+C e Nb+C+Si+Mn.

= ANOVAOneWay (27/03/2025 15:21:58)
+ Notes ]

+ Input Data |

- Descriptive Statistics  =|

M Analysis |~ M Missing Mean Standard Deviation = SE of Mean
Mb+C 5 0 23,0094 8,05349 360163
Mb+C+Si+Mn 4] 0 323142 4 80323 214807

- Qne Way ANOVA |
- COverall ANOVA  ~|

| | OF  Sum of Squares | Mean Sguare FWalue Prob=F
Model 1 21644826 21644826 492322 005729
Error a8 351,71851 4396481
Total 9 5G68, 16677

Mull Hypothesis: The means of all levels are egual.

Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are diffierant.

At the 0.05 level, the population means are not significanthy different.
- Fit Statistics |
|_ R-Square CoeffVar  RootM3SE @ Data Mean
0,38096 0,2397 6,6306 27 6613

Fonte: Préprio autor.

Figura 40 — Analise de significancia: circularidade de Nb+C e Nb+C+Si+Mn.

- ANOVAOneWay (27/03/2025 15:30:23)
+ Notes d
+ Input Data |
- Descriptive Statistics |
M Analysis |~ M Missing Mean Standard Deviation | SE of Mean
Mb+C 5 0 04144 0,08705 0,03893
MbE+C+Si+Mn 5 0 05152 003422 0,0153

- One Way ANOVA |
- Qverall ANOVA |

|| DF  Sum of Squares | Mean Sguare FWalue Prob=F
Model 1 0,0254 00254 580674 004253
Error ] 0,035 0,00437
Total g9 0,0604

MNull Hypothesis: The means of all levels are equsl.

Alternative Hypothesis: The means of one or mare levels are different.

At the 0,05 level, the population means are significanthy different.
- Fit Statistics |
|_ R-Square  CoeffVar  RootMSE = Data Mean
042057 0,1423 006614 04648

Fonte: Préprio autor.



Figura 41 — Analise significancia: tamanho de grdao de Nb+C e Nb+C+Si+Mn.

= ANOVAOneWay (27/03/2025 15:28:59)

+ Notes |
+ Input Data i
- Descriptive Statistics |
M Analysis | M Missing Mean Standard Deviation | SE of Mean
MB+C 5 0| 71702 0,31569 014118
ME+C+Si+hn 5 0| 76774 0,38796 0,1735
- One Way ANOVA |
- Qverall ANOVA  ~|
L DF  Sumof Squares  Mean Sguare  FValue  Prob=F
Model 1 064313 064313 51415 0,0631
Error ] 1,00069 012509
Total g 1,64382

MNull Hypothesis: The means of all levels are equal.

Alternative Hypothesis: The means of one or mare levels are different.

At the 0,05 level, the population means are not =ignificanthy different.
- Fit Statistics |
|_ R-Square = Coeff Var
039124 004764

Root MSE
0,35367

Drata Mean
74238

Fonte: Préprio autor.

Figura 42 — Analise significancia: circularidade de Nb+C+Si+Mn para diferentes
energias de soldagem.

= ANOVAOneWay (27/03/2025 15:12:09)

+ Notes |
+ Input Data |
- Descriptive Statistics j
M Analysis | M Missing Mean Standard Deviation =~ SE of Mean
ME+C+3i+Mn_H1 5 0 0417 0,09775 0,04371
Mb+C+Si+Mn_H2 5 0| 05152 003422 00153
ME+C+3i+Mn_H3 5 0 0,499 0,05154 0,02305
- One Way ANOVA |
- Qverall ANOVA d
OF  Sum of Squares | Mean Sguare FWalue Prob=F
Model 2 002772 001386 | 310691 008179
Error 12 0,05352 0,00446
Total 14 008124
— Mull Hypothesis: The means of all levels are equsl.
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are differant.
At the 0,05 level, the population means are not significanthy different.
= Fit Statistics |
R-Square CoeffVar  RootM3SE @ Data Mean
034116 0,139949 0,06679 047707

Fonte: Préprio autor.
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