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Resumo

Neste trabalho, sao empregadas simulacdes termodinamicas para investigar a solidificacio de uma liga Fe-Cr-
C-Nb para solda de revestimento duro desenvolvida para revestir, por soldagem, componentes sujeitos a desgaste
abrasivo severo. A caracterizacao microestrutural da liga mostrou que as simulagées tedricas, utilizadas para prever
as fases presentes e suas respectivas fracdes volumétricas, usando o médulo Scheil do programa MT-DATA, obteve
resultados com excelente concordancia no caso da solidificacio da liga em altas taxas de resfriamento (20 K.s'-30 K.s™).
Os resultados obtidos neste estudo indicam que a utilizagdo destas simulagdes pode proporcionar um bom entendimento
do comportamento das ligas durante a solidificacdo e, conseqlientemente, permitir a otimizacdo da composicao das
mesmas durante os estagios iniciais de desenvolvimento, de tal forma a maximizar a resisténcia ao desgaste com a menor
quantidade de elementos de adicao. Com isto, torna-se possivel uma diminuicao do tempo e do custo de fabricagao dos
eletrodos para solda de revestimento duro.
Palavras-chave: Desenvolvimento; Liga para solda de revestimento; Simulagées termodinamicas.

THERMODYNAMIC SIMULATION AS AN ASSISTANT TOOL IN THE
DEVELOPMENT OF IRON BASED HARDFACING MATERIALS

Abstract

A thermodynamic model is used to investigate the solidification of a hardfacing material in Fe-Cr-C-Nb system
and, developed for cladding components subjected to severe abrasive wear by welding. Microstructural characterization
of the alloy showed that the theoretical simulations carried out to predict the amount and volume fraction of the phases
using the module Scheil of MT-DATA Software presented very realistic results in the case of the rapid solidification of the
hardfacing alloy. The results obtained in this study therefore indicate that the utilization of this tool may provide a good
understanding of alloys solidification mechanisms and enable the refinement of alloy composition during the early stages
of hardfacing materials development, leading to a decreasing of overall cost and time of manufacturing of hardfacing
electrodes.
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I INTRODUCAO as propriedades de desgaste abrasivo.!) Nesse

sentido, correlacionar a quantidade adicionada

E bem estabelecido que variacées no teor dos elementos  dos elementos de liga com a fracdo volumétrica

de liga adicionados tém um efeito significativo sobre a natureza e de equilibrio das fases carbonetos e da matriz, de

a fragdo volumétrica dos carbonetos e da austenita retida durante  tal forma a melhorar as propriedades de desgaste,

a solidificacao de ligas ferrosas de revestimento duro. Estas & um dos problemas que constantemente precisa

mudangas microestruturais desempenham um importante papel  ser considerado durante o desenvolvimento de
sobre a susceptibilidade do metal de solda ao trincamento e sobre ligas para solda de revestimento duro.
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Uma técnica experimental muito Util usada para investigar
a solidificagcao de ligas consiste na utilizacdo de analises térmicas e
interrupcao da solidificacao por congelamento das amostras. No
entanto, a aplicagao desta técnica requer equipamentos tais como
fornos, cadinhos, medidores de temperatura etc., o que torna o
estudo da solidificagdo normalmente mais longo e mais caro. Além
disso, os resultados podem nao apresentar uma precisao adequada
uma vez que a solidificacdo é um processo continuo e rapido e,
nestas técnicas, a solidificacdo é dividida em varias etapas.

Devido a estes problemas, ao se utilizar técnicas experi-
mentais, as simulagdes termodinamicas tém sido freqiientemente
usadas para o estudo tedrico da solidificagdo de varios sistemas
de ligas, principalmente em processos sob condi¢cées de equilibrio
termodinamico (ex.: fundicao em areia). No entanto, pouco tem
sido estudado sobre o processo de solidificaciao fora de equilibrio,
por exemplo, a que ocorre nos processos de soldagem.

Portanto, este trabalho descreve a utilizagao de simulacoes
termodinamicas como ferramenta auxiliar no desenvolvimento
de uma liga para solda de revestimento duro. Estas simulagoes
fornecem uma boa base para o entendimento da solidificacdo da
liga. Como resultado, tem-se uma melhor otimizagao da compo-
sicdo da liga, por exemplo, pela reducao da quantidade de fases
intermetalicas, as quais podem diminuir a resisténcia ao desgaste
das ligas de revestimento. Um comportamento realistico da solidi-
ficagdo pode ser obtido usando dados cinéticos e termodinamicos;
contanto que posteriormente os mesmos possam ser validados
experimentalmente. No caso de ligas para solda de revestimento
duro, dado que a energia de soldagem é relativamente alta e que o
metal de solda experimenta altas taxas de resfriamento, a micro-
estrutura obtida esta fora do equilibrio termodinamico. Para se
levar em conta a solidificacao fora do equilibrio, caracteristica dos
processos de soldagem, foi escolhido o médulo Sheil presente no
programa MT-DATA junto com os bancos de dados termodina-
micos plus and sub-sgtes.® Na simulacio Scheil, os célculos sdo
feitos considerando que a difusdo nio ocorre no sélido precipi-
tado e que ha uma mistura perfeita do liquido, o que se mostra
adequado para o resfriamento rapido do metal de solda.®

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Fabricagao dos Consumiveis

O consumivel usado na deposicdo das soldas de revesti-
mento duro foram arames tubulares com didmetro de 2,8 mm.
Para a fabricacdo dos arames da liga experimental Fe-Cr-C-Nb
foram usados os pés Fe-Cr, Fe-Nb, Fe-Si, Fe-Mn e de grafita.

A mistura de pés foi processada num misturador vibra-
tério em 42 RPM por | hora e em seguida, inserida para dentro
de uma fita metalica, como ilustrado na Figura |, para a fabricacao
do arame tubular. O processo de fabricacdo dos arames é bastante
versatil. Primeiramente, a tira metalica é conformada na forma de
“U” na qual é inserida a mistura de pé. Em seguida, ap6s passar por
varios conjuntos de rolos, a mesma é fechada em um formato de
“O” para o diametro desejado do arame.

~+— Mistura

Barn
W

Consumivel de soldagem———>

Figura |. Desenho esquematico do processo de fabrica-
¢ao do arame (cortesia Welding Alloys).

2.2 Soldagem

Foram realizadas as soldas de revesti-
mento duro sobre o substrato de aco 1025,
utilizando o processo de soldagem automatizada
arame tubular arco aberto. Os corddes de solda
foram depositados sobre o substrato de tal forma
a se produzir um revestimento duro com oito
camadas (aproximadamente 20 mm de altura).

A obtencdo de um revestimento duro
com oito camadas teve a finalidade de eliminar
completamente o efeito da diluicao sobre a
microestrutura nas camadas superiores do reves-
timento e reproduzir, com a maior fidelidade
possivel, a aplicacdo de solda de revestimento
duro em grandes componentes da indUstria de
cimento e mineral (ex. mesas e rolos de moinhos
verticais). A Tabela | apresenta os parametros
de soldagem utilizados para as soldas de revesti-
mento duro.

Tabela |. Parametros de soldagem utilizados para de-
posicao das camadas.

Voltagem 28a31V
Corrente de soldagem 450 Aa 500 A
Polaridade do eletrodo positiva
Velocidade de alimentacdo do 4,5 m/min
arame

Velocidade de soldagem 1,5 m/min

Angulo do eletrodo = |0° da superficie da

chapa
Stick-out 30 mm
Distancia entre os cordoes 6 mm

(step over)

A faixa de composicao quimica média,
obtida por espectrometria de emissdo optica,
das camadas superiores da solda de revestimento
duro estudada é mostrada na Tabela 2. A liga de
revestimento duro, denominada CNO, contém a
adicao de nidbio, bem como um teor de cromo
elevado.
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Tabela 2. Faixa de composigdo quimica do metal de solda (balanco Fe) nas ca-
madas superiores do revestimento duro (% em peso). Valores médios obtidos
em 6 medidas.
Arame eletrodo  C Si Mn Cr Ni Nb Ti \'%
CNO 5 09 07 22 . 6,5

2.3 Caracterizacao Microestrutural

Os corpos-de-prova para avaliagaio microestrutural foram
retirados na secao transversal do material soldado, perpendicu-
larmente a direcao de soldagem. A avaliacio microestrutural dos
corpos-de-prova foi realizada utilizando microscopia 6ptica, andlise
de imagem e microscopia eletrénica de varredura (MEV). Todos os
corpos-de-prova foram atacados com reagente de Villela. Espec-
trometria por energia dispersiva (EDS) disponivel no MEV permitiu
a obtencao de microandlise qualitativa de fases presentes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estudo da Solidificacao

A Figura 2 mostra a seqiiéncia de solidificacio da liga
estudada calculada pelo MT-DATA assumindo condi¢bes fora do
equilibrio. Pela figura, pode-se notar que a solidificagio comeca
em 1.971°C com a precipitagao de carbonetos NbC, muito prova-
velmente nucleados heterogeneamente a partir de impurezas
presentes no liquido (por ex.: AL,O,).*®
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Figura 2. Simulagdo Scheil mostrando a solidificacao da liga CNO.

A solidificacdo prossegue com o aumento gradativo da
fracao volumétrica de NbC até a liga atingir a temperatura de apro-
ximadamente 1.347°C. A partir desta temperatura inicia-se uma
precipitagdo massiva de precipitados M,C, primarios e esta preci-
pitacio permanece até aproximadamente |.235°C. A formacao de
austenita junto com a precipitagdo de mais M,C, para a formacéao
da mistura eutética comeca em 1.235°C, com a fragdo de liquido
remanescente em aproximadamente 65%. Abaixo desta tempera-
tura, a formacgao de NbC nao é mais esperada. A formacio da fase
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M3C é prevista entre 1.135°C e 935°C (fracdo de
liquido restante: ~2%) junto com mais austenita
e M,C,. Nota-se que o aparecimento da fase M,C
pode nao ocorrer na pratica, uma vez que a quan-
tidade de liquido na etapa final da solidificagcao é
bem pequena.

A partir dos resultados obtidos na simu-
lacao Scheil-MT-DATA, a solidificacdo da liga
Fe-Cr-C-Nb pode ser resumida da seguinte
forma:

U97°€ | 4 NBC 7S L 4 NbC + M7CB£E L + NbC +
M,C, + v =EE L+ MC + NbC+ MC, + 7+ MC

(tragos)

Nao é prevista nenhuma transformagao
no estado sdlido abaixo de 935°C e a austenita
permanece retida até a temperatura ambiente
juntamente com as outras fases estaveis formadas
durante a solidificacdo.”

A Figura 3 ilustra a proporcao das fases
termodinamicamente estaveis formadas durante
a solidificacdo da liga e por esta pode-se notar
que, ao término da solidificacdo, a fracdo em peso
tedrica calculada de carbonetos NbC foi de apro-
ximadamente 7%, a fragdo de carbonetos M7C3
foi de 39% e de austenita 53%. Com relagdo ao
carboneto M3C, a fragao calculada foi de aproxi-
madamente apenas | %.

3.2 Microestrutura

Uma analise microestrutural da superficie
polida da liga CNO, empregando a técnica de
microscopia Optica, revelou a presenca de uma
fase fina denominada A, distribuida aleatoria-
mente na matriz (Figura 4). Resultados da analise
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Figura 3. Fracao em peso das fases formadas apés solidi-
ficacao.
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de energia dispersiva indicaram que esta fase é rica em Nb. A
Tabela 3 apresenta o resultado da analise quimica semi-quantitativa
da fase A identificada na Figura 4.

Apés o ataque quimico, pode-se observar, a partir da
Figura 5, a presenca de uma grande quantidade de particulas claras
predominantemente na forma de agulhas (fase B). Resultados de
microanalise (Tabela 3) junto com a morfologia da fase indicam que
estas particulas sdo carbonetos de cromo M7C3 primarios ricos
em cromo.

Figura 4. Micrografia 6ptica da superficie polida da liga CNO. Destaca-se a
presenca de particulas finas distribuidas aleatoriamente na matriz (fase A).

Tabela 3. Composigao quimica (%) obtida das fases presentes na liga, igno-
rando o teor de carbono.

Fase A B M (regiao I) M (regiao 2)

Si - - 1,20 0,87
Nb 78,77 0,49 0,51 1,10

\ 0,05 - - -

Cr 10,85 60,01 28,31 53,60

Mn - - 2,26 -

Fe 6,43 38,34 67,72 44,43

Ti 2,67 - - -

A fase A pode ser facilmente distinguida (fase cinza claro)
na Figura 5 e é importante notar que estas particulas estao predo-
minantemente rodeadas pela matriz, mas, no entanto, podem
também ser encontradas ao longo ou dentro da fase carboneto
M,C, primario (fase B).

Também pode ser visto pela figura que a matriz eutética
(M) indica a presenga de duas fases sendo uma mais resistente ao
ataque (provavelmente M,C, eutéticos finos) e a outra mais inten-
samente atacada (austenita).

A Figura 6 mostra a micrografia da liga utilizando MEV. Esta
observacdo permitiu identificar com melhor contraste as fases
presentes. Cabe ressaltar que a fase fina M,C nao foi identificada,
embora tenha sido prevista na simulagao tedrica a presenca de
tracos desta fase. Provavelmente, devido alto teor de cromo da
liga, a fase M,C foi suprimida durante a solidificacio. Isto est4 de
acordo com o diagrama pseudo-ternario (Fe-Cr)-Nb-C sugerido
por Kesri e Durand-Charre,® o qual mostra que para ligas com
teor de cromo acima de 15%, nao ocorre a precipitacio da fase
M,C.

Figura 5. Micrografia da liga ap6s ataque apresentando os
carbonetos NbC finos (fase A), as agulhas de carbonetos
M,C, primarios (fase B) e a matriz eutética (M).

s
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Figura 6. Micrografia via MEV da liga CNO mostrando as
fases em melhor contraste.

Pode-se observar também mais clara-
mente que a matriz apresenta duas fases distintas.
A morfologia das fases e a composicao quimica
obtida por EDS para esta regiao (Tabela 3) indicam
que a matriz é realmente uma mistura eutética
YM,C,. As particulas da fase A aparecem claras
indicando a presenca de um ou mais elementos
com nlimero atémico alto - no caso o niébio - o que
confirma que as mesmas sdo carbonetos NbC.

Os resultados da andlise de imagem para a
determinagao da fragdo volumétrica das fases sao
apresentados na Tabela 4. Pela andlise destes resul-
tados, a fragao volumétrica média da fase M7C3 éde
aproximadamente 40%; da fase NbC é de 6,8%; e
da fase austenita, aproximadamente 53%.

Tabela 4. Resultados de analise de imagem.

Liga CNO
Fase

Funcao A (NbC) B (M,C)) v (Austenita)
estatistica
Contagem 15 15 15
Média 6,77%  39,66% 53,57%
Desvio-padriao 0,89 2,82 2,82
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Portanto, como pdde ser visto a partir dos resultados da
caracterizagao microestrutural, as principais fases previstas na soli-
dificagdo da liga (Figura 2) foram precisamente identificadas. Pode
ser visto também que os resultados praticos de fragao volumé-
trica, mostrados na Tabela 4, apresentam boa concordancia com
os resultados teéricos obtidos pela simulagao da fracao volumé-
trica (Figura 3). Assim, a aplicagdo do modelo de simulacao Sheil do
MT-DATA permite a obtencao de resultados bastante realisticos da
solidificacao da liga de revestimento CNO.

4 CONCLUSOES

O presente trabalho mostra que a aplicacdo de simulages
termodindmicas tedricas, usando o moédulo Scheil do programa
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