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RESUMO

As ligas amorfas/cristalinas a base de Fe sdo promissoras a serem
consideradas como revestimentos de protecdo devido as suas altas
temperaturas de cristalizacao, alta dureza e excelente resisténcias a corroséo e
ao desgaste. A aplicacdo destas ligas como revestimentos protetores pode
aumentar a vida util de pecas que sdo empregadas em ambientes agressivos.
Essas ligas, além de apresentarem interessantes combinacdes entre
propriedades fisicas e quimicas, constituem-se como sistemas economicamente
viaveis, devido ao baixo custo do Fe. Neste ambito, o presente trabalho visou
investigar a viabilidade em se produzir revestimentos de composicéo
FessCrsMosNbsB1s %0at. por fuséo seletiva a laser (FSL) a partir de elementos de
pureza comercial. Os pos foram atomizados a gas e separados
granulometricamente para posterior caracterizacdo por microscopia eletronica
de varredura (MEV), microscopia optica (MO), difratometria de raios-x (DRX) e
calorimetria diferencial de varredura (DSC). No processo por fusdo seletiva a
laser, foram utilizados pos selecionados com tamanho de particula entre 53 pm
e 106 um. Os revestimentos produzidos por FSL foram caracterizados por DRX,
MEV e microscopia confocal (MC). A microdureza Vickers foi analisada no topo
dos revestimentos polidos. Os ensaios triboldgicos foram realizados com base
na norma (ASTM G133-05) em superficies polidas (Al20s 1-ym), em
configuracgéo reciproca pino sobre placa. Os resultados foram divididos em trés
partes: producdo de pds por atomizacado a gas; producao e caracterizacao dos
revestimentos por FSL e resisténcia ao desgaste dos revestimentos. Ao final do
projeto verificou-se que os revestimentos da liga FessCrsMosNb4B1s %at. obtidos
por FSL, utilizando pos atomizados a gas, apresentam dureza e resisténcia ao
desgaste, taxa especifica de desgaste da ordem de 10> mm3/Nm, superior ao
substrato SAE 1020, que apresentou taxa especifica de desgaste da ordem de

104 mm3/Nm.

Palavras-Chave: Ago; Ligas Amorfas; FSL; Revestimento; Desgaste
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ABSTRACT

PRODUCTION BY LASER SELECTIVE FUSION OF WEAR RESISTANT
COATINGS USING ALLOY FegsCrgsMo4Nb4B15% at.

Amorphous/crystalline Fe-based alloys are promising materials as
protective coatings due to their high crystallization temperatures, high hardness
and excellent resistance against corrosion and wear. The application of these
alloys as protective coatings can increase the service life of engineering
components operating in aggressive environments. Besides presenting
interesting combinations between physical and chemical properties, these alloys
are economically viable, due to the high content and low cost of Fe. In this
context, the present work aimed to investigate the feasibility in producing coatings
of composition FessCrsMosNbsB1s %at. by selective laser melting (SLM) from
commercially graded precursors. The powders were gas atomized and separated
granulometrically for further characterization by scanning electron microscopy
(SEM), optical microscopy (MO), x-ray diffractometry (XRD) and differential
scanning calorimetry (DSC). In the selective laser melting process, selected
powders with particle size between 53 um and 106 pum were used. The coatings
produced by FSL were characterized by XRD, SEM and confocal microscopy
(MC). The Vickers microhardness was analyzed on the top of the polished
coatings. Tribological tests were performed based on the standard (ASTM G133-
05) on polished surfaces (AlOz 1-um), in a reciprocal pin-on-plate configuration.
The results were divided into three parts: production of powders by gas
atomization; production and characterization of SLM coatings and wear
resistance of coatings. It was found that FeesCrsMosNbsBis %at. coatings
obtained by SLM, using gas atomized powders, have a higher hardness and wear
resistance, specific wear rate in the order of 10> mm3/Nm, superior the SAE 1020

substrate, specific wear rate in the order of 10* mm3/Nm.

Keywords: Steel; Amorphous alloys; SLM; Coating; Wear
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linearmente reciproco de deslizamento de esfera plana para as diferentes
condicBes de processamento FSL: (a) C1, (b) C2, (c) C3 e (d) C4. (e) Andlises
da superficie do substrato (SAE 1020) foram adicionadas para comparacao.. 62
Figura 4.16 - Micrografias em elétrons retroespalhados (BSE) dos pinos de Alz02
utilizados no ensaio de desgaste dos revestimentos da liga Fe-Cr-Mo-Nb-B,
sendo: (a, b) C1, (c, d) C2, (e, f) C3, (g, h) C4 e (i, j) substrato do aco (SAE 1020).
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1 INTRODUCAO

Em 1960 foi registrada a primeira sintese de metal amorfo a partir do
processo de solidificacdo rdpida, o que gerou uma revolu¢cdo no campo da
metalurgia [1]. Diferentemente de metais cristalinos, metais amorfos s&o
caracterizados por um arranjo atdbmico desordenado de longo alcance [2].
Diversas ligas amorfas foram produzidas e estudadas, as quais demonstraram
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas superiores as ligas equivalentes
cristalinas, despertando interesses cientificos e industriais [3-5].

Atualmente, as ligas a base de Fe sao as mais promissoras na producao e
aplicacdo industrial de vidros metalicos em grande escala, em razdo de sua
excelente resisténcia a corrosao [6] e ao desgaste [7], que as tornam adequadas
para revestimentos, aliado ao relativo baixo custo em relagdo a outros
sistemas, tais como os de Pd e Zr. A primeira liga amorfa a base de ferro de
grande volume foi sintetizada em 1995 no sistema Fe-Al-Ga-P-C-B [8]. Desde
sua aparicéo, novas ligas foram relatadas constituindo diversos sistemas, tais
como: (Fe-B-Si-Nb), (Fe-Cr-Mo-C-B), (Fe-Cr-Nb-B) e (Fe-Cr-Mo-Nb-B) [9-12].

As ligas amorfizaveis sédo aplicadas como revestimento protetor, visando
elevar a resisténcia ao desgaste e a corrosdo [11-14]. Pesquisas do grupo:
“Metais amorfos e nanocristalinos DEMa/UFSCar” ressaltaram que o uso dessas
ligas pode auxiliar no aumento da vida util de pecas que sdo empregadas em

ambientes agressivos [15].

Diante disso, Koga et al. demonstraram que revestimentos da liga
FesoCrsNbgB24 %at. obtidos por HVOF (do inglés, High Velocity Oxygen Fuel),
apresentam alta fracdo de fase amorfa e possuem boa resisténcia a corrosao
e excelente resisténcia ao desgaste [14, 16]. Entretanto, a cristalizacao,
mesmo que parcial, causa perda consideravel de resisténcia a corroséo devido
a formacédo de boretos (FeB e FesB) e ferrita, os quais podem incorporar Cr
substituindo parcialmente o Fe [17]. Recentemente, a liga FeesCrsMo4NbaB1s

%at. foi desenvolvida em nosso grupo, a qual se difere das ligas no sistema



Fe-Cr-Nb-B por resultar em perda reduzida da resisténcia a corrosdo com os

primeiros eventos de cristalizagéo.

Devido a importancia das mudancas de propriedades com o inicio da
cristalizacdo, ou mesmo da formacdo de fases cristalinas durante a
solidificacdo, a escolha tanto da composicdo como das técnicas de
processamento desempenha um papel importante na obtencdo de
microestruturas adequadas. Microestruturas compostas por particulas duras,

como boretos e carbonetos, melhoram a resisténcia ao desgaste [18].

Como em outros processos de revestimentos, a formacdo de
revestimentos por processos a laser (laser cladding e fusdo seletiva a laser
(FSL)) permitem o controle de diferentes tipos de microestrutura,
principalmente em ligas que apresentam possibilidade de amorfizacéo [19].
Por exemplo, a aplicacdo das técnicas de FSL pode resultar em
microestruturas refinadas e com resisténcia a corrosdo e ao desgaste

aprimoradas [20-24].

No entanto, nota-se uma escassez de pesquisas associadas aos
processamentos a laser para ligas a base de Fe contendo B, por isso o
presente trabalho visa estudar a producéo e as propriedades de resisténcia ao
desgaste de revestimentos FessCrsMosNbsBis %at. produzidos por fuséo

seletiva a laser (FSL), a partir de pés atomizados a gas.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Metais Amorfos e Vidros Metdlicos

Os primeiros relatos sobre os metais amorfos séo datados do periodo de
1959 a 1960 por Klement et al. [4], a partir de trabalhos realizados no Instituto de
Tecnologia da Califérnia (Caltech), nos EUA. Os estudos basearam-se na
solidificacéo rapida da liga Au-25%Si, empregando-se uma taxa de resfriamento da
ordem de 10° K/s. Desde entdo, os metais amorfos despertam um grande
interesse cientifico, sendo realizados estudos de diversas ligas metélicas
amorfas a partir do estado liquido [2]. Estes estudos podem ser compreendidos
através da Figura 2.1, que ilustra o desenvolvimento histérico das técnicas

utilizadas para a obtencao das ligas amorfas [25].

1960 1970 1974
Klement et al. \ Chen & Miller Chen Inoue et al. Inoue et al.
Au-Si MNova técnica Pd-Cu-Si La-Al-Ni Trés critérios para a
(Filme fina) (Fita) (BMG) (BMG) formagao de BMG
1969 2009 2015 .
Chen et al. Yoshizawa et al.  Ruan e Schuh ff Khalajhedayari et al. :
Ligas 4 base de Pd5i Fe-Cu-Nb-si-B Al-Mn Cu-Zr
(Recozimentao) (Recozimento) (Eletrodeposic (GB Amaorfizavel)
1978 1984 1980 1991 1999
Makhsoos et al. Birrin?er Hellstern |y et al. Tacetal. Tao et al.
Ni-P et al. et al. Ni-P Fe Fe
(Eletrodeposicio)  Fe Al-Ru {RECOZimEMO’[Sth Peening) (SMA)
(IGC) (Moagem
de bolas)

Figura 2.1 - Histérico do desenvolvimento das ligas amorfas. Adaptado de [25].

Os metais amorfos e vitreos ndo apresentam uma estrutura ordenada de
longo alcance, a qual é caracteristica de uma estrutura cristalina, cujo arranjo
atdmico é regular e sistematico ao longo de sua estrutura. Metais de estrutura
atdmica desordenada a longo alcance podem ser chamados de amorfos ou vitreos,
resultantes de um liquido super-resfriado, e portanto, mantendo semelhanca de sua
estrutura com a de seu liguido parental. Portanto, qualquer sélido em que a

periodicidade de atomos esteja ausente é considerado nao-cristalino [26], [27].



Devido a auséncia de uma ordenacgéo atdmica de longo alcance, as ligas
amorfas apresentam caracteristicas microestruturais distintas de um metal
cristalino, isto é, sdo desprovidas de defeitos cristalinos, tais como contornos
de gréos e discordancias [26]. Um modelo desse tipo de estrutura amorfa/vitrea
foi proposto por Miracle [28] e pode ser visto na Figura 2.2. A figura ilustra um
modelo topolégico baseado em poliedros que indica o empacotamento aleatdrio
e denso da estrutura. Neste caso, trata-se de uma estrutura composta por 4
constituintes atdbmicos distintos: atomos de solvente (Q), solutos primarios (),
solutos secundarios (B), que ocupam os intersticios octaédricos, e solutos
terciarios (y) ocupando os intersticios tetraédricos. Assim, a estrutura
compreende matrizes de interpenetracdo de aglomerados centrados em solutos
[28].

Figura 2.2 - llustracBes de por¢cBes de uma célula unitaria de agrupamento
simples para modelo de empacotamento de aglomeramento denso [28]. (a)
representacdo bidimensional de uma estrutura de empacotamento de
aglomeramento denso no plano (100) e ilustrando aglomeramentos com
caracteristicas de aglomeramentos interpenetrantes e 0 empacotamento
atbmico eficiente ao redor de cada soluto. (b) Agrupamento de um sistema
representando uma liga Zr-(Al,Ti)-(Cu,Ni)-Be. Adaptado de [28].

O resfriamento dos vidros metalicos exibe a formacéo de liquido super-
resfriado. Este fenbmeno € ilustrado na Figura 2.3, a qual exibe um gréfico da

entalpia versus temperatura, demonstrando o resfriamento a partir do estado



liquido. Observa-se que o estado liquido é termodinamicamente estavel em
temperaturas acima do ponto de fusdo. Os liquidos super-resfriados séo
metaestaveis e estdo presentes entre as temperaturas de fuséo e de transicéo
vitrea. Este estado do liquido super-resfriado ocorre quando a fase liquida é
resfriada rapidamente, evitando a formacgéo de cristais a partir de temperaturas
inferiores a temperatura de fusdo. No entanto, o estado liquido pode avancar para
0 processo de cristalizacéo, desde que uma barreira termodinamica seja superada.
Quanto aos vidros, eles séo instaveis e existem abaixo da temperatura de transicao
vitrea. J& os cristais, sao estaveis abaixo da temperatura de fusao [29].

Entalpia

-
Tg T, Temp.

Figura 2.3 - Gréfico de entalpia versus temperatura para uma formacéo vitrea
mostrando quatro estados distintos: liquido, liquido super-resfriado, vidro e cristal.
Ts: temperatura de fuséo, T4: temperatura de transi¢éo vitrea. Adaptado de [29].

2.2 Formacéao de Fases Amorfas

A amorfizacdo estd associada aos parametros termodinamicos e
cinéticos do material. Estes parametros sao capazes de restringir 0 processo
de nucleacédo e crescimento de cristais, através da imposicdo de elevadas
taxas de resfriamento no material fundido e de sua elevada tendéncia de
formacdo de amorfo (TFA) [3]. Menores taxas de resfriamento criticas

impedem a cristalizacdo e resultam em ligas vitreas com espessuras cada vez



maiores. A Figura 2.4 mostra as curvas TTIT (temperatura-tempo-
transformacdo) durante resfriamento continuo para ligas vitreas de grande

volume, amorfas convencionais e cristalinas convencionais [3, 30, 31].

Liquido 5
1 L =1 0
Cristal Liquido Super-resfriado
rista

& Cristal <
-~ »
g Cristal o
5 ris &
g
e o

—_4nl2
E Tof-qgmv S, S =10° 2
= R Rc =10 K/s Ligas Vitreas de "
‘:1 015 Kls Ligas Amorfas Convencionais Grande Volume -.'.‘fl

Ligas Cristalinas Convencionais

' =10%

107 107 Tempo (s)

Figura 2.4 - Taxas criticas de resfriamento necessarias em funcdo da
estabilidade do liquido super-resfriado para assegurar a producéo de estrutura
vitrea e, portanto, suprimir a cristalizacdo. Adaptado de [31].

Como se observa nesta figura, as ligas vitreas de grande volume
permitem a obtencdo de estruturas amorfas com taxas de resfriamento
significantemente menores que as ligas amorfas convencionais. Inoue
formulou trés regras basicas para presumir a formacdo das ligas vitreas de
grande volume, BMGs (do inglés, Bulk Metallic Glass), sendo [3], [32]:

e Primeira regra: E necessario que a liga possua pelo menos trés

ou mais componentes. A formacao vitrea se torna mais facil com

um namero elevado de elementos adicionados a liga.

e Seqgunda regra: Uma diferenca significativa de raio atdmico deve
existir entre os elementos constituintes da liga. Sugere-se que as
diferencas de raio atbmico sejam aproximadamente de 12% entre

0S principais elementos constituintes.

e Terceiraregra: Entalpia da mistura deve ser negativa entre o0s trés

principais elementos da liga.



O primeiro critério se baseia nos aspectos termodinamicos e cinéticos
relacionados a formacgdo vitrea. O segundo critério refere-se aos aspectos
topoldgicos (estrutura e empacotamento dos atomos). E o terceiro critério é
essencial para que ocorra a formacdo de uma fase vitrea homogénea [3]. Os
critérios citados e suas consequéncias para facilitar a formacdo de ligas
vitreas, estdo sumarizados na Figura 2.5 [1].

Ligas constituidas por 3 ou mais elementos cujos raios atdmicos possuam
razdes superiores a 12% e valores negativos de mistura entre si

l

Aumento no grau de empacotamento denso compacto da estrutura
(Topolégico e Quimico)

Formacéo do liquido com uma nova configuragdo atomica

Aumento da energia Dificuldade de rearranjo atdmico  acessidade de rearranjo de

Interfacial sélido / liquido (diminuicdo da difusdo atdmica e longo alcance para
l aumento da viscosidade) cristalizagdo
Supressdo da nucleacdo de Aumentoda T, Supressdo do crescimento
fases cristalinas de fases cristalinas

Diminuicdo da T;e aumento de T./T,

Figura 2.5 - Mecanismos para a estabilizacdo do liquido super-resfriado e
elevacao da TFA para ligas multicomponentes. Adaptado de [1].

2.3 Ligas Amorfizaveis a base de Fe

As ligas amorfas a base de Fe apresentam caracteristicas Unicas que nao
sdo exibidas em ligas cristalinas equivalentes em termos de composicao [2]. Elas
podem garantir 6tima combinacao de propriedades triboldgicas e eletroquimicas
[2]. Tais propriedades estdo associadas a grande homogeneidade quimica e a
auséncia de imperfeicdes cristalogréficas, tais como contornos de gréos,

segundas fases ou inclusdes, discordancias ou segregacdes. Imperfeicbes



microestruturais sdo suscetiveis ao ataque quimico preferencial e levam a
formacédo de filmes passivos menos estaveis e menos uniformes que os filmes
formados na superficie de ligas amorfas [2]. As primeiras ligas amorfas a base
de Fe foram identificadas em meados da década de 1970, utilizando aliga binaria
Fe-B processada por “melt-spinning” [2]. Somente em 1995 foi relatada a
primeira liga amorfa de grande volume a base de Fe, isto €, (Fe72AlsGazP11CsBa).
Desde entdo, diversos estudos foram desenvolvidos a fim de aprimorar suas
propriedades [2, 8, 33]. Posteriormente, Inoue et al. [34] no ano 2000
desenvolveram uma nova liga amorfa a base de Fe de grande volume a partir de
precursores comerciais. A liga contemplava o sistema Fe-C-Si, utilizando o ferro
fundido cinzento da classe (FC-20). A liga FC-20 fundida é composta pelas fases:
Fe-a, Fe-y e FesC. No entanto, com o acréscimo de 0,3 % em massa de B, a
estrutura foi alterada para uma mistura de fase amorfa coexistindo com Fe-a.
Com o acréscimo de mais de 0,4 % em massa de B, foi possivel obter estrutura

completamente amorfa.

Dentre as ligas amorfizaveis a base de Fe, destaca-se ligas do sistema
Fe-Cr-Nb-B, pois: i) € um sistema com relativamente poucos elementos (04) [35],
il) permite a producéo de ligas de elevada estabilidade do liquido super-resfriado
(ATx = Tx — Tg ~ 60 K) [11], iii) precursores comerciais permitem producéo de
ligas completamente amorfas, iv) ligas de elevada resisténcia a corrosao e ao

desgaste podem ser produzidas [17].

Nas proximas secOes, serdo apresentadas importantes consideracfes

sobre a resisténcia a corrosdo e ao desgaste de ligas amorfas a base de Fe.

2.3.1 Resisténcia a Corrosao

Excelente resisténcia a corrosdo também € uma propriedade caracteristica

de vidros metalicos, qual é atribuida aos seguintes fatores [3]:

e Sd&o produzidas por métodos de solidificacdo rapida. Nao ha tempo
para ocorrer difusdo apreciavel e separacdo do soluto, portanto, o

material exibe homogeneidade quimica.



e Defeitos tais como discordancias, precipitados de segunda fase,
contornos de gréo, que poderiam atuar no inicio da corrosédo, sao
ausentes.

e Os filmes passivos se formam rapidamente e uniformemente nas
superficies das ligas vitreas. Isso deve-se a maior homogeneidade
composicional e elevada reatividade superficial, permitindo a rapida
concentracdo de elementos passivantes para formar um filme

protetor.

Madinehei et al. [36] analisaram o comportamento a corrosao da liga
Fe@es-xCrkMo14C15Bs em solucdo de 6 N H>SOs a temperatura ambiente,
variando a proporcao de Cr na liga. Notaram que mesmo com baixo teor de Cr
(2 %at. e 4 %at.) a liga ja apresentava baixa taxa de corrosdo, cerca de 10
mm/ano. Constatou-se que o0 aumento excessivo de Cr ndo variava

bruscamente os resultados, como visto na Figura 2.6 abaixo.

— 100 - N [ ' r . 1
2 FessxCryMo14CisBs
L
£
~E— 6NH,S0,4
(o]
1® \\
O 101 \
io-
(&)
%
©
-
2
10 0 2 4 6 8 10 15

Teor de Cr na liga, x (%at.)

Figura 2.6 - Taxas de corrosdo das ligas amorfas Fe@s.xCrkMo14C15Bs €m
solucao de 6 N HoSO4 em relagéo ao teor de Cr. Adaptado de [36].
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Madinehei et al. [36] também verificaram que mesmo a liga contendo
baixo teor de Cr (4 %at.) passivam. O aumento acentuado em Cr permite a

elevacéo da estabilidade do filme frente a transpassivagéo, Figura 2.7.

300

200 |-
X=0 | x=2 ,

A X=10 ,

‘ =
100 l l| | X=8 [ 1, N

Densidade de corrente (uAcm™)

0.5 1 15 2
Potencial (V vs Ag/Agcl)

Figura 2.7 - Curvas da densidade de corrente versus potencial da liga Fes-
»CrkMo14C15Bs em solucéo de 6N H2SO4 em relagéao ao teor de Cr. Adaptado de

[36].

Koga et al. [11] relataram que as fitas completamente amorfas de
composicdo FesCrsNbgB2s %at. e as fitas recozidas a 450 °C e 550 °C
apresentam menores valores de densidade de corrente de corrosédo (icor) €
valores de potenciais de corroséo (Ecor) mais elevados em comparagéo ao ago
inoxidavel AlSI 430, como visto ha Figura 2.8. Também destacaram a resisténcia
a corrosao das ligas amorfas FeeoCrsNbsB24 %at., visto que exibiram melhor

desempenho em relacdo ao aco inoxidavel AISI 430, liga base utilizada para a

producéo das ligas FesoCrsNbgB24 %at.
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0,1 Cristalina
0,01 " Inox430
1E-3
_ 1e4 / Recozida 640 °C
t 1E5{ | Recozida 550 °C
S ic6 l -~ Fita
.;5 t  — Recozida 450 °C
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Figura 2.8 - Curvas de polarizacdo potenciodinamicaempH =55e T =25°C
para amostras de composicdo FesoCrsNbgB24 %at. obtidas através das seguintes
rotas: melt-spinning (fita), fitas recozidas a 450 °C, fitas recozidas a 550 °C, fitas
recozidas a 640 °C, revestimentos obtidos por LVOF-A (cristalina). A curva para
0 aco inoxidavel AISI 430 foi incluida por razdo comparativa. Adaptado de [11].

Os resultados observados na Figura 2.8 sédo explicados pelo efeito da
cristalizacao sobre a resisténcia a corrosao. A Figura 2.9 mostra que as ligas
produzidas por “melt-spinning” e apos recozimento a 450 °C e 550 °C séo
completamente amorfas, o que justifica a excelente resisténcia a corrosao
observada. Ja a liga recozida a 640 °C apresenta nanocristais, 0s quais
induziram perda de resisténcia a corrosdo. Tal fato indica que a cristalizacdo da
liga FeeoCrsNbgBos %at.,, mesmo que em pequeno grau, compromete
significativamente a sua resisténcia a corrosdo. Tal fato deve-se a elevada
segregacao composicional durante a formacédo das fases Fe-a e de boretos
(FeB, FesB e FeNbB), sendo parte do Cr da liga incorporado em tais fases

substituindo parcialmente o Fe.
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100 am . 100 am

Femte / Fo i 1 Fell

Figura 2.9 - Imagens de microscopia eletronica de transmissdo em sinal de
campo claro (BF) e a correspondente difracdo de elétrons para as areas
selecionadas para (a) fitas recozidas a 450 °C; (b) fitas recozidas a 550 °C e (c)
fitas recozidas a 640 °C. Adaptado de [11].

Assim Koga et al. [37] relataram o desafio de manter a resisténcia a
corrosao, mesmo na ocorréncia de cristalizacdo, para isso utilizaram a Figura
2.10 como referéncia. Deste modo a Figura 2.10 representa a combinacéo das
curvas de dureza versus da densidade de corrente de corrosao (icorr), para uma
determinada microestrutura. A area verde selecionada na imagem corresponde
as combinacbes de propriedades tribologicas e eletroquimicas aceitaveis para

uma certa microestrutura.
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Figura 2.10 - Valores de dureza (curva cinza) e de densidade de corrente de
corrosao (curva vermelha), correspondente ao tipo de microestrutura. Adaptado
de [37].

Recentemente, Coimbréo et al. [12] demostraram que é possivel manter
aresisténcia a corrosao mesmo com os eventos iniciais de cristalizacéo. Estudos
mostraram que a liga completamente amorfa FessCrsMosNbsB1s%at. permitiu a
formacdo de um filme passivo altamente estavel, e apresentou elevada
resisténcia a corrosédo. Porém, o principal resultado foi a manutencéo de elevada
resisténcia a corrosdo mesmo apOs 0s primeiros eventos de cristalizacao.
Contrariamente as ligas do sistema Fe-Cr-Nb-B, que precipitam ferrita e fases

rica em boro, a cristalizacao inicial da liga amorfa FessCrsMosNb4B16%at. forma

as fases x (chi) e do tipo M23B6 (M = Fe, Cr, Mo, Nb). Essas fases se formam

com pouca difusédo e apresentam composi¢cdo quimica muito proxima da matriz

amorfa, o que justifica a manutencéo de elevada resisténcia a corrosao.
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2.3.2 Resisténcia ao Desgaste

As propriedades tribologicas distintas das ligas amorfas também tornam
sua resisténcia ao desgaste de fundamental interesse. Greer et al. [38]
demonstraram que estas ligas amorfas podem ter elevada resisténcia ao
desgaste. Ligas amorfas apresentam elevada dureza devido a auséncia de
discordancias e planos preferenciais de escorregamento. Observou-se que dentro
de uma determinada classe das ligas amorfas, existe boa correlagdo entre
resisténcia ao desgaste e dureza. No entanto, as resisténcias relativas ao desgaste
das diferentes classes de ligas amorfas podem ser afetadas, ndo apenas pela
dureza, mas também pela constituicdo quimica da liga e pela presenca de cristais.
Espera-se que haja uma correlagéo inversa entre a taxa de desgaste e a dureza

em ligas com constituices quimicas semelhantes.

Anis et al. [39] investigaram a correlacdo entre a temperatura de
recozimento, dureza e a resisténcia a abrasdo para a liga FessCrigMo2B12,
Figura 2.11. Esses autores notaram que temperaturas de recozimento de 550
°C produzem particulas de FesB finas proximas de 100 nm em matriz de Fe-a e
resultam em dureza maior. Para temperaturas de recozimento de 800 °C, ocorre
a maior resisténcia ao desgaste. Nesta temperatura a microestrutura €
constituida de particulas de 300 nm de boretos de cromo, que formam a fase do
tipo M2B e particulas de 100 nm de boretos de molibdénio em matriz de Fe-a.
Observou-se, também, que o aumento de resisténcia a abrasdo pode estar
relacionado com a presenca de particulas duras, pois sdo suficientemente
grandes, homogeneamente dispersas e com fracdo suficiente para reduzir a
remocao eficaz da matriz mais macia. No entanto, temperaturas de recozimento
acima de 800 °C geram microestruturas excessivamente grosseiras, reduzindo

a dureza e consequentemente a resisténcia a abraséo [39].
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Figura 2.11 - Inverso da taxa de desgaste (1/Q) e dureza para a liga
FeesCrisMo2B1> em fungdo da temperatura de recozimento para periodos
constantes de 30 min. Adaptado de [39].

Nascimento [40] comparou dois grupos de materiais, para testes de
desgaste, sendo um grupo referente aos a¢os obtidos por processo de laminacéo
a quente (aco API 5L X80 e aco inoxidavel VSM 13 supermartensitico) e o outro
grupo referente aos acos inoxidaveis com microestrutura ‘compésita’ obtidos por
conformacao por spray (aco inoxidavel ferritico AlISI 430 modificado com boro
nos teores de 1,0% (F1), 2,0% (F2) e 4,0% (F4)). O aco API 5L X80 apresentou
uma microestrutura de ferrita deformada oriunda do tratamento termomecanico
gue sofreu, e o aco inoxidavel supermartensitico apresentou uma estrutura
equiaxial de grdos martensiticos, Figura 2.12. Quanto aos acos conformados
por spray, em suas microestruturas notou-se um aumento da quantidade de

boretos (de F1 para F4), além de mudanca de morfologia, Figura 2.13.

Com relacdo aos testes de desgaste, notou-se que o0 aco inoxidavel
martensitico possuiu resisténcia ao desgaste inferior ao aco APl 5L X80 e no
caso do aco inoxidavel ferritico AISI 430, o aumento da porcentagem de boro
resultou no aumentou da dureza e permitiu a formagdao de M2B, os quais

aprimoraram a resisténcia ao desgaste do aco inoxidavel.
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Figura 2.12 - Microestrutura dos ac¢os (a) API 5L X80 e (b) AISM. Adaptado de
[40].
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Figura 2.13 - Micrografia otica dos acos F1, F2 e F4 conformados por spray.
Adaptado de [40].

Koga et al [37], investigaram a resisténcia ao desgaste e a corrosdo da
liga FessCrioNbsB1g, em estruturas amorfas e cristalinas. As microestruturas
cristalinas, Figura 2.14, apresentaram boa resisténcia ao desgaste, devido a

grande fragcdo de boretos (FeNbB, Fe>B) em matriz (Fe, Cr) — a.
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Figura 2.14 - Micrografias de elétrons retroespalhados do lingote FezsNbsB19 (a)
e (b) o microconstituinte eutético. Adaptado de [37].

Coimbrao et al. [12], reportaram a presenca de boretos na microestrutura
do lingote da liga FessCrsMosNb4B16%at., Figura 2.15. Fases ricas em Nb e Mo,
sugeriram boretos (regides claras), destacadas por pontos (1, 2, 3,4 e 5) e as
regides que contornaram os boretos, foram indicadas pelos pontos (6 e 7), a
guais apontaram alto teor de Fe com presenca de Cr, Figura 2.15 (a). Os campos
indicados pelos pontos (8, 9, 10 e 11) representaram as fases menores que
estavam entre os boretos e a matriz, e a regido escura, correspondeu ao EDS
realizado no ponto 12, Figura 2.15 (b). O boro né&o foi detectado no EDS, devido

as limitagdes da técnica utilizada.
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Regiao/Elemento

(% at.) Fe

1 47,39 16,09 14,07 22,45
2 46,45 17,98 13,43 22,14
3 47,24 17,79 13,28 21,69
- 47,19 16,95 13,61 22,24
5 47,52 17,82 13,06 21,59
6 90,09 8,38 0,04 1,49
7 90,18 8,23 0,16 1,44
8 79,43 7,96 6,75 5,86
9 64,52 12,71 9,43 13,34
10 63,42 12,44 9,25 14,89
11 64,98 11,87 8,67 14,48
12 83,10 12,97 1,68 2,25

Figura 2.15 - Imagem obtida por MEV, modo BSE indicando as posi¢cdes onde
foram realizadas microanalises por EDS e microanalise por EDS dos pontos das
regides identificadas em (a) e (b). Adaptado de [12].

O estudo de Coimbréo et al.[12] ndo investigou a resisténcia ao desgaste
da liga FessCrsMoaNb4B16 %0at., no entanto, a microestrutura do lingote indicou a
formacdo de boretos, os quais, como correlacionado nos trabalhos anteriores,

sa0 0s responsaveis pelo aumento da resisténcia ao desgaste.

2.4 Revestimentos amorfos a base de Fe produzidos por processos a
laser

Os revestimentos a base de Fe podem ser produzidos por diferentes
processos, um dos mais publicados refere-se a aplicagdo de ligas ferrosas,
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abordando principalmente o recobrimento de pecas através de métodos de
aspersdo térmica, tal como o processo HVOF. Outra rota alternativa seria
recobrir pecas utilizando técnicas associadas ao processamento a laser. Tais
técnicas possibilitam aprimorar as propriedades de resisténcia a corrosao e ao
desgaste do material, além disso, sdo métodos pouco estudados. [20].
Processos a laser tem se mostrado muito promissores para a produgéo
de revestimentos e, especificamente, para ligas a base de Fe [41]. A solidificacao
no processo de laser cladding, ocorre mediante as altas taxas de resfriamento,
proximas de (10* — 10°K/s), dependendo dos parametros de processamento, 0
gque permite a formacdo de microestruturas muito refinadas e/ou fases
metaestaveis, incluindo amorfos [20, 41, 42]. Além disso, a técnica permite a
producédo de revestimentos espessos (0,1 — 3 mm), com porosidade
insignificante e boa adesao metallrgica entre o revestimento e o substrato [20].
O processo de laser cladding pode ser subdividido em duas etapas, sendo
a primeira a formacéo da camada de po e a segunda o movimento e disparo do
feixe de laser [19]. A formac&o da camada de p6 diz respeito a forma como o po
€ inserido na camara de fusédo e depositado sobre o substrato. A primeira forma
possivel é conhecida como pre-placed method e consiste em depositar o pé
manualmente sobre o substrato e nivelando-o com o auxilio de uma ferramenta
de varredura a fim de formar a camada de p6. A segunda forma de alimentacao
consiste em depositar o pé sobre o substrato e realizar a varredura de forma
automatizada. Como a alimentacéo do p6 ocorre com o auxilio de um fluxo de
gas inerte, este método € conhecido como blown powder method. Uma vez
formada a camada de p0, inicia-se a segunda etapa do processo, ha qual o feixe
de laser é disparado e incide seletivamente sobre o substrato, fundindo
localmente o p6 metalico e consolidando o revestimento. O processo de Fusao
Seletiva a Laser (FSL) é um método de manufatura aditiva muito similar ao
processo de laser cladding, no qual, grosso modo, as duas etapas citadas
anteriormente sdo aplicadas sucessivamente de forma a obter uma peca
tridimensional [43]. E digno de nota que a alimentac&o pelo pre-placed method
ndo é possivel na FSL, sendo necessario realizar a alimentacéo do p6 através

de meios automatizados.
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Os revestimentos ferrosos obtidos por laser cladding apresentam alta
resisténcia ao desgaste e elevada dureza. No entanto, em ligas que apresentam
a formacao de carbonetos durante a solidificacédo, pode ocorrer a propagacao de
trincas no revestimento que se originam através da precipitacdo de compostos
intermetélicos frageis [41]. Por conta disso, o pré-aquecimento do substrato
juntamente com a otimizagcdo dos elementos de liga e os parametros de
revestimento sdo geralmente necessarios para evitar a formacdo de trincas
durante o resfriamento e a solidificagao [44].

Deste modo, Carvalho et al. [21] estudaram os parametros de
processamento para a obtencdo de revestimentos a laser, utilizando a liga
FesoCrsNbgB24 (%at.). Os parametros observados foram: poténcia do laser,
velocidade de varredura e sobreposicdo entre trilhas. Observaram que as
camadas obtidas com menor tempo de interagdo e menor sobreposi¢éo (20%)
apresentaram maior fracdo amorfa e valores de microdureza Vickers elevadas,
entre 2161 + 168 HV a 2294 + 175 HV, ou seja, valores consideravelmente
superiores aos do substrato cristalino (170 HV). Além disso, relataram que a
microestrutura apresentou baixa porosidade. Assim, enfatizaram que o uso de
processos de revestimento a laser, com parametros de processamento
controlados, permite obter maior fracdo de fase amorfa e melhores resultados de
dureza quando comparados a processos convencionais, melhorando as
propriedades da peca final, para aplicacdes como revestimentos duros em varios
setores da engenharia.

Outros pesquisadores também investigaram as propriedades dos
revestimentos obtidos por este método, utilizando ligas a base de Fe. Gargarella
etal. [20] utilizaram a liga Fe43 2C028.8B19.2Nb4Sis.s como material de revestimento
em substratos de aco (SAE 1020). A liga selecionada apresentava boa
capacidade de formacéao vitrea e o0s poés utilizados no processo foram obtidos por
conformacao por spray. O material revestido apresentou uma estrutura graduada
composta por 5 regibes com diferentes microestruturas, resultantes da
solidificacdo e das condicbes de processamento utilizadas. A microestrutura
obtida esta demonstrada na Figura 2.16. Deste modo, observaram que na maior

parte da espessura do revestimento prevalecia uma regido de material amorfo
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com dendritas incorporadas homogeneamente em ferrita delta. Por conta dessa
microestrutura, o0s revestimentos indicaram alta dureza 1040 + 16 HVos,
enquanto que o substrato apresentou dureza de 160 *+ 10 HVos. Além disso, a
presenca de fase amorfa também possibilitou a formacdo de revestimentos

ausentes de trincas, cuja caracteristica permitiu a ductilidade do material [20].

Figura 2.16 - (a) Imagem da secéo transversal de uma faixa produzida por laser
cladding com a poténcia do feixe de laser de 1350 W. PFS, CS, CDS e ES
denotam plano frontal, celular, colunar dendritico e eutético, respectivas regides
da solidificacdo. (b) Ampliacdo da regido de solidificacdo dendritica colunar. (c)
Dendritas equiaxiais formadas na matriz amorfa, observadas na maior parte da
espessura do revestimento. (d) Efeito do fluxo de liquido convectivo carregando
dendritas para o topo e para a massa da poca de fusdo. Adaptado de [20].

Lucena et al. [22] também analisaram o recobrimento por revestimento a
laser de um substrato de ag¢o carbono, utilizando a liga
(FeesCri7M02C14Si2)gsBsNbs. Os poOs também foram obtidos por meio do
processo de conformacdo por spray e o processo laser cladding foi efetuado
formando trilhas de revestimento com espessura de 0,2 mm. As analises dos

revestimentos resultaram em altos valores de microdureza Vickers, préximos de
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1400 HV. Além dos excelentes resultados da microdureza, os autores também
propuseram que 0s revestimentos podem ser Uteis em aplicacdes que requer

resisténcia ao desgaste e a corrosao.

2.5 Resisténcia ao desgaste e a corrosdo de revestimentos a base de Fe
produzidos por processo a laser

Como mencionado anteriormente, os revestimentos amorfos a base de Fe
exibem alta dureza, excelente resisténcia a corrosdo e ao desgaste. Diante
disso, S.L. Wang et al. [23] investigaram a resisténcia a corrosao do revestimento
amorfo/nanocristalino a  base de Fe com composicdo  de
Fe4.72C08.57Cr14.95M026.9C32B1.28Y301 (% em peso). Os revestimentos foram
fabricados a partir de matérias-primas industriais por revestimento a laser na
superficie do aco carbono [23]. Deste modo, a Figura 2.17 mostra as curvas de
polarizacdo potenciodinamica dos revestimentos revestidos com diferentes
parametros (laser cladding) e a curva do aco inoxidavel 316L em solucédo de
NaCl 3,5% em peso a temperatura ambiente. Verificou-se que 0s revestimentos
exibiram baixa densidade de corrente de corrosdo (icor) € corrente passiva,
Figura 2.17 (a). Os filmes formados nas superficies dos revestimentos eram
muito estaveis, devido a ampla regido passiva apresentada, superiora 1,0V e
exibiam excelente capacidade de resistir a corrosdo localizada. Assim,
retrataram que a densidade de corrente de corrosdo (icor) para todos os
revestimentos € menor que a densidade de corrente de corroséo (icor) do aco
inoxidavel 316L, Figura 2.17 (b) [23].
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Figura 2.17 - Curvas de polarizagdo potenciodinamica dos revestimentos com
diferentes parametros (laser cladding) e curva do aco inoxidavel 316L em
solucéo de NaCl 3,5% em peso: (a) frequéncia de pulso, (b) poténcia. Adaptado
de [23].

Outro estudo envolvendo o uso de revestimento a laser foi analisado [24],
objetivando verificar a resisténcia ao desgaste e a dureza. Para isso foi utilizado
um novo revestimento de compdsito amorfo a base de Fe, produzido por
revestimento a laser de pos. O revestimento com composicao
Fess58M024.2Cr14.7C07.8C32 (% em peso), foi preparado em um substrato de aco
inoxidavel 3Crl13. A Figura 2.18 mostra os resultados do coeficiente de atrito e
da perda volumétrica que foram obtidos para o revestimento e o substrato. Visto
gue o coeficiente de atrito do revestimento a laser foi de 0,11, muito menor que
o do substrato 0,29, e a perda volumétrica da camada do revestimento foi
préxima a um quarto da perda do substrato, os pesquisadores puderam relatar
gue o revestimento produzido por processo a laser exibiu boa resisténcia ao
desgaste. Além disso, a camada de revestimento apresentou elevada dureza
(1200 HVos), correspondendo em seis vezes a dureza do substrato (200 HVo:s),
Figura 2.19 [24].
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Figura 2.18 - Resultados do comportamento do teste de desgaste, (a) coeficiente
de atrito do substrato e do revestimento, (b) perda volumétrica do substrato e da
camada de revestimento. Adaptado de [24].
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Em trabalhos anteriores de nosso grupo de pesquisa, Carvalho et al.

utilizaram a liga FesoCrsNbgB24 (%at.), a fim de produzir revestimentos amorfos

em substrato de aco SAE 1020, por revestimento a laser. Foi observado que

mesmo com valores de sobreposicdo diferentes, as microestruturas dos

e exibiram

revestimentos néo apresentaram diferencas significativas,

microdureza Vickers superior a do substrato de aco SAE 1020, cerca de 6 vezes
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mais. Esses resultados estdo representados na Figura 2.20 [45].
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Figura 2.20 - Microdureza Vickers média das superficies dos revestimentos

FeesoCrsNbs (%at.) produzidos por revestimento a laser, com diferentes

sobreposicoes, 66%, 53% e 44%. Adaptado de [45].

utilizaram a liga com a composicao

Em outro estudo, Caneda et al.

Fezs25Nbg2sB17s (% at.) para investigar os revestimentos produzidos pelo

processo de revestimento a laser. Os resultados mostraram valores de dureza

de 760 HVos. Os valores foram atribuidos a uma combinacdo de

7

préximos

constituintes eutéticos ultrafinos e fases nanocristalinas juntamente com uma

pequena fracdo de fase amorfa remanescente. Deste modo, esses autores

concluiram que os revestimentos obtidos s&o promissores na melhoria da

resisténcia ao desgaste [46].
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Diante dos dados apresentados, € possivel concluir que a producéo de
revestimentos por processos a laser, como o laser cladding e a FSL, possibilita
a obtencédo de elevados niveis de dureza através do controle dos parametros de
processo. Desta forma, o controle de processo permite igualmente o controle da
microestrutura formada, implicando no aumento do desempenho dos

revestimentos obtidos em termos de resisténcia ao desgaste e a corrosao.
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A Figura 3.1 apresenta o fluxograma da sequéncia de atividades

experimentais desenvolvidas durante o presente trabalho. A diviséo de cores na

imagem corresponde a ordem dos acontecimentos. As caixas de texto verdes

representam os experimentos iniciais, isto é, a etapa de preparacgéo da pré-liga.

As caixas cor-de-rosa referem-se a segunda etapa do trabalho, correspondente

a producdo e caracterizacdo dos pds. As caixas azuis representam a ultima

etapa do trabalho, as quais fazem referéncia a producgéo, caracterizacdo e

avaliacao triboldgica dos revestimentos.

As diferentes etapas mencionadas serdo detalhadas nas secdes

subsequentes.

Matéria-Prima
{Elementos de pureza comercial}

'

Lingote

(Forno de Indugdo)

!

P6

(Atomizagdo a gas)

1

(Peneiramento)

Distribuicdo Granulométrica

!

‘ Propriedades ‘ ‘ Anadlise :I'érmica ‘

l

I Densidade ‘ ‘ DSC ‘

Caracterizacdo
Microestrutural

Revestimento

(FSL)

DRX — Difragéo de Raios-X

DSC - Calorimetria Diferencial de Varredura
FSL — Fusé&o Seletiva a Laser

MC — Microscopia Confocal

MEV- Microscopia Eletronica de Varredura
MO — Microscopia Optica

MEV

DRX

Caracterizagdo
Microestrutural

MO

MEV DRX

Microdureza
MC Vickers

l

‘ Caracterizagdo Tribologica

Ensaio de desgaste
linearmente reciproco de

‘ Estereomicroscopio ‘

deslizamento de esfera plana
Norma ASTM G133-05

Figura 3.1 - Fluxograma compreendendo as principais atividades realizadas no

presente trabalho.




28

3.1 Materiais e Métodos
3.1.1 Elaboracéao do lingote

O lingote foi preparado a partir de elementos de pureza comercial, visando
a composicao FessCrsMosNbsB1s %0at. Ao longo do trabalho, a liga sera designada
de FessCrsMosNbsBis %at.,, mas ressalta-se que ha contaminagfes inevitaveis
devido o emprego de elementos de pureza comercial. A Tabela 3.1 apresenta as

composic¢des dos precursores usados para a producéo do lingote.

Tabela 3.1 - Composicdo elementar dos ferro-ligas de pureza comercial usados
para a producdo do lingote. Emprego de Fe comercialmente puro (Fornecedor:
Hoganas) e Cr comercialmente puro (Fornecedor: ACL Metais).

Fe-B (Fornecedor: ACL Metais)

Elemento B Al Si C P Fe - -

Pureza

(%) 16,540 0,044 0,570 0,326 0,034 82,486 - -

Fe-Mo (Fornecedor: ACL Metais)

Elemento C S Fe Si Mo Cu P -

Pureza

(%) 0,02850 0,02880 34,6927 2,2300 62,5800 0,3400 0,000 -

Fe-Nb (Fornecedor: ACL Metais)

Elemento C Si S P Al Nb Fe Ta

Pureza

(%) 0,1 11 <0,1 0,1 1,0 68,4 29,2 01

A Tabela 3.2 apresenta a massa de cada elemento utilizado na
preparacao do lingote, totalizando uma carga de 5598 g. A composi¢ao quimica
do lingote esta descrita em duas diferentes nomenclaturas, Tabela 3.3:
composicdo desejada e composicdo nominal. A composicdo desejada néo
considera as impurezas, enquanto que a composicdo nominal considera as
impurezas provenientes dos precursores de pureza comercial. Deste modo, vale
ressaltar que a composicdo nominal apresentada, ndo € uma composi¢cao que
foi medida experimentalmente, mas uma composicdo que foi obtida
considerando-se as impurezas da ficha de cada precursor detalhadas na Tabela
3.1
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Tabela 3.2 - Elementos e massas das matérias-primas que foram utilizadas na

preparacéo do lingote da liga (FessCrsMosNb4B16s %oat.).

Elementos (Pureza Comercial) Massa Inicial da Matéria-Prima
Fe-B 1140 g
Fe-Nb 609 g
Cr 454 g
Fe-Mo 668 g
Fe Eletrolitico 27279
TOTAL 5598 g

Tabela 3.3 - Composicéo quimica desejada e nominal (% at.) da liga estudada.

Composicao Quimica Desejada (%oat.)

Liga Fe Cr Mo Nb B C Si P Cu Al
FeCrMoNbB 68,00 8,00 4,00 4,00 16,00 - - - - -

Composicao Quimica Nominal (%at.)

Liga Fe Cr Mo Nb B C Si P Cu Al
FeCrMoNbB 66,66 7,95 3,97 3,96 1588 0,34 091 0,05 0,06 0,23

O lingote foi produzido em forno de inducgéo, Figura 3.2 (b), fabricado pela
Inductotherm, modelo Power-Trak 50-30 R, localizado no Laboratorio de
Fundicdo do DEMa/UFSCar. Para a fusdo da liga (FessCrsMosNbaB16 %0at.), todos
os elementos foram depositados no cadinho, exceto o Fe-B, para evitar perda
excessiva de B. Apés a fusdo do Fe, Cr, Fe-Mo e Fe-Nb, foi introduzido o Fe-B.
Durante toda a fusao, foi utilizado um fluxo de argdnio e uma manta protetora
(constituida de |1a de rocha) sobre os elementos que estavam sendo fundidos,
visando reduzir a oxidacdo e aumentar a eficacia térmica do procedimento. Apés a
fusdo e completa homogeneizac¢éo da liga no estado fundido, o material foi vertido

em um molde de grafite, sendo a temperatura de vazamento préxima a 1350 °C.
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A limpeza da superficie do lingote foi realizada utilizando uma lixadeira
rotativa, com o intuito de retirar todas as impurezas “escorias” presentes na
superficie. Em seguida, foram efetuados os cortes do lingote, adequando-os as
dimensbes do cadinho do atomizador. O peso do lingote final apés a limpeza

superficial e corte foi de 4190 g.

Figura 3.2 - (a) Preparacdo da preé-liga, (b) Forno de inducéo Inductotherm,
modelo Power-Trak 50-30 R do Laboratério de Fundicdo do DEMa/UFSCar.

3.1.2 Producéo dos po6s: Atomizacao a gas

O lingote foi refundido no equipamento Gas Atomiser HERMIGA
75/5VI(EAC) da marca PSI, Figura 3.3, localizado no Laborato6rio de Atomizacéo
e Revestimento do DEMa/UFSCar. A temperatura de vazamento utilizada foi
decidida com base na temperatura liquidus da liga reportado por Coimbréo et al
[12]. Os parametros utilizados para a atomizagdo a gas sdo detalhados na
Tabela 3.4.
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Figura 3.3 - Imagem do atomizador, localizado no Laboratério de Atomizacao e
Revestimento do DEMa/UFSCar.

Tabela 3.4 - Parametros usados no processo de atomizacao a gas.

Processo de Atomizacgédo a Gas

Equipamento Gas Atomiser HERMIGA 75/5VI (EAC), marca PSI
Carga inicial (lingote, kQ) 4,190

Cadinho Alumina

Gas utilizado (pureza: 99,99 %) Ar

Didametro do bocal (mm) 2,5

Temperatura de vazamento utilizada (°C) 1400

Presséo de atomizacgéo inicial (bar) 40
Massa de gas Ar consumida (kg) 0,8415
Razdo Gas-Metal (u.a.) 1,12
Material recuperado (po, kg) 3,773

Rendimento (%) 90
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3.1.3 Producdao de revestimentos: Fusao Seletiva a Laser (FSL)

Para a producdo dos revestimentos por FSL, foram utilizados p6s com
tamanho de particulas entre 53 — 106 um, utilizando o equipamento nacional
modelo OmniSint-160, produzido pela empresa OMNITEK, localizada em Sao
Paulo - SP. A maquina é equipada com um laser de fibra dopado com itérbio
(Yb), e os parametros empregados na producdo dos revestimentos sao
apresentados na Tabela 3.5.

Quatro combinacdes de parametros foram consideradas, alternando
apenas a poténcia (W) e a velocidade de varredura (mm/s); os demais
parametros, tais como o niumero de camadas, o angulo de rotacdo entre as
camadas e a estratégia de varredura, foram mantidos constantes. O numero total
de camadas correspondeu a 14, o angulo de rotagcéo entre as camadas foi de
67° e foi utilizado a fim de evitar o alinhamento dos poros. A estratégia de
varredura selecionada foi a de Core-Shell, que consiste na construcdo de um
fino envoltorio nas bordas externas dos revestimentos, apds a realizacdo da
varredura zig-zag bidirecional. A estratégia de varredura Core-Shell, esta

demonstrada esquematicamente na Figura 3.4.

Shell

Core

Figura 3.4 - Desenho esquematico da estratégia de varredura Core-Shell.

A densidade volumétrica de energia foi calculada a partir da equacgéo
(DVE = (10 x P) / (V x DP x E), sendo: P (W) a poténcia, V (mm/s) a velocidade
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de varredura, DP (mm) a distancia entre pistas e E (um) a espessura por

camada.

Tabela 3.5 - Parametros de processo e densidade volumétrica de energia

calculada dos revestimentos obtidos.

Equipamento de FSL OmniSint-160- Omnitek C1 Cc2 C3 C4
Espessura por camada, E (um) 60 60 60 60
Poténcia, P (W) 225 260 225 260
Distancia entre pistas, DP (mm) 0,07 0,07 0,07 0,07
Velocidade de varredura, V (mm/s) 800 800 600 600
Densidade volumétrica de energia (J/mm3) * 67,0 774 893 1032

*Densidade Volumétrica de Energia = (103xP) /(VxDPXxE)

Oito amostras foram produzidas, Figura 3.5, sendo: 4 amostras com

dimensodes de 60 mm x 40 mm e outras 4 amostras com dimensodes de 20 mm X

20 mm sobre um substrato de a¢o carbono com espessura de 25 mm e diametro

de 170 mm, ndo houve preparacao prévia, Figura 3.6.

Figura 3.5 - Fotografia dos revestimentos Fe-Cr-Mo-Nb-B no estado como-
obtidos, para diferentes condi¢cdes de processamento por FSL a partir de um

substrato de ago carbono 1020.
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Figura 3.6 - Imagem do substrato (SAE 1020), obtido por microscopia Optica.

3.1.4 Caracterizacdo dos poés e dos revestimentos

3.1.4.1 Caracterizacao dos pos

Os pos foram separados granulometricamente para posterior
caracterizacdo por microscopia eletronica de varredura (MEV), microscopia
optica (MO), difracdo de raios-X (DRX) e calorimetria diferencial de varredura
(DSC). Peneiras metalicas da marca Bronzinox, limpas em equipamento de
ultrassom Ultronique, modelo Ecosonics, presente no Laboratério de Atomizacéo
e Revestimento do DEMa/UFSCar, foram empregadas para a selecéo
granulométrica. As faixas granulométricas adotadas foram: < 20 ym, 20-32 um,
32-53 uym, 53-75 ym, 75-106 pm, 106-180 uym, 180-250 pm, 250- 500 uym e > 500
pm. Para o peneiramento, foi utilizada a agitadora da marca Haver e Boecker,
presente no Laboratério de Atomizacdo e Revestimento do DEMa/UFSCar. Apos
a separacdo granulométrica, os pos foram pesados, obtendo as massas

referentes aos diferentes intervalos de tamanho de particula.

Os pos das faixas granulométricas até 106 ym foram caracterizados por
DRX e DSC. Os ensaios de DRX foram efetuados em difratbmetro da marca
Bruker D8 ADVANCE, com radiagdo Cu-Ka, localizado no Laboratorio de
Caracterizacao Estrutural LCE/DEMa/UFSCar, intervalo de 5° < 28 < 90° por 60

minutos. Os ensaios de DSC foram realizados no calorimetro Netzsch DSC 404,
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localizado no Laboratério de Analises Térmicas e Termogravimétricas
LATTE/DEMa/UFSCar, na faixa de temperatura ambiente até 1000 °C a 20 K/min

em atmosfera de argonio.

Para a caracterizacdo da morfologia dos pdés no MEV, os pds foram
espalhados em uma fita carbono. Para a andlise da microestrutura dos pds no
MEV, as amostras foram embutidas a frio em resina epoxi, lixadas, empregando
lixas com particulas de carbeto de silicio, com granas 240, 320, 400, 600, 1200
e 2000, e polidas utilizando alumina em suspensédo com granulometria média de
1 ym. Foram utilizados os microscépios eletrdnicos de varredura FEI, modelo
Inspect S 50 e Philips, modelo XL-30 FEG, ambos alocados no Laboratorio de
Caracterizacao Estrutural LCE/DEMa/UFSCar.

A densidade do p6 com faixa granulométrica de 53-106 uym, selecionado
para a fabricacdo dos revestimentos por FSL, foi realizada através do
equipamento de modelo AccuPyc 1330 e marca micromeritics, localizado no
Laboratorio de Ceramicas do DEMa/UFSCar. A amostra teve sua densidade
aferida por cinco vezes, com posterior obtencdo da média aritmética. Para os
pos com esta faixa granulométrica 53-106 pm, também foram empregados
ensaios de escoabilidade/fluidez. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de
Manufatura Aditiva, localizado no Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento
de Materiais CCDM/DEMa/UFSCar. Foram adotados dois tipos de funis: funil de
Hall e funil de Carney, deste modo, para a execucado dos testes, seguiu-se as
normas referentes a cada tipo de funil, respectivamente: ASTM B213-17 (método
1) e ASTM B964-16 (método 1).

3.1.4.2 Caracterizacdo microestrutural dos revestimentos

Os revestimentos produzidos por FSL foram caracterizados por DRX,
MEV e microscopia confocal (MC). Ensaios de DRX foram efetuados no topo das
amostras polidas, empregando o mesmo equipamento usado na caracterizacao
dos pés. As analises da microestrutura dos revestimentos foram efetuadas apos
preparacdo metalografica, através do lixamento, empregando lixas com
particulas de carbeto de silicio, com granas 240, 320, 400, 600, 1200 e 2000, e
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polimento utilizando alumina em suspensédo com granulometria média de 1 pm.
Para as analises da sec¢do transversal, as amostras com dimensées de 20 mm x
20 mm foram cortadas ao meio e embutidas a quente, no Laboratério de
Metalografia do DEMa/UFSCar. Em seguida, as amostras foram preparadas
através de lixamento, com lixas com particulas de carbeto de silicio, com granas
240, 320, 400, 600, 1200 e 2000, e polimento utilizando alumina em suspensao
com granulometria média de 1 ym. Os MEVs empregados foram 0os mesmos
utilizados para a caracterizacéo dos pos.

A porosidade dos revestimentos foi medida através de software de andlise
de imagens ImageJ a partir de micrografias da secéo transversal obtidas por
estereomicroscopio, localizado no Laboratorio de Metais do DEMa/UFSCar.
Para cada amostra, foram analisadas pelo menos cinco regides, totalizando uma

area de aproximadamente 9 mm? por amostra, na qual se extraiu o valor médio.

O microscopio confocal LEXT 3D Measuring LASER Microscopy
OLS4100 Olympus alocado no LCE/DEMa/UFSCar foi utilizado nas analises de

topografia/rugosidade dos revestimentos na condicdo como produzido.

3.1.5 Medidas de dureza e ensaio triboldgico

A dureza (microdureza/Vickers) foi efetuada no topo dos revestimentos
polidos empregando o microdurémetro Newage Testing Instrument model Auto-
C.A.M.S. Computer-Assisted Microhardness System, carga de 500 g e 15 s,
localizado no Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais
(CCDM/DEMa/UFSCar). Dez medidas em diferentes regides foram efetuadas

para assegurar a reprodutibilidade.

Os ensaios tribologicos foram realizados com base na norma (ASTM
G133-05) [47] em superficies polidas (Al2Os 1-uym), em configuragéo reciproca
pino sobre placa utilizando o equipamento Plint and Partners, modelo TE 67
COMPENDX do Laboratoério de Desgaste do DEMa/UFSCar. O pino de alumina
de 5,4 mm de raio, com pureza (Al203 > 99%), Ra de 0,12 + 0,03 e dureza de

1560 + 70 HVo 3 foi empregado para cada teste como contra corpo.
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Os experimentos foram realizados utilizando uma carga de 25 N, distancia
de deslizamento de 10 mm, frequéncia de 5 Hz, velocidade de deslizamento 0,1
m/s, distancia total 100 m, com umidade relativa (R.H.) 50 + 10% e temperatura
ambiente (25 + 5 °C). A perda de volume foi determinada através de analise
topogréfica 3D gerada a partir da superficie desgastada (LEXT 3D Measuring
LASER microscopy OLS4100 Olympus). A taxa de desgaste especifica foi
calculada usando a equacdo k = V/(FxL), onde V (mm?) é o volume total de
material removido, F (N) é a carga normal e L (m) € a disténcia de deslizamento.

A caracterizacao das superficies e dos pinos desgastados foi efetuada por

MEV e MC, empregando os microscopios mencionados anteriormente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A secao de resultados e discussédo é dividida em trés partes. A primeira
aborda a producdo de poOs por atomizacdo a gas e sua caracterizacdo
morfoldgica, microestrutural, térmica e fisica. A segunda refere-se a producao e
caracterizac@o dos revestimentos por FSL. Finalmente, a terceira € dedicada a

resisténcia ao desgaste dos revestimentos.

4.1 Producéo e caracterizacdo dos poés

O rendimento da atomizacao foi de aproximadamente 90%, isto €, de um
lingote inicial de 4190 g, foram recolhidos 3773 g de pds. O restante foi o material
gue ficou aderido no cadinho do sistema de atomizagcdo. A fracdo massica e
acumulada dos poOs separados por peneiramento em nove faixas
granulométricas diferentes é apresentada na Figura 4.1. A maior fracdo massica
corresponde a faixa granulométrica 106-180 ym, a qual esta proxima de 45%,
seguidas pelas faixas 75-106 pm (~18%) e 53-75 pm (~13%).

Em processos de manufatura aditiva, laser cladding, distribuicbes
granulométricas muito estreitas ndo sédo desejaveis, pois a presenca de certa
fracdo de particulas menores melhora a fluidez do p6 [48], motivo pelo qual
optou-se em utilizar pés com tamanhos de particulas entre 53 ym e 106 ym para
a fabricacdo dos revestimentos. Ademais, ndo foi encontrado na literatura
trabalhos com particulas maiores do que 106 um em processos de laser cladding
[21, 46, 48, 49], dado a dificuldade em assegurar a completa fusdo de particulas
demasiadamente grandes, empregando o0s niveis de poténcia de laser

convencionais.

A Figura 4.2 apresenta a morfologia topografica dos pds obtidos por
atomizacao a gas para diferentes faixas granulométricas (< 20 um até 106-180
Mm), as quais indicaram a presenca de particulas essencialmente esféricas e de
superficie lisa, caracteristicas de estruturas amorfas [48]. Algumas particulas-
satélite, isto é, particulas menores aderidas as maiores, foram constatadas como

indicadas pelas setas laranjas nas Figuras 4.2 (a - f). A ocorréncia destas
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particulas deve-se a turbuléncia durante o voo no processo de atomizacéo a gas,
onde particulas menores chocam-se com as maiores, que ainda ndo se
solidificaram completamente, ocorrendo adeséo a elas [50]. Em particulas com
granulometrias menores, as taxas de resfriamento sdo maiores, e, portanto,

solidificam mais rapidamente.

50
Fracdo Massica (%)
45 o |—m— Fracdo Acumulada (%) a—n ~ 100
) o
40 d i -
. (=]
- 80 S
X 35 %
8 30- [ E
wn ] — 50
E 25 Dsg =50 pm 5
S 20- 4 <
g ] : 0 8§
= 154 g
w V7 £ I : ¢ - £
10 4 E 9 : 2 o
] ¢ & &8 7¢ B § & 8 g 2
2 2 : 8 8 <~ 2 8
°1 & & " 8B S 3 N 8
1 v L B K, g =
U f I | 1 | 1 | 1 I D

Diametro (num)

Figura 4.1 - Fracdo massica e fragdo acumulada para diferentes faixas
granulométricas de pos obtidos por atomizacao a gas.

As Figuras 4.2 (g - i) referem-se as morfologias dos pos nas faixas de
(180 - 250 um até >500 um). Para tais faixas, as morfologias irregulares
prevalecem. Uma explicacdo para este resultado é que, possivelmente, essas
particulas atingiram as paredes da camara de atomizacdo ainda no estado

liquido ou semissdlido e foram deformadas pelo impacto.
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Figura 4.2 - Micrografias de MEV, em elétrons secundarios (SE),
correspondentes as morfologias relativas aos diferentes tamanhos de particulas:
(@) <20 uym, (b) 20-32 pm, (c) 32-53 ym, (d) 53-75 pm, (e) 75-106 um, (f) 106-
180 um, (g) 180-250 um, (h) 250-500 pm e (i) > 500 pym. As setas na cor (laranja)
presentes nas imagens (a, b, c, d, e, f) indicam as particulas-satélite e as setas
(azuis) nas imagens (g, h, i) indicam a formacao de placas.

A Figura 4.3 mostra os padrées de DRX dos pés obtidos por atomizacao
a gas, para tamanho de particulas inferiores ou iguais a 106 pym. A identificacéo
das fases foi realizada através do software e banco de dados (Vesta e
Crystallography Open Database), tendo também como referéncia o trabalho
apresentado por Coimbréo et al. [12], no qual utilizou a mesma composi¢cao da
liga aqui estudada. As fases indexadas e listadas na Figura 4.3 foram (Fe, Cr) -
a, M2B-tetragonal e M3B2; onde na fase M2B-tetragonal, M representa o elemento

da liga: Cr e na fase M2B3, M representa o elemento da liga: Mo.

Todos os padrdes de DRX apresentaram um halo em torno de 26 igual a
44° tipico de uma estrutura amorfa e picos referentes as fases cristalinas. No
entanto, nota-se que o padrdo de DRX referente aos p6s com tamanhos de
particulas < 20 ym exibe um halo amorfo mais largo do que os demais padrdes
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e picos cristalinos menos intensos sao identificados. A partir do padrao de DRX
dos pos com tamanhos de particulas de 20-32 ym nota-se o inicio da
cristalizacao resultando na fase M.B-tetragonal, a qual esté localizada em torno
de 20 igual a 55° e os picos cristalinos tornam se mais intensos. No caso do
padrdo de DRX dos pés com tamanhos de particulas de 32-53 um identifica-se
a formacédo da fase MsB2, proxima de 20 igual a 40°. A formagao desses picos
cristalinos, identificados como MzB-tetragonal e M3B», aumenta nos padrdes de
DRX correspondentes aos pés com tamanhos de particulas de 53-75 ym e 75-

106 um, nesses casos, 0s picos também aparecem com maior intensidade.

Assim, observa-se que existe uma elevacao na intensidade dos picos de
difracdo de fases cristalinas na medida em que o tamanho das particulas dos
pos aumenta. A intensificacdo dos picos cristalinos, decorrente do aumento do
tamanho de particula do p0, esta relacionada a diminuicdo da fase amorfa, uma

vez que, particulas maiores solidificam em menores taxas de resfriamento.

A Figura 4.4 mostra os termogramas dos pos com diferentes tamanhos
de particulas (< 20 ym até 75-106 um), obtidos por atomizacdo a gas. Os
estagios de cristalizacdo, representados pelos picos exotérmicos, estao

indicados respectivamente como P1, P2, P3, P4 e P5.

Nota-se diferencas significativas entre uma faixa granulométrica e outra.
As curvas dos pos das faixas granulométricas, < 20 um e 20-32 ym sao bem
proximas, porém a segunda curva revela um pico exotérmico a mais,
identificado como P5. A partir da curva do p6 da faixa granulométrica de 32-53
KMm, os picos exotérmicos P1 e P3 comegam a desaparecer e os picos P4 e P5
diminuem. Na curva da faixa granulométrica de 53-75 um, estes picos P4 e P5
guase nao aparecem, ja nas curvas dos pés com faixas granulométricas de 75-
106 um e 53-106 um eles desaparecem totalmente. Deste modo, infere-se que
a medida em que o tamanho das particulas de p6 aumenta, a intensidade dos
picos exotérmicos diminui, ou seja, existe uma diminuicdo da fase amorfa,

comprovando as analises associadas aos padrdes de DRX na Figura 4.3.
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A caracterizacao por DSC também permitiu a obtencédo de temperaturas
caracteristicas, tais como: (Tg); (Tx) e ATx. A temperatura (Tg = 466 °C),
aparece como um pico endotérmico classificado como temperatura de transicao
vitrea, a temperatura (Tx = 537 °C), expressa o0 inicio do primeiro evento de
cristalizacao e o ATx € o intervalo do liquido super-resfriado, representado pela
diferenca entre Tx e a Tg, correspondendo a 71 °C. Quanto maior for o valor de
ATx, maior sera a estabilidade do liquido super-resfriado e, consequentemente,
maior serd a facilidade de amorfizacdo. Neste caso o valor obtido, 71 °C,
mostrou-se bastante interessante e equivale a uma elevada TFA da liga em

guestao.
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Figura 4.3 - Padrdes de DRX dos diferentes tamanhos de particulas dos pés da
liga Fe-Cr-Mo-Nb-B obtidos por atomizacédo a gas. M representa 0s respectivos
elementos metalicos da liga: Cr e Mo.
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Figura 4.4 - Termogramas DSC dos diferentes tamanhos de particulas dos pés
da liga Fe-Cr-Mo-Nb-B produzidos por atomizacdo a gas. Tg indica a
temperatura de transicao vitrea e Tx o onset do primeiro evento de cristalizagéo,
sendo o intervalo de estabilidade do liquido super-resfriado, ATx, a diferenca

entre Tx e Tg. Picos exotérmicos indicados pelas letras P.

4.2 Producéo e caracterizacdo dos revestimentos
4.2.1 Caracterizacao (Feedstock FSL)

A Figura 4.5 apresenta as micrografias do p6 com tamanho de particula
entre 53 - 106 ym obtidas por MEV, sendo a Figura 4.5 (a) em elétrons
secundarios (SE) e a Figura 4.5 (b) em elétrons retroespalhados (BSE). As
figuras indicam a morfologia/tamanho do p6 e a sec¢do transversal do po,
revelando a respectiva microestrutura. As andlises de EDS nas regides

mostradas na Figura 4.5 (b) estdo resumidas na Tabela 4.1.
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Verifica-se na Figura 4.5 (a) a presenca de particulas essencialmente
esféricas e de superficie lisa, ademais, nota-se uma pequena quantidade de
particulas-satélite, as quais podem afetar a fluidez/escoabilidade do p6. Elevada
fluidez de pés é desejada em processos FSL, pois permitem a formacao de
camadas mais densas e homogéneas [48]. As taxas de fluxo de Carney e de Hall
indicaram boa fluidez para os pds entre 53 - 106 uym, revelando que a existéncia
das particulas-satélite ndo interferiu de modo expressivo na fluidez adequada do
p6 analisado.

Os ensaios de fluidez revelaram que a taxa de fluxo obtida pelo funil de
Carney (0,05 s/qg) foi cerca de oito vezes menor que a taxa de fluxo do funil de
Hall (0,40 s/g). Essa discrepancia pode estar associada a diferenca dos
diametros de cada funil, uma vez que, o orificio do funil de Carney (5,08 mm) é
duas vezes maior que o orificio do funil de Hall (2,54 mm). Deste modo, entende-
se que o funil com o orificio de diametro menor, requer mais tempo para a fluidez
total do po, resultando em taxas maiores. Além da fluidez, a densidade do po
também foi verificada e resultou em 7,59 £ 0,02 g/cm3, valor proximo aos valores
reportados na literatura para o aco inoxidavel 316 L [48, 49] e para pos de

composicao Fes2CrioNb12B16 at.% [51].

Quanto as analises microestruturais, a Figura 4.5 (b) indica 3 regides
distintas, as quais possivelmente referem-se as fases (Fe,Cr)-a, M2B e MsB:>
indexadas no DRX (Figura 4.3). Entretanto, a identificacdo exata das fases via
EDS ndo foi possivel (Tabela 4.1), visto que o detector usado néo é capaz de

guantificar de modo preciso o boro.
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Faixa Granulométrica (um) 53-106

Densidade do P6 (g/cm3) 7,59 £ 0,02
Taxa de Fluxo de Carney (FRC) (s/g) 0,05+ 0,01
Taxa de Fluxo Hall (FRH) (s/g) 0,40 + 0,03

Figura 4.5 - Micrografias obtidas por MEV: (a) em elétrons secundarios (SE) dos
pos de 53-106 um da liga Fe-Cr-Mo-Nb-B indicando o tamanho/morfologia dos
pos e (b) imagem da secédo transversal dos pos em elétrons retroespalhados
(BSE), revelando a respectiva microestrutura. Os resultados de EDS pontual das
regides indicadas na imagem (b) estdo presentes na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Composicdo quimica (%at.) obtida por EDS do p6é das regibes

mostradas na Figura 4.5 (b).

Regiao Fe Cr Mo Nb Al Si
1 77,41 9,68 5,31 3,02 2,78 1,80
2 57,31 14,89 17,58 7,90 1,40 0,92
3 76,20 10,54 - 4,36 7,47 1,43

4.2.2 Caracterizacao dos revestimentos

De modo a quantificar a rugosidade dos revestimentos na condicdo como
produzidos, foram calculados os valores de Sa (rugosidade superficial média), a
partir dos perfis obtidos por microscopia confocal para cada amostra. A Figura
4.6 apresenta as topografias e rugosidades superficiais médias (Sa) dos
revestimentos como-obtidos, a partir de diferentes condi¢cdes de processamento
FSL; os valores de Sa sao apresentados acima da respectiva imagem. Constata-

se pouca diferenca entre os valores de rugosidade, portanto, infere-se que
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independentemente da condi¢do utilizada, o acabamento superficial dos

revestimentos € muito proximo.

C1(S,=45.7 pm) C2(S,=27.7 pm
a) s b) ﬂ(‘.(ﬁm) pm)
Z(um)// { / W
\V/ - - gb g f,
366'%\—<"‘ i : . x 303 I
’ U 00 2421'“&6%%—8%? X (um) my YQ)RA\—J 3638 oo™
C3(S,=37.9 um) S 447X (um)
c) Som d) C4 (S, = 32.5 um)
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4852 X (um) ST 85Y ()

Figura 4.6 - Topografia e rugosidade superficial média (Sa) por microscopia
confocal dos revestimentos como-obtidos a partir de diferentes condi¢cdes de
processamento por FSL: a) C1, b) C2, c) C3 e d) C4.

Andlises das secfes transversais dos revestimentos apresentadas na
Figura 4.7 destacam uma visdo geral da interface entre o
substrato/revestimento. As imagens obtidas por MEV, com o detector de BSE,
mostra as diferentes combinacdes de parametros por FSL: (a, b) C1; (c, d) C2;
(e, f) C3 e (g, h) C4. E possivel constatar uma boa ligacio metaltrgica entre o
substrato e o revestimento independente da condicdo de processo FSL
empregada. Além disso, na regido da interface (substrato/revestimento),

delimitada pelas linhas pretas pontilhadas, ndo ha descontinuidades.

Nota-se que foram obtidas diferentes espessuras de camada dos
revestimentos obtidos como-produzido. Tais espessuras, variaram conforme a
condicdo de parametros utilizada e resultaram nas seguintes medidas: C1: 698
1+ 22 ym; C2: 597 + 53 ym; C3: 718 £ 21 ym e C4: 559 + 34 ym. Esperava-se
uma espessura proxima de 840 ym, no entanto, as espessuras alcangadas foram
suficientes para as investigacdes determinadas. A diferenca entre o valor de
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espessura obtido e o desejado deve-se aos espacos vazios entre particulas, que
sdo preenchidos pelo metal liquido durante o processo de FSL, diminuindo a
espessura da camada.

A partir da Figura 4.7, verifica-se a presenca de uma estrutura tipica de
camadas (natural do processo FSL), com pouca porosidade e a evidéncia clara
de trincas. As trincas observadas estdo presentes em toda a extensdo dos
revestimentos, independente dos parametros de processo FSL utilizados.

A formacdo de trincas esté associada a tensao residual trativa na pocga de
fusdo durante o processo FSL. Deste modo, se a tenséo residual trativa

ultrapassa o limite de resisténcia, as trincas se formam [52].

Nos trabalhos reportados por Aghasibeig et al. [41] e Toyserkani et al. [44],
uma forma de evitar a formacé&o de trincas esta na combinacéo ideal entre o pré-
aquecimento do substrato junto com a otimizacdo dos elementos de liga e os
parametros de revestimento. No entanto, no presente trabalho, ndo houve o pré-
aquecimento do substrato, sendo essa uma provavel causa da formacdo de

trincas.

Quanto a porosidade, observa-se poros com tamanhos relativamente
pequenos, possivelmente advindos do aprisionamento de gases. O gas que é
liberado no momento da fusédo do p6 pode ficar aprisionado a medida que o p6
se solidifica. O método pelo qual os poros podem escapar do aprisionamento é
subindo a superficie antes da solidificacdo do material, mas isso dependeria de
dois fatores: a velocidade da solidificacdo e a velocidade com que 0S poros
sobem [52]. No presente trabalho obteve-se os seguintes valores de porosidade:
3+ 1% para Cl,; 2,2 +0,2% para C2; 2,2 + 0,7% para C3 e 2,0 £ 0,7% para C4.
Deste modo, constata-se que os valores obtidos estdo de acordo com 0s
reportados na literatura, os quais variam de 1% a 8% [53]. Além disso,
revestimentos produzidos por HVOF, empregando-se péds atomizados,
apresentam porosidade préxima de 5,7 + 0,6% [17], consideravelmente

superiores aos valores encontrados para o presente estudo.
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Vale ressaltar, que os revestimentos das condi¢gdes 2 e 4 produzidos com
poténcias maiores (260 W) exibiram menor porosidade.

Figura 4.7 - Micrografias, secao transversal, elétrons retroespalhados (BSE), da
interface dos revestimentos como-produzidos da liga Fe-Cr-Mo-Nb-B obtidos
com diferentes combinac¢des de parametros de FSL: (a, b) C1, (c, d) C2, (e, f) C3
e (g, h) C4. As linhas pretas pontilhadas delimitam a interface
(substrato/revestimento). A espessura dos respectivos revestimentos na
condi¢cdo como-produzido foi de: C1: 698 £ 22 ym; C2: 597 £ 53 ym; C3: 718
21 yme C4: 559 + 34 uym.

A alta diluicdo na interface substrato/revestimento pode influenciar na
composicdo quimica dessas regides e consequentemente afetar as
propriedades de ambas. Deste modo a Figura 4.8 mostra 0s mapeamentos
guimicos por EDS realizados nas regides da interface, das diferentes amostras.
Nas imagens de MEV, as linhas pretas pontilhadas delimitam a interface entre o

substrato/revestimento.

A partir das andlises de mapeamento quimico por EDS, identificou-se na
camada de revestimento, independente da condicdo de processo FSL
empregada, os elementos quimicos: Fe, Cr, Mo, Nb, Al e Si. No entanto, o
elemento B ndo pdde ser detectado de modo confidvel com o detector EDS

utilizado.

Os elementos quimicos citados encontrados na camada do revestimento,
com excecao do Fe, ndo foram vistos na camada do substrato, indicando baixa
diluicdo/difusédo dos elementos (Cr, Mo, Nb) do revestimento no substrato. Essa
pequena diluicdo/difusdo estd associada a energia empregada durante a

producdo do revestimento, a qual permitiu a fusdo completa dos pds, mas nédo a
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ponto de induzir fuséo pronunciada na superficie do substrato. Em recobrimentos
de pecas, espera-se diluicbes com essas caracteristicas, pois mantém as
propriedades do material revestido e do revestimento, mas proporcionando
adesdo metallrgica entre revestimento/substrato. Com relagdo aos demais
elementos quimicos (Al e Si) observados, infere-se que estes provém da
composicdo quimica da matéria-prima utilizada, visto que, foram utilizados
elementos de pureza comercial. Ademais, a existéncia de regidbes com maior
intensidade de Al possivelmente refere-se aos abrasivos (Al>O3) resultantes do

polimento que se acumularam em trincas.

A mesma tendéncia da Figura 4.8 é observada na Figura 4.9, ou seja, a
constatacao de baixa diluicdo dos elementos metalicos (Cr, Mo, Nb, Al e Si) do
revestimento no substrato. A Figura 4.9 destaca as micrografias da secéo
transversal dos revestimentos obtidos em diferentes condicbes de
processamento FSL. A linha amarela corresponde a analise da distribuicdo dos
elementos ao longo da interface (substrato/revestimento), mostradas nas
imagens (a, b, c e d), respectivamente (C1, C2, C3 e C4). O detalhamento das
analises de EDS em linha esta representado nos graficos ao lado de cada
imagem e as linhas pretas pontilhadas delimitam a interface

substrato/revestimento.

Deste modo, a Figura 4.9 reforca o resultado discutido na Figura 4.8, e
diferencia-se apenas pelo método de EDS no modo ‘line scan”, indicado pela
linha amarela, que permitiu mapear a distribuicdo dos elementos metalicos nas
interfaces substrato/revestimento. Assim, identificou-se novamente uma queda

abrupta dos elementos do revestimento (Cr, Mo, Nb, Al e Si) no substrato.
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Figura 4.8 - Mapeamento da interface dos revestimentos da liga Fe-Cr-Mo-Nb-
B: (a) C1, (b) C2, (c) C3 e (d) C4. As linhas pretas pontilhadas delimitam a
interface (substrato/revestimento).
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Figura 4.9 - Micrografias da secao transversal dos revestimentos da liga Fe-Cr-
Mo-Nb-B obtidas com diferentes combinacdes de parametros do processo de
FSL. A linha amarela corresponde a andlise da distribuicdo dos elementos ao
longo da interface (substrato/revestimento). O detalhamento dessas
distribuicbes esta representado nos graficos ao lado de cada imagem, sendo: (a)
C1, (b) C2, (c) C3 e (d) C4. As linhas pretas pontilhadas nas imagens delimitam
a interface (substrato/revestimento).

A Figura 4.10 apresenta os padrbes de DRX dos revestimentos
produzidos por FSL; o resultado do p6 53-106 um, utilizado na fabricacdo dos
revestimentos, foi incluso para comparacédo. Todos os padrdes de DRX, isto €,

dos revestimentos nas diferentes condicdes de processamento por FSL e
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também o padrdo de DRX do p0, indicaram a presenca de um halo em torno de
20 igual a 44°, indicativo de fase amorfa ou estrutura refinada. Nota-se a
existéncia de fases cristalinas nos cinco padrbes de DRX apresentados,
indexados como (Fe,Cr)-a, M2B-tetragonal e M3B2, onde na fase M2B-tetragonal,
M representa o elemento da liga: Fe,Cr e na fase M2Bs, M representa o elemento
da liga: Fe,Mo.

Comparando os padrées de DRX do p6 com os dos revestimentos (C1,
C2, C3 e C4) é possivel inferir que a intensidade dos picos de difracdo das fases
cristalinas do p6 é menor. Essa verificacdo indica que o0s revestimentos
apresentam uma diminuicdo de fase amorfa ou estrutura menos refinada em

comparagao com 0s pOs precursores.

A partir da condicdo C3 identifica-se um pico cristalino referente a fase
MsB2 em torno de 26 igual a 43°, ndo observado nas condigbes C1 e C2. Ja na
condicdo C4, além desta fase, novos picos cristalinos (M2B-tetragonal) s&o

identificados, préximos de 26 igual a 35° e 42°.

Ademais, percebe-se que a intensidade dos picos cristalinos nos padrdes
de DRX dos revestimentos da condicdo C1 e C3 sdo proximas, enquanto que a
intensidade dos picos cristalinos dos revestimentos da condicdo C2 e C4 se
assemelham. Essas semelhancas na intensidade dos picos cristalinos em
diferentes condicbes estdo relacionadas as mesmas caracteristicas
microestruturais obtidas pelo uso da mesma poténcia. Nesse caso, a poténcia
(W) utilizada na condicdo 1 e 3 foi equivalente a (225 W) e na condicdo 2 e 4

correspondeu a (260 W).
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¢+ (Fe.Cr)-a
= M,B
+ MB,

Intensidade (u.a.)

26 (graus)

Figura 4.10 - Padrbes de DRX dos revestimentos da liga Fe-Cr-Mo-Nb-B obtidos
com diferentes parametros FSL. Padrdo de difracdo de raios-X do po (53-106
pm) obtido por atomizacdo a gas utilizado na fabricacdo dos revestimentos
também incluso. M representa os respectivos elementos metalicos da liga: Fe,Cr
e Fe,Mo.

As micrografias de MEV, em elétrons retroespalhados, do topo dos
revestimentos polidos obtidos por FSL sdo mostradas na Figura 4.11. As
imagens (a, b), (c, d), (e, f), (g, h), correspondem respectivamente as seguintes
condi¢cBes de processamento FSL (C1), (C2), (C3) e (C4). Repara-se que 0s
mesmos defeitos (poros e trincas) observados nas microestruturas apresentadas

na Figura 4.7, também estédo presentes na Figura 4.11.

Assim, como mencionado anteriormente, 0s poros advém do
aprisionamento de gases e a formacdo de trincas esta associada a tensdo

residual trativa na poca de fusédo durante o processo FSL [52].
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Quanto as regides destacadas como 1, 2 e 3 sugere-se que sejam
referentes as fases (Fe,Cr)—-a e boretos do tipo MaB-tetragonal e MsB:
respectivamente. Os resultados das andlises de EDS dessas regides estao
detalhados na Tabela 4.2. Pressupfe-se que as particulas com formato
arredondado e com tom claro, distribuidas na matriz dos revestimentos sejam os

boretos, entretanto, o equipamento de EDS usado néo identifica com preciséo o

elemento B.

5 um : AT L D o gm

Figura 4.11 - Micrografias, MEV BSE, do topo dos revestimentos polidos da liga
Fe-Cr-Mo-Nb-B obtidos por FSL: (a) C1, (c) C2, (e) C3 e (g) C4 representam a
ampla visédo topografica dos revestimentos (500 ym) e as imagens (b) C1, (d)
C2, (f) C3 e (h) C4 indicam a presenca de segundas fases nos revestimentos (5
Mm).
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Tabela 4.2 - Resultados de EDS (%at.) das regides indicadas como 1, 2 e 3 na
Figura 4.11, nas imagens (b, d, f, h).

Amostra| Regiao Fe Cr Mo Nb Al Si
1 75,45 9,90 6,53 3,22 3,25 1,65
“ 2 57,29 15,30 17,95 8,02 0,68 0,76
1 75,80 9,99 6,50 3,19 2,93 1,59
C2 2 66,23 13,02 12,53 6,07 1,13 1,02
3 69,95 11,12 10,57 5,35 1,85 1,16
1 75,69 10,02 6,53 3,27 2,87 1,62
C3 2 62,12 13,48 15,35 6,89 1,33 0,83
3 59,45 14,50 16,91 7,52 0,90 0,72
1 76,03 10,00 6,45 3,25 2,75 1,52
C4 2 62,74 11,99 15,22 7,08 1,86 1,11

3 54,27 13,91 20,93 9,83 0,47 0,99

4.3 Resisténcia ao desgaste

Com o objetivo de analisarmos a resisténcia ao desgaste dos
revestimentos obtidos por FSL, diversos fatores foram investigados. Inicialmente
foram examinados os valores de coeficiente de atrito (COF) dos revestimentos e
do substrato (SAE 1020), apresentados na Figura 4.12. Observa-se valores em
torno de 0,5, tanto para os revestimentos quanto para o substrato (SAE 1020).
No mais, os resultados obtidos para os revestimentos produzidos por FSL,
coincidem com os valores obtidos em revestimentos fabricados por HVOF,

préximos de 0,5 [54].
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Figura 4.12 - Valores de coeficiente de atrito (COF) no estado estacionario para
0s revestimentos obtidos por FSL. Valor para o substrato (SAE 1020) adicionado
para comparacao.

A Figura 4.13 apresenta os resultados obtidos para a taxa de desgaste
especifica (k) e para a microdureza Vickers, dos revestimentos produzidos por
diferentes combinacdes por FSL e para o substrato (SAE 1020). Percebe-se que
os valores da taxa de desgaste especifica, (k), dos revestimentos € inferior ao
valor da taxa do substrato. Isso mostra que a resisténcia ao desgaste dos
revestimentos é consideravelmente superior a resisténcia ao desgaste do
substrato. Interessante notar que dentre os revestimentos, 0 revestimento na
condicdo 1 possui a maior taxa de desgaste especifica, entretanto é ~5 vezes

inferior a taxa apresentada para o substrato.

Quando comparados com outros processos, 0s valores da taxa de
desgaste especifica (k) obtidos para os revestimentos produzidos por FSL
possuem valores na mesma ordem de grandeza dos valores obtidos em
revestimentos produzidos por HVOF [54] e por electron beam cladding [51]. A

Tabela 4.3 ilustra estes valores.
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Ainda observando a Figura 4.13 repara-se que o substrato (SAE 1020)
apresentou o menor valor da microdureza Vickers (114 + 5 HVo5). Entende-se
que o valor obtido para o substrato, estd de acordo com o previsto, visto que
possui microestrutura refinada composta por matriz ferritica e ausente de
particulas duras, como detalhado na Figura 3.6. Em relacdo aos revestimentos
obtidos por FSL os resultados mostram elevada dureza, C1: 1067 + 119 HVos,
C2: 1200 + 84 HVos5, C3: 1208 £ 102 HVos e C4:1169 + 115 HVos. Tal dureza
apresentada nos revestimentos, deve-se a presenca de boretos extremamente
duros, tais como MzB-tetragonal e M3B2, em matriz amorfa remanescente ou

matriz cristalina refinada (Fe, Cr) — a.

De forma comparativa, a microdureza da condicao C1, que é a mais baixa,
(1067 + 119 HVos) revela uma superioridade em relagdo a microdureza do
substrato (114 £ 5 HVos). Alids, a microdureza exibida na condi¢cdo C1 ainda é
superior aos valores de microdureza Vickers alcancados por acos inoxidaveis
modificados com boro, resistentes ao desgaste, produzidos por conformacao por
spray [18, 55]. Tais valores sdo somente comparaveis aos revestimentos a base
de Fe amorfos/cristalinos produzidos por HVOF [54]. A elevada dureza deve-se
a estrutura refinada contendo boretos e a possivel presenca de fase amorfa
remanescente, ja que o maximo de dureza ocorre para a microestrutura
amorfa/nanocristalina, como demonstrado em estudo a partir do recozimento de

fitas amorfas e solidificacdo em molde de cobre em formato de cunha [37].
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Figura 4.13 - Taxa especifica de desgaste especifica (k) e microdureza Vickers
(HVos) para os recobrimentos da liga Fe-Cr-Mo-Nb-B produzidos por FSL e para
o substrato (SAE 1020).

Tabela 4.3 - Comparacéao dos valores das taxas de desgaste especifica (k) para
os diferentes processos de revestimentos.

Velocidade de Taxa de desgaste
Tipo de processo . especifica (k)
deslizamento (cm/s) (Mm3Nm)
FSL 10 8,40 x 10°
HVOF 10 4,00 x 10
Electron beam cladding 10 2,98 x 10°

A Figura 4.14 ilustra as topografias obtidas por microscopia confocal, das
superficies desgastadas e o perfil dos volumes desgastados para o0s

revestimentos e para o substrato (SAE 1020).

Tanto os revestimentos quanto o substrato (SAE 1020) foram submetidos
ao ensaio de desgaste linearmente reciproco de deslizamento de esfera plana

(Norma ASTM G133-05). Logo, percebe-se através das Figuras 4.14 (a-e) que
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a perda volumétrica dos revestimentos (C1, C2, C3 e C4) é muito menor do que
a perda volumeétrica do substrato (SAE 1020). Os valores do volume desgastado
para o0s revestimentos obtidos por FSL (Cl, C2, C3 e C4), foram
respectivamente: 0,3 £ 0,1 mm3, 0,20 + 0,08 mm3, 0,2 + 0,1 mm3 e 0,17 + 0,09
mm3, por outro lado, o substrato (SAE 1020) apresentou o maior volume
desgastado: 1,4 + 0,5 mm3. Além do mais, analises das faixas de desgaste e dos
perfis, entre 0s revestimentos e o substrato, indicam que o volume desgastado
no substrato é mais profundo, enquanto que os volumes desgastados nos

revestimentos sao mais estreitos e superficiais.

Revestimentos obtidos por FSL, quando comparados, apresentam perda
volumétrica na mesma magnitude de revestimentos produzidos por HVOF (0,27
+ 0,07 mm?3) [16].
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Figura 4.14 — Topografias das superficies desgastadas obtidas por microscopia
confocal, indicando o volume desgastado: (a) C1, (b) C2, (c) C3, (d) C4 e (e)
substrato (SAE 1020).

Imagens de MEV em (SE) e (BSE) complementam as verificagdes sobre
a resisténcia ao desgaste, realizadas anteriormente. Deste modo, a Figura 4.15
apresenta as imagens de MEV em SE e BSE das superficies desgastadas dos
revestimentos e do substrato (SAE 1020), ap0s os ensaios de desgaste. Verifica-
se nas superficies desgastadas dos revestimentos obtidos por FSL e do
substrato (SAE 1020) a presenca de ranhuras ao longo da direcdo de

deslizamento. Tais riscos indicam que ocorreu desgaste abrasivo.
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O mecanismo de desgaste abrasivo observado nas superficies
desgastadas dos revestimentos esta associado aos boretos duros, do tipo M2B-
tetragonal e M3B>. Estes boretos s&o eventualmente removidos e incorporados
no tribossistema durante o ensaio. Além disso, a presenca de regifes mais
susceptiveis a acdo de particulas abrasivas origina fraturas [54]. Tais fraturas
estdo distribuidas especificamente nas superficies dos revestimentos (C2, C3 e
C4) preferencialmente ao redor das trincas. Ademais a superficie do

revestimento na condi¢cdo 1 apresenta menos evidéncia de fratura.

Quanto a superficie desgastada do substrato SAE 1020, além de
indicativos de desgaste abrasivo, existe também a ocorréncia de desgaste
oxidativo, devido a formacdo da camada de oOxido. Particulas de 6xido agem
como particulas abrasivas e déao origem a “sulcos” [24], por esse motivo, nota-
se grande remocao de material na superficie do substrato. Tal caracteristica,
relacionada a remocdo de material advinda da formacéo de sulcos, indica a

ocorréncia de severa deformacao plastica e danos a superficie [54].

Ao comparar as superficies dos revestimentos obtidos por FSL e do
substrato SAE 1020, infere-se que os revestimentos obtidos por FSL possuem
resisténcia ao desgaste superior. Tal resisténcia deve-se a presenca de boretos
duros do tipo M2B-tetragonal e MzB2 na microestrutura dos revestimentos, 0s
guais agem como um reforco que restringe a remocao do material. Por isso
observa-se pouca perda de material nestas superficies, contrariamente a
superficie do substrato SAE 1020.
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...........

Imagens de MEV (SE)

Imagens de MEV (BSE)

Figura 4.15 - Imagens de MEV (SE e BSE) das superficies desgastadas dos
revestimentos apds uma distancia percorrida de 100 m nos ensaios de desgaste
linearmente reciproco de deslizamento de esfera plana para as diferentes
condicdes de processamento FSL: (a) C1, (b) C2, (c) C3 e (d) C4. (e) Andlises
da superficie do substrato (SAE 1020) foram adicionadas para comparac¢ao.

Além das superficies dos revestimentos e do substrato SAE 1020, os
pinos de alumina empregados como contra-corpo, também foram avaliados ap6s
0s ensaios de desgaste. Assim, a Figura 4.16 mostra imagens da superficie da
esfera de alumina apds os ensaios de desgaste para ambas as amostras
revestimentos produzidos por FSL em diferentes condicfes e substrato (SAE
1020). Observa-se uma camada de material metalico em ambos os casos, no
entanto, o pino de alumina usado como contra-corpo com o substrato SAE 1020
desgastou pouco, enquanto que o pino utilizado nos revestimentos apresentou
desgaste mais pronunciado. Isso deve-se ao revestimento ser menos ddctil e
mais duro, ademais, por esse motivo ambos apresentaram COF semelhantes,

Figura 4.12.
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Figura 4.16 - Micrografias em elétrons retroespalhados (BSE) dos pinos de Al;O>
utilizados no ensaio de desgaste dos revestimentos da liga Fe-Cr-Mo-Nb-B,
sendo: (a, b) C1, (c, d) C2, (e, f) C3, (g, h) C4 e (i, j) substrato do aco (SAE 1020).

A Tabela 4.4 detalha os resultados de EDS das regibes mostradas na

Figura 4.16.

Tabela 4.4 - Resultados de EDS (%at.) das regides indicadas como 1, 2 e 3 nas

imagens (b, d, f, h, j).

Imagem Regido Fe Cr Mo Nb Al Si @] Mn
1 67,45 843 254 7,77 2,19 0,75 10,87 -
(b) 4930 6,32 153 791 286 054 31,54 -
3 1,13 0,12 - 4,14 60,88 - 33,73 -
1 4757 588 131 691 1536 0,25 22,72 -
(d) 2 40,95 5,07 1,75 6,04 7,19 0,57 38,43 -
3 0,77 0,12 - 2,99 57,38 - 38,74 -
1 25,16 3,11 0,27 6,105 1751 0,26 4754 -
)] 2 42,06 535 1,03 8,13 956 0,40 33,47 -
3 0,49 0,08 - 4,34 60,84 - 34,25 -
1 2987 365 0,16 7,46 1595 0,23 42,68 -
(h) 2 5361 6,66 1,27 9,56 1,34 0,55 27,02 -
3 0,63 0,07 - 3,94 60,48 - 34,89 -

1 76,33 - - - 0,54 - 22,83 0,30

()] 2 87,95 - - - 0,48 - 11,127 0,40
3 4,72 - - - 61,27 - 34,01 -
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As regides destacadas referentes aos pinos de alumina utilizados como
contra-corpo com 0s revestimentos revelam a existéncia de oxigénio e a
presenca dos elementos (Fe, Cr, Mo, Nb, Al e Si), isto &, sugere-se a
transferéncia de materiais e a ocorréncia dos fendmenos de oxidagao. Quanto
as regides associadas ao pino de alumina utilizado como contra-corpo com o
substrato também ha indicios de transferéncia de materiais (Fe, Al e Mn) e a

presenca de oxigénio.
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5 CONCLUSOES

A andlise dos resultados permitiu chegar as seguintes conclusées:

A atomizacdo a géas da liga FeesCrsMosNbsB1s %at. produzida através de
elementos de pureza comercial permitiu a formacao de fase amorfa e grande
fracdo de pés com tamanho variando de <20 ym até 180 ym. Os pos com
tamanho igual ou inferior a 180 uym apresentaram morfologias diferentes
dos pés com faixa granulométrica superior. As analises de DSC revelaram
elevada TFA da liga em questdo, ademais, juntamente com as analises
de DRX notou-se significativa redugdo da fase amorfa associada ao
tamanho da particula, no qual, 0 aumento do tamanho de particula levou
a precipitacdo das respectivas fases cristalinas: (Fe, Cr) - a, M2B-
tetragonal e M3B..

Os p6s com tamanho de particula entre 53-106 um, selecionados para a
producéo dos revestimentos se mostraram adequados para a técnica de
fusdo seletiva a laser (FSL), pois apresentaram superficie lisa, formato
esférico e boa fluidez. Assim como nas analises de DRX realizadas nos
pos, os padroes de DRX dos revestimentos também apresentaram um
halo amorfo, e as mesmas fases cristalinas foram identificadas. O uso de
poténcias (W) maiores levou a formacdo de superficies menos porosas.
Boa adesao metallrgica entre o substrato SAE 1020 e o revestimento foi
visualizada, independente da condicdo de processamento FSL. A
distribuicdo dos elementos metalicos nas interfaces
(substrato/revestimento) apontou uma queda abrupta dos elementos do
revestimento (Cr, Mo, Nb, Al e Si) no substrato. O ndo pré-aquecimento
do substrato SAE 1020 utilizado acarretou na formacdo de trincas nos
revestimentos. Imagens de MEV e EDS revelaram revestimentos com
fases ricas em Fe,Mo e Fe,Nb associadas a boretos do tipo M:2B-
tetragonal e MzB2. A condi¢cdo de revestimento C1 (menor densidade
volumétrica de energia) apresentou o melhor resultado para o coeficiente
de atrito (0,49), ou seja, o menor valor em comparacdo as demais

condicdes processadas por FSL. Ja a menor taxa de desgaste especifica
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(k = 6,7x10°°> mm3/Nm) foi observada para a condicdo C4 (a de maior
densidade volumétrica de energia).

Todas as condi¢des de revestimentos apresentaram boa resisténcia ao
desgaste, com taxa de desgaste especifica na ordem de 10> mm3/Nm.
Tal resisténcia deve-se a existéncia de boretos duros M2B-tetragonal e
MsB2 incorporados na matriz amorfa remanescente ou matriz cristalina
refinada (Fe, Cr) — a. Portanto, a liga aqui estudada FeesCrsMosNbsB1s
%at., empregando-se as técnicas de atomizacdo a gas e FSL, se mostrou

muito promissora como um revestimento protetor resistente ao desgaste.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Realizar a otimizacdo dos parametros de processo FSL e o pré-
aquecimento do substrato, a fim de evitar a formagé&o de trincas no

revestimento.

Fazer tratamento térmico nos revestimentos para verificar a

resisténcia a corrosao.

Utilizar a mesma composicao da liga estudada FessCrsMosNb4B1s
%at., porém adotando outro método de recobrimento. Tal como a
técnica de aspersédo térmica: HVOF, com o intuito de comparar a

resisténcia ao desgaste nos diferentes processos.

Produzir fitas amorfas através do método “melt-spinning”, com o
objetivo de comparar a resisténcia ao desgaste de fitas amorfas
produzidas com elementos de pureza comercial, em relacdo as
fitas amorfas produzidas com elementos de alta pureza. Também

analisar a sequéncia da formacéao de fases.
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