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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO  

   

A aplicação de revestimentos em substratos de aço carbono é uma prática 

essencial em diversos setores industriais, visando principalmente o aumento da 

resistência à corrosão, ao desgaste e a melhoria da superfície. O aço carbono, quando 

exposto a ambientes agressivos, torna-se altamente vulnerável ao desgaste e à corrosão. 

Nesse cenário, o revestimento atua como uma barreira protetora, impedindo ou 

retardando o contato direto entre o aço e os agentes abrasivos e corrosivos, o que contribui 

para a extensão da vida útil do material. Contudo, a escolha do tipo de revestimento deve 

ser cuidadosamente determinada, levando em consideração o tipo de aplicação e as 

condições específicas de uso a que o material será submetido. 

Nesse contexto, os revestimentos produzidos com a tecnologia de Plasma com 

Arco Transferido (PTA, do inglês Plasma Transferred Arc) têm se destacado como uma 

solução avançada, amplamente adotada em setores como o aeroespacial, automotivo, 

petroquímico, entre outros [13, 14].  

Estudos sobre revestimentos processados por PTA para proteção contra cavitação, 

utilizando pós atomizados, demonstraram melhorias significativas no desempenho em 

comparação com os revestimentos feitos com material de adição em forma de arame [15]. 

Dessa forma, os revestimentos produzidos por PTA apresentam grande potencial em 

aplicações industriais que exigem alto desempenho contra desgaste e corrosão, tornando-

os uma escolha estratégica para essas exigências [16]. 

Essa tecnologia se sobressai devido à sua alta precisão, versatilidade e à 

capacidade de gerar materiais com excelentes combinações de propriedades. Isso resulta 

na redução da necessidade de manutenção e substituição de componentes, contribuindo 

significativamente para a redução de custos. O processo PTA se distingue pela sua 

eficiência e pela capacidade de trabalhar com uma ampla gama de materiais, oferecendo 

soluções personalizadas para diversas aplicações [15].  

Assim, o objetivo desta tese é explorar o processo PTA em dois contextos 

distintos, utilizando duas ligas específicas, considerando as características particulares de 

cada uma e seu impacto nas propriedades finais. Cada contexto será abordado 

separadamente nos capítulos seguintes. Os Capítulos 2 e 3 serão dedicados, cada um a 

uma liga específica, investigando como a tecnologia PTA interage com o material e afeta 
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suas propriedades tribológicas e/ou eletroquímicas, além de analisar a qualidade do 

processo de soldagem sob diferentes condições. As análises das interações entre os 

materiais depositados e os materiais base em cada contexto permitirá um entendimento 

mais profundo da aplicação do PTA nas diversas ligas. 

O Capítulo 2 abordará a aplicação da tecnologia PTA na deposição da liga à base 

de Fe: Fe68Cr8Mo4Nb4B16, com foco em seu desempenho como revestimento resistente 

ao desgaste. Serão também discutidos os efeitos da diluição do ferro do substrato, 

considerando que esse fenômeno pode induzir alterações composicionais significativas 

na camada depositada. Além disso, serão analisadas as variáveis que influenciam a 

eficiência do processo e a formação das propriedades finais dos materiais. O capítulo 

incluirá uma descrição detalhada das metodologias adotadas, abrangendo desde a 

preparação da liga até a produção dos revestimentos por PTA. Também serão 

apresentados os procedimentos de caracterização dos materiais, incluindo as análises de 

microdureza Vickers e os ensaios tribológicos realizados para essa liga específica, 

seguidos pelos resultados obtidos e pelas discussões correspondentes.  

O Capítulo 3 focará na liga de elementos multiprincipais: Cr40Co40Ni20, 

explorando sua aplicação como revestimento resistente à corrosão e ao desgaste. Também 

serão abordados os efeitos da diluição do ferro proveniente do substrato, uma vez que 

esse fenômeno pode provocar alterações significativas na composição da camada 

depositada. Além disso, serão analisadas as variáveis que influenciam a eficiência do 

processo e a formação das propriedades finais dos materiais. O capítulo incluirá uma 

descrição detalhada das metodologias adotadas para a produção da liga e dos 

revestimentos, assim como as técnicas de caracterização utilizadas em ambos. Também 

serão apresentadas as análises de microdureza Vickers, os ensaios tribológicos e 

eletroquímicos realizados. Por fim, os resultados obtidos e as respectivas discussões serão 

abordados de forma detalhada. 

Na sequência, o Capítulo 4 apresentará uma discussão geral, considerando o 

conjunto de resultados obtidos nos capítulos anteriores, com especial atenção à hipótese 

central deste estudo: a de que a diluição do ferro do substrato exerce influência 

significativa sobre a composição final, a microestrutura e, consequentemente, o 

desempenho tribológico e eletroquímico dos revestimentos depositados por PTA. Por fim, 

o Capítulo 5 abordará as conclusões gerais deste estudo, com o objetivo de contribuir para 
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o avanço do conhecimento sobre o processo de Plasma com Arco Transferido, ampliando 

suas possibilidades de aplicação em setores industriais que demandam alta precisão e 

desempenho. 
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o sistema Fe-Cr-Nb-B foi desenvolvido devido ao seu alto potencial de resistência à 

corrosão e propriedades mecânicas atraentes. Contudo, visando aprimorar ainda mais 

essas características, o grupo DEMa/UFSCar, em colaboração com o Prof. Dr. Akihisa   

Inoue, propôs a adição de molibdênio ao sistema quaternário Fe-Cr-Nb-B. Essa 

modificação tinha como objetivo melhorar a resistência à corrosão da liga, tornando-a 

mais eficiente em ambientes agressivos, mesmo sob condições de cristalização parcial. 

Assim, a liga Fe-Cr-Mo-Nb-B foi projetada para oferecer uma combinação otimizada de 

resistência à corrosão, estabilidade térmica e propriedades mecânicas, com aplicações 

potenciais em condições de operação severas. 

Com a adição de Mo à liga do sistema Fe-Cr-Nb-B, o primeiro estudo foi 

reportado por Coimbrão et al. [1], que investigaram a relação entre a sequência de 

cristalização e a resistência à corrosão da liga Fe68Cr8Mo4Nb4B16 (%at). Nesse estudo, 

foram produzidas fitas nas condições totalmente vítrea, parcialmente cristalina e 

totalmente cristalina, utilizando o processo de melt-spinning. As fitas parcialmente 

cristalinas e totalmente cristalinas foram obtidas por tratamentos térmicos realizados em 

diferentes temperaturas, superiores à temperatura de cristalização da liga (561 °C), 

conforme determinada pela curva de DSC da fita totalmente vítrea (Figura 2.1). 

 
Figura 2.1: Curva de DSC da fita totalmente vítrea da liga Fe68Cr8Mo4Nb4B16 [1]. 
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As fitas nas condições vítrea, parcialmente cristalina e totalmente cristalina, assim 

como o lingote da liga Fe68Cr8Mo4Nb4B16, foram analisadas por difração de raios-X 

(Figura 2.2). Os autores observaram que, ao contrário das ligas vítreas do sistema Fe-Cr-

Nb-B, que precipitam fases ricas em boro e ferrita, os padrões de difração de raios-X da 

liga Fe-Cr-Mo-Nb-B indicaram que a cristalização inicial resulta na formação de uma 

fase Chi, uma solução sólida cúbica de corpo centrado, além de boretos do tipo M23B6, 

sendo M igual a Fe, Cr, Mo e Nb. 

 
Figura 2.2: Padrões de difração de raios-X do lingote, da fita vítrea e das fitas 

parcialmente cristalinas e totalmente cristalinas tratadas termicamente a diferentes 

temperaturas  [1]. 

 

As imagens obtidas pelo microscópio eletrônico de transmissão da estrutura da 

fita tratada termicamente a 620 °C confirmaram a presença das fases identificadas nos 

padrões de difração de raios-X, conforme ilustrado na Figura 2.2. As imagens nas 

Figuras 2.3 (a) e (b), juntamente com o padrão de difração de área selecionada mostrado 

na Figura 2.3 (c), indicaram que os primeiros cristais formados correspondem à fase Chi 
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e aos boretos do tipo M23B6. A análise química por EDS, apresentada na Figura 2.3 (d), 

revelou que a composição das fases Chi e M23B6 era bastante similar à da matriz vítrea. 

 

 
Figura 2.3: (a) Micrografia obtida por MET-STEM em campo claro; (b) Micrografia 

obtida por MET-STEM em campo escuro; (c) Padrão de difração de elétrons com 

indicação das fases indexadas com software JEMS e (d) Micrografia obtida em campo 

claro com indicação de pontos onde foi realizado microanálise por EDS e tabela de 

composição de cada ponto  [1]. 

 

O comportamento corrosivo de ambas as fitas foi avaliado em um meio rico em 

cloretos, variando de ácido a alcalino. Coimbrão e coautores observaram que as fitas 

totalmente vítreas e as tratadas termicamente até 700 °C apresentaram uma resistência à 

corrosão excepcionalmente alta em comparação com as fitas tratadas termicamente a 850 

°C, independentemente do meio em que foram expostas, conforme mostrado na Figura 

2.4. Elementos de liga, como cromo e molibdênio, promoveram a formação de um filme 
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passivo altamente estável, que revestiu e protegeu a superfície metálica exposta ao 

ambiente corrosivo. 

 
Figura 2.4: Curvas de polarização potenciodinâmica das amostras de Fe68Cr8Mo4Nb4B16 

expostas em: (a) meios ricos em cloreto; (b) ácidos e (c) alcalinos  [1]. 
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Imagens obtidas após os ensaios de corrosão, por meio de microscopia eletrônica 

de varredura (Figura 2.5), mostraram que tanto as fitas totalmente vítreas quanto as fitas 

tratadas termicamente a 620 °C (Figuras 2.5 (a - b)) não apresentaram sinais de corrosão. 

Após o tratamento térmico a 700 °C (Figura 2.5 (c), foram observados alguns pontos 

indicando a formação de produtos de corrosão, mas a fita ainda exibiu resistência à 

corrosão satisfatória. Por outro lado, a fita tratada a 850 °C (Figura 2.5 (d)) apresentou 

considerável comprometimento, com a superfície tornando-se não homogênea devido à 

partição de elementos, como o cromo, o que desencadeou e sustentou a corrosão 

localizada. 

Com base no comportamento da fita parcialmente cristalina aquecida até 700 °C, 

os autores concluíram que é possível manter a resistência à corrosão, mesmo com o início 

da cristalização. No entanto, considerando as propriedades da fita totalmente cristalina 

aquecida a 850 °C, foi concluído que a liga Fe68Cr8Mo4Nb4B16 (%at) pode ser utilizada 

como revestimento protetor resistente à corrosão, desde que seja evitada a cristalização 

completa. 

 
Figura 2.5: Micrografias de MEV, em elétrons retroespalhados, das superfícies das 

amostras após as análises de corrosão: (a) fita totalmente vítrea; (b) fita tratada 

termicamente à 620 °C; (c) fita tratada termicamente à 700 °C e (d) fita tratada 

termicamente à 850 °C  [1]. 
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não é observada a formação de cristais, indicando que a amostra se encontra 

completamente vítrea. Após o primeiro estágio de cristalização a 640 °C, começam a se 

formar precipitados nanométricos, como mostrado na Figura 2.10 (b). A 720 °C, novas 

fases começam a surgir, enquanto as fases formadas nos estágios anteriores crescem com 

o aumento da temperatura, (Figura 2.10 (c)). A partir de 810 °C (Figura 2.10 (d)), os 

precipitados aumentam de tamanho e, a 1000 °C (Figura 2.10 (e)), a estrutura é 

totalmente cristalina. Os autores [3] destacaram  que os resultados obtidos pelas análises 

de MET corroboraram com os dados apresentados nos padrões de DRX da Figura 2.9.  

 
Figura 2.10: Imagens de MET em campo escuro e padrões de difração de elétrons de 

área selecionada da liga FeCrMoNbB. As imagens correspondem à: (a) fita totalmente 

vítrea; (b) fita tratada à 640 °C, (c) fita tratada à 720 °C, (d) fita tratada à 810 °C e (e) fita 

tratada à 1000 °C  [3]. 
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A microdureza Vickers obtida para o lingote da liga Fe61Cr11Mo8Nb4B16 foi de 

617 ± 41 HV0,3 enquanto para os boretos variou de 1000 a 2200 HV0,3, o que era esperado. 

A nanoindentação da fita vítrea apresentou um valor próximo de 14 GPa, com o módulo 

de elasticidade estimado em cerca de 212 GPa. Observou-se que a temperatura de 

recozimento influenciou tanto a microdureza quanto o módulo de elasticidade. A 1000 

°C, ambos os valores diminuíram, devido a microestrutura mais heterogênea, 

caracterizada por pequenos precipitados incorporados a uma matriz com uma distribuição 

de diferentes tamanhos de grãos, conforme ilustrado na Figura 2.10 [3].  

A Figura 2.11 apresenta as curvas de polarização potenciodinâmica da fita no 

estado vítreo, evidenciando excelente resistência à corrosão, independentemente do meio 

em que foi exposta, ou seja, em diferentes valores de pH, conforme ilustrado nas figuras. 

Após o início da cristalização, a liga Fe61Cr11Mo8Nb4B16 manteve uma boa resistência à 

corrosão até aproximadamente 720 °C, sem sinais de corrosão por pites nas amostras. É 

importante ressaltar que, neste estudo, os autores adotaram uma faixa de composição de 

Cr de 11 % at; o que teve uma influência positiva na resistência à corrosão.  
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Figura 2.19: Distribuição de microdureza dos revestimentos  [7].  

 

 
Figura 2.20: Taxa de desgaste e coeficientes de atrito das amostras [7].  

 

Assim, os autores relataram que a aplicação do revestimento por PTA com pós de 

Fe-Cr-C em um cilindro de laminação de aço AISI 5115 resultou em um aumento de 2,5 

vezes na resistência ao desgaste, evidenciando a eficácia do processo na melhoria do 

desempenho superficial do componente. 

Em 2017, Gurgenç et al. [49] investigaram o efeito do aporte térmico na 

microestrutura, no coeficiente de atrito e nas propriedades de desgaste de revestimentos 

Fe-Cr-B-C depositados por PTA em substratos de aço AISI 1020. A liga utilizada 
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Os autores realizaram ensaios de abrasão com roda de borracha para comparar a 

resistência ao desgaste entre um aço comercial resistente à abrasão (USI AR 450) e os 

revestimentos desenvolvidos à base de Fe-Cr-C-V. Além da resistência à abrasão, foram 

analisadas a microestrutura, a diluição e os mecanismos de desgaste envolvidos. 

Os resultados indicaram que os revestimentos produzidos sobre os substratos com 

espessura de 12,5 mm apresentaram maiores índices de diluição (acima de 20%). Esse 

comportamento foi atribuído à maior concentração de calor durante a soldagem em 

chapas mais finas, o que intensifica a absorção térmica e, consequentemente, a fusão do 

substrato. Além disso, destacaram que a energia de soldagem foi mantida constante (~190 

A), o que indica que a variação na diluição foi influenciada principalmente pela espessura 

do substrato e não pelos parâmetros de soldagem. 

A microestrutura dos revestimentos consistia em carbonetos de vanádio, dendritas 

de austenita e ripas de martensita. A principal diferença entre os revestimentos 

depositados sobre os dois tipos de substrato foi a presença de carbonetos mais grosseiros 

nas amostras sobre substratos mais espessos. A espessura do substrato influenciou, 

portanto, não apenas a diluição, mas também a formação e distribuição dos carbonetos, 

além da fração de martensita presente. 

Deste modo, substratos mais espessos resultaram em revestimentos com maior 

dureza e resistência ao desgaste. No entanto, essa melhora foi significativa apenas em 

condições de abrasão menos severas. Transições no mecanismo de desgaste foram 

observadas em função do tamanho das partículas abrasivas e da carga normal aplicada. 

Para abrasivos mais grossos e cargas elevadas, predominou a abrasão por sulcos, 

enquanto a influência da diluição foi mais relevante nas condições em que ocorreu 

abrasão por laminação. No entanto, de forma geral, os revestimentos apresentaram 

desempenho ao menos três vezes superior ao do aço comercial, resultado atribuído à 

distribuição e morfologia otimizadas dos carbonetos de vanádio. 

Com base nos estudos apresentados neste tópico, é possível afirmar que as ligas à 

base de ferro, processadas por PTA, apresentam boas propriedades tribológicas. Essa 

constatação se apoia no expressivo número de trabalhos que investigaram essa classe de 

revestimentos, seja por meio da comparação entre diferentes ligas à base de Fe [5], da 

aplicação de tratamentos térmicos [6], da variação da energia de entrada [7] ou do aporte 

térmico [49], ou ainda da análise de diferentes condições de ensaio de desgaste, como 
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variações de carga aplicada [47]. Além da investigação que aborda a resistência à abrasão, 

a microestrutura, a diluição e os mecanismos de desgaste, considerando diferentes 

espessuras de substratos para comparação com aços comerciais [48]. 

Entretanto, observa-se uma lacuna relevante na literatura no que diz respeito à 

correlação entre o desempenho tribológico dessas ligas e os níveis de diluição do ferro 

proveniente do substrato no revestimento. Ainda são escassos os estudos que avaliem de 

forma sistemática o efeito dessa diluição sobre a composição química dos revestimentos 

e, por consequência, sobre suas propriedades finais, como dureza, resistência ao desgaste 

e estabilidade microestrutural. 

Diante desse cenário, o estudo proposto neste trabalho se mostra altamente 

pertinente, contribuindo para o avanço do conhecimento na área de revestimentos por 

PTA à base de Fe, com foco na influência da diluição na performance tribológica dos 

revestimentos. 

 

 

2.3 Materiais e Métodos 

2.3.1 Composição química 

A composição química da liga Fe68Cr8Mo4Nb4B16 foi baseada na composição 

elementar das ferro-ligas comerciais de Fe-B, Fe-Nb e Fe-Mo, além dos elementos Fe e 

Cr de pureza comercial. A Tabela 2.1 apresenta a composição química nominal (% at.) 

da liga, levando em consideração as impurezas presentes em cada precursor. Vale 

ressaltar que essa composição não foi determinada experimentalmente. 

 

Tabela 2.1: Composição química nominal (% at.) da liga Fe68Cr8Mo4Nb4B16. 

Elementos Fe Cr  Mo Nb B C Si P Cu Al  

%at. Bal. 7,95 3,97 3,96 15,87 0,34 0,91 0,05 0,06 0,23 

 

2.3.2 Preparação da liga 

Para a produção da liga Fe68Cr8Mo4Nb4B16 foram utilizadas as seguintes massas 

iniciais: 1140 g de Fe-B, 609 g de Fe-Nb, 668 g de Fe-Mo, 2727 g de Fe eletrolítico e 454 

g de Cr, totalizando 5598 g. A fusão da liga foi realizada em um forno de indução, modelo 
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calorímetro Netzsch DSC 404, localizado no Laboratório de Análises Térmicas e 

Termogravimétricas (LATTE) do DEMa/UFSCar, com uma faixa de temperatura de 

aquecimento de 25 °C até 1000 °C, à taxa de 20 K/min, em atmosfera de argônio. 

Para a caracterização morfológica e microestrutural dos pós com faixa 

granulométrica entre 53 e 180 µm, foram realizadas análises de Microscopia Eletrônica 

de Varredura (MEV). Utilizou-se os microscópios eletrônicos de varredura FEI, modelo 

Inspect S 50, e Philips, modelo XL-30 FEG, ambos localizados no Laboratório de 

Caracterização Estrutural (LCE) do DEMa/UFSCar. As amostras foram embutidas a frio 

em resina epóxi, lixadas com lixas de carbeto de silício de granulações 180, 240, 320, 

400, 600, 1200 e 2000, e, em seguida, polidas com alumina em suspensão, de 

granulometria média de 1 µm. Após a preparação, as amostras foram analisadas nos 

microscópios. 

 

2.3.6 Caracterização dos revestimentos produzidos por PTA 
 

Os revestimentos produzidos por PTA foram caracterizados por meio das 

seguintes técnicas: DRX, DSC, MEV, MET, ASTAR, MC, MO e Estereomicroscópio. 

 As previsões de fases para os revestimentos e a isopleta da liga 

Fe68Cr8Mo4Nb4B16 foram obtidas por meio de simulações termodinâmicas realizadas no 

software Thermo-Calc, utilizando o banco de dados TCFE7 v7.0. 

Os ensaios de DRX foram realizados nas superfícies polidas dos revestimentos, 

utilizando o mesmo difratômetro empregado na caracterização dos pós. Para as análises 

microestruturais, tanto do topo quanto da seção transversal, os revestimentos foram 

embutidos a frio em resina epóxi, lixados e polidos, seguindo as mesmas especificações 

de lixas e de polimento utilizadas nas amostras de pó. Os microscópios eletrônicos de 

varredura utilizados foram os mesmos da caracterização dos pós. Além disso, foram 

empregados os microscópios eletrônicos de transmissão MET TECNAI G2F20 e MET 

TECNAI LaB6 - ASTAR. Os revestimentos foram lixados até atingirem uma espessura 

aproximada de 40 µm. 

Para a análise topográfica dos revestimentos após os ensaios tribológicos, foi 

utilizado o microscópio confocal LEXT 3D Measuring LASER Microscopy OLS 4100 

Olympus, instalado no Laboratório de Caracterização Estrutural (LCE) do 

DEMa/UFSCar. Os níveis de porosidade nos revestimentos foram determinados a partir 
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velocidade de deslizamento de 0,1 m/s e uma distância total percorrida de 100 m. As 

condições ambientais foram de umidade relativa (R.H) de 50 ± 10% e temperatura 

ambiente de 25 ± 5 °C. 

A perda volumétrica foi determinada por meio de análises topográficas 3D obtidas 

por microscopia confocal, com base na superfície desgastada dos revestimentos. A taxa 

de desgaste específica foi calculada utilizando a seguinte equação: k = V/(FxL), sendo: V 

(mm³) o volume total de material removido, F (N) a carga normal e L  (m) a distância de 

deslizamento. As superfícies (pistas de desgaste) e os pinos desgastados foram 

caracterizados por MEV, enquanto as pistas de desgaste também foram analisadas por 

MC. 

 

   

2.4 Resultados e Discussões 

Esta seção está organizada em quatro partes. A primeira trata da distribuição da 

produção de pós por atomização a gás. A segunda aborda a produção e caracterização dos 

revestimentos fabricados por PTA, incluindo comparações entre o lingote e os pós 

atomizados a gás. A terceira parte é dedicada às medições de microdureza Vickers do 

lingote e dos revestimentos. Por fim, a quarta parte discute a resistência ao desgaste do 

lingote e dos revestimentos. 

 

2.4.1 Pós atomizados a gás 

A distribuição do tamanho de partícula dos pós atomizados a gás, apresentada na 

Figura 2.22, revela que a maior concentração de partículas está localizada nas faixas de 

tamanho: (53-75 µm), (75-106 µm) e (106-180 µm), as quais foram selecionadas para a 

produção dos revestimentos por PTA. Esses tamanhos de partícula são adequados para a 

técnica de PTA, conforme evidenciado em diversos estudos. Trabalhos anteriores que 

utilizaram a técnica de PTA empregaram pós com faixas de tamanho de partícula 

semelhantes às deste estudo: [55] (75-120 µm), [5] (106-180 µm), [22] (63-180 µm), [56] 

(53-150 µm) e [27, 57] (90-150 µm). Além disso, os pós apresentaram formato esférico, 

superfície lisa e composição uniforme, o que contribuiu para uma boa fluidez durante o 

processo de deposição sobre o material base [14, 53].  
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A caracterização dos pós atomizados a gás será discutida juntamente com a dos 

revestimentos processados por PTA, possibilitando uma comparação direta com os 

resultados de DRX e DSC obtidos para o lingote e os revestimentos. 

 
Figura 2.22: Fração mássica e fração acumulada das diferentes faixas de tamanho de 

partículas obtidas por atomização a gás, com tamanhos variando de 53 a 180 µm, 

selecionadas para a produção dos revestimentos por PTA. As micrografias inseridas 

apresentam vistas transversais das partículas de pó polido, capturadas por MEV no modo 

de elétrons secundários (SE). 

 

2.4.2 Caracterização dos revestimentos obtidos por PTA 

A Figura 2.23, ilustra as fotografias dos revestimentos obtidos por PTA, 

conforme recebidos, processados sob diferentes condições operacionais, cujos parâmetros 

estão especificados na tabela inserida na própria figura.  
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menor taxa de diluição. Esse comportamento pode ser explicado pela temperatura na qual 

as partículas atingem a poça de solda. Partículas menores, devido à sua massa reduzida, 

fundem mais facilmente e alcançam a poça de solda em temperaturas mais elevadas e 

superaquecidas. Já as partículas maiores atingem a poça de solda em um estado aquecido 

ou parcialmente líquido. Assim, para a mesma corrente, partículas menores têm maior 

probabilidade de chegar ao substrato com temperatura bem acima da temperatura de 

fusão, resultando em uma maior diluição [62]. 

Em revestimentos com a mesma faixa de tamanho de partícula (53 µm - 180 µm) 

e uma taxa de alimentação de 6 g/min, a diferença percentual observada está relacionada 

à corrente de arco utilizada. O aumento na intensidade da corrente resulta em maior aporte 

térmico, promovendo a incorporação de elementos dos materiais de base na poça de solda 

[62]. Como ilustrado na Figura 2.24 (d) algumas inclusões (escória) aderiram ao 

substrato, provavelmente representando partículas que não fundiram completamente e 

ficaram retidas nesta região.  

Todos os revestimentos apresentaram baixos níveis de porosidade: 0,16 ± 0,07 

vol.% para o Revestimento 26 (Figura 2.24 (a)); 0,24 ± 0,17 vol.% para o Revestimento 

30 (Figura 2.24 (b)); 0,32 ± 0,17 vol.% para o Revestimento 34 (Figura 2.24 (c)); e 0,11 

± 0,05 vol.% para o Revestimento 35 (Figura 2.24 (d)). A formação de poros durante o 

processamento de materiais em pó é um fenômeno comum, tipicamente associado à 

presença de material parcialmente fundido e à taxa de solidificação dos revestimentos. 

No processo PTA, uma névoa de gotículas se forma à medida que os pós derretem ao 

cruzar o arco elétrico. Devido à ampla faixa de temperatura que essas gotículas 

experimentam, a solidificação ocorre de maneira irregular, resultando em taxas de 

solidificação variáveis. Essa solidificação desigual dificulta a densificação completa dos 

revestimentos, contribuindo para a formação das microporosidades observadas. 

Observa-se que não há uma relação direta entre porosidade e porcentagem de 

diluição, no entanto, embora os níveis de porosidade sejam muito baixos, ao comparar os 

revestimentos, nota-se que o Revestimento 35, com a maior porcentagem de diluição, 

apresenta a menor porosidade. Em contraste, o Revestimento 26, com a menor 

porcentagem de diluição, exibe porosidade intermediária, sugerindo que não há uma 

correlação direta entre diluição e porosidade. Também, é importante destacar a ausência 

de trincas. Considerando a solubilidade quase insignificante do boro em ligas ferrosas, a 
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Figura 2.24: (a - d) Seção transversal dos revestimentos, obtido por estereomicroscópio, 

ilustrando a espessura e delimitação das áreas de revestimento/substrato de cada 

revestimento e (e - h) varredura de linha elementar dos revestimentos, respectivamente: 

(a, e) Revestimento 26; (b, f) Revestimento 30; (c, g) Revestimento 34 e (d, h) 

Revestimento 35. 
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As Figuras 2.25 (a - d) apresentam as micrografias MEV e os mapeamentos de 

composição elementar para a seção transversal dos revestimentos 26, 30, 34 e 35, 

destacando a distribuição de Fe, Cr, Mo e Nb. O elemento B não foi detectado devido à 

limitação do equipamento utilizado. Os resultados dos mapeamentos indicam que Cr, Mo 

e Nb, presentes nos revestimentos, difundiram-se em pequenas quantidades no substrato 

AISI 1020, como ilustrado nas Figuras 2.24 (e - h). Por outro lado, o mapeamento de Fe 

não sugere segregação aparente deste elemento, uma vez que ele está presente em alta 

concentração em todos os revestimentos, especialmente no Revestimento 35, que 

apresentou a maior porcentagem de diluição. Este fenômeno é evidenciado pela Tabela 

2.3, que indica 94,91 at% Fe no revestimento, em comparação com 97,47 at% Fe no 

substrato.  

Os revestimentos apresentaram uma estrutura dendrítica, e observou-se que, 

quanto menor o percentual de diluição, mais pronunciada é a região do revestimento 

próxima à linha de fusão, sem a presença de uma segunda fase, o que indica uma rápida 

solidificação (Revestimento 26). Por outro lado, os revestimentos com maior percentual 

de diluição exibiram menor segregação na linha de fusão, com redução no volume da 

região interdendrítica, sugerindo que elementos do substrato foram incorporados à fase 

correspondente às dendritas, aumentando a solubilidade dos outros elementos 

(Revestimentos 34 e 35). À medida que a solidificação progride e a temperatura varia na 

frente de solidificação, essas condições alteram-se, resultando na formação de volumes 

maiores de eutético na região interdendrítica. 
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local, o tempo de solidificação e a diluição com o substrato, fatores cruciais para a 

formação, morfologia e dispersão das fases duras.  

Neste caso, as diferenças nas microestruturas estão relacionadas às correntes de 

arco selecionadas para cada revestimento. A corrente de arco de 120 A, Figura 2.31 (a), 

produz uma microestrutura distinta em comparação com a corrente de arco de 180 A, 

Figura 2.31 (b). Esta variável de processo também impacta diretamente a microestrutura 

dos revestimentos e suas propriedades finais. 

Correntes mais elevadas promovem maior diluição com o substrato, resultando 

em microestruturas mais grosseiras devido à maior entrada de calor no revestimento 

(aporte térmico). Esse aumento térmico proporciona maior tempo para o crescimento dos 

grãos e favorece a formação de boretos mais espessos e menos uniformemente 

distribuídos. Além disso, a redução da taxa de resfriamento nessas condições contribui 

para a formação de fases eutéticas ou soluções sólidas [7].  

Por outro lado, correntes mais baixas geram menor diluição, preservando melhor 

a composição química da liga de partida. A menor entrada de calor (aporte térmico) 

resulta em uma solidificação mais rápida e em taxas de resfriamento mais elevadas, o que 

favorece a nucleação de boretos finos e bem distribuídos, além da formação de 

microestruturas mais refinadas [7]. 
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Figura 2.31: Mapeamento elementar em SE do topo dos revestimentos: (a) Revestimento 

34 e (b) Revestimento 35. 

 
2.4.3 Microdureza Vickers 

O efeito da diluição nas características dos revestimentos também foi analisado 

por meio da dureza. A Figura 2.32 mostra as medidas de microdureza Vickers obtidas 

do topo dos revestimentos processados por PTA e do lingote para comparação. O 

Revestimento 26 exibiu a maior microdureza Vickers (436 HV0,5), atribuída à sua menor 

diluição (26%) e microestrutura refinada. Por outro lado, o Revestimento 35 exibiu a 

menor microdureza Vickers (309 HV0,5), que se correlaciona com sua maior diluição 

(35%) e o consequente aumento no teor de Fe dentro do revestimento, resultando em 

microdureza reduzida. Este revestimento também exibiu uma microestrutura mais 

grosseira devido à maior corrente de arco (180 A) empregada. Os Revestimentos 30 e 34 
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apresentaram valores intermediários de microdureza Vickers (393 HV0,5 e 343 HV0,5, 

respectivamente), consistentes com suas respectivas diluições (30% e 34%). Essa relação 

evidencia que o aumento na porcentagem de diluição leva à redução da microdureza 

Vickers, uma vez que o maior teor de ferro incorporado à matriz metálica reduz o reforço 

mecânico, devido à diminuição da fração de fases duras, como boretos [57]. O lingote de 

liga Fe68Cr8Mo4Nb4B16 apresentou a menor microdureza Vickers (285 HV0,5) atribuída à 

sua microestrutura mais grosseira (Figura 2.29 (e)), com menor refinamento e menor 

dispersão de fases duras. Embora a composição contenha uma quantidade significativa 

de elementos formadores de boretos, o elevado teor de ferro contribui para o aumento da 

fração de matriz metálica, o que reduz a dureza global do material [57]. Por outro lado, 

os revestimentos obtidos por PTA, mesmo com teor de ferro superior ao do lingote, 

apresentaram microdurezas mais elevadas. Esse comportamento está associado às 

características do processo, que promoveu uma taxa de resfriamento significativamente 

mais alta em comparação à solidificação convencional do lingote 

 
Figura 2.32: Medidas de microdureza Vickers obtidas do topo dos revestimentos e do 

lingote. Os retângulos tracejados em vermelho destacam os resultados de microdureza 

Vickers para os revestimentos produzidos com parâmetros de processamento próximos, 

sendo: Revestimento 26 comparado ao Revestimento 30, e Revestimento 34 comparado 

ao Revestimento 35, respectivamente. 

 







59 

 

 
Figura 2.33: a) Topografias dos Revestimentos 26, 30 e lingote. b) Topografias dos 

Revestimentos 34, 35 e lingote. c) Perfis dos Revestimentos 26, 30, 34, 35 e do lingote. 

(d) Gráfico com os valores das taxas específicas de desgaste dos revestimentos e do 

lingote. 

 

O gráfico com as curvas e os respectivos valores médios dos coeficientes de atrito, 

dos Revestimentos 26, 30, 34 e 35, juntamente com o lingote, para comparação, ilustrados 

na Figura 2.34, estão em concordância com os resultados apresentados na Figura 2.33, 

indicando que o Revestimento 26 apresentou o melhor desempenho em resistência ao 

desgaste, com o menor coeficiente de atrito. Por outro lado, o Revestimento 34 apresentou 

o maior coeficiente de atrito, o que sugere uma resistência ao desgaste inferior em 

comparação aos demais revestimentos.  
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Figura 2.34: Gráficos com as respectivas curvas e valores médios dos coeficientes de 

atrito dos Revestimentos 26, 30, 34 e 35 e do lingote para comparação.  

 

As micrografias de MEV, Figuras 2.35 (a - f), obtidas no modo BSE após os 

testes de desgaste pino sobre placa, ilustram as trilhas desgastadas dos Revestimentos 26, 

30 e do lingote. As espessuras das trilhas estão indicadas nas Figuras 2.35 (a - c). Já as 

Figuras 2.35 (h - m) mostram as superfícies dos pinos de alumina desgastados, utilizados 

como contra-corpo nos ensaios de desgaste e estão indicadas suas respectivas dimensões. 

Os resultados de EDS, apresentados nas Figuras 2.35 (g, n), foram obtidos das regiões 

destacadas nas Figuras 2.35 (d - f; k - m). 

As superfícies desgastadas das amostras, ilustradas nas Figuras 2.35 (a - f), 

mostram "sulcos" na direção do deslizamento, indicando a perda de material devido à 

abrasão significativa causada pelos boretos duros presentes nos revestimentos. Esse 

processo abrasivo ocorre quando partículas duras se movem sobre uma superfície sólida, 

aplicando força e provocando a remoção do material. As cavidades observadas no 

desgaste abrasivo são atribuídas ao desprendimento de boretos ou pequenos fragmentos 

da matriz, conforme descrito por Bourithis et al. [70]. Além do desgaste abrasivo, também 

são identificadas evidências de desgaste oxidativo e adesivo, como indicado pela presença 

de óxidos e regiões deformadas após o arrancamento de material nas Figuras 2.35 (d - 
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f). O desgaste oxidativo é ainda corroborado pela significativa presença de oxigênio 

detectada nas análises de EDS (Figura 2.35 (g)). 

A presença de altos níveis de teor de O, Fe e Cr na superfície de Al2O3 (Figura 

2.35 (n)) confirma os mecanismos de desgaste oxidativo, abrasivo e adesivo para os 

revestimentos testados (Figuras 2.35 (k - m)). Além disso, em comparação com as outras 

condições (Figuras 2.35 (i, j)) , observa-se que a quantidade de material do Revestimento 

26 aderido à superfície do pino de alumina (Figura 2.35 (h)) é visivelmente menor, 

indicando que houve menor remoção de material e, consequentemente, menor 

transferência para o pino. Essas observações enfatizam ainda mais a resistência superior 

ao desgaste do Revestimento 26, o que é consistente com a maior dureza (Figura 2.32) e 

menor taxa específica de desgaste (Figura 2.33 (d)).  
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Figura 2.35: Micrografias de MEV em BSE das superfícies desgastadas: (a, d) 

Revestimento 26, (b, e) Revestimento 30, (c, f) lingote de liga Fe68Cr8Mo4Nb4B16, (g) 
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resultados de EDS (em at%) das áreas marcadas nas (Figuras 2.35 (d - f)). Micrografias 

de MEV em elétrons retroespalhados dos pinos Al2O3 usados como contra-corpo nos 

ensaios de desgaste: (h, k) Revestimento 26, (i, j) Revestimento 30, (j, m) lingote de liga 

Fe68Cr8Mo4Nb4B16, (n) resultados de EDS (em at%) das áreas marcadas nas (Figuras 2.35 

(k - n)). 

 

Semelhante às investigações realizadas na Figura 2.35, micrografias de MEV 

obtidas em BSE também foram examinadas para as trilhas desgastadas dos Revestimentos 

34 e 35, bem como do lingote, após os ensaios de desgaste pino sobre placa (Figuras 2.36 

(a - f)). As espessuras das trilhas desgastadas estão identificadas nas Figuras 2.35 (a - c). 

Além disso, as Figuras 2.36 (h - m) mostram a superfície dos pinos de alumina 

desgastados usados como contra-corpo nos ensaios de desgaste, juntamente com suas 

respectivas dimensões. Os resultados de EDS (Figuras 2.36 (g, n)) para as regiões 

marcadas nas Figuras 2.36 (d - f; k - m) também estão inseridos. As superfícies 

desgastadas das amostras, conforme representado nas Figuras 2.36 (a - f), exibem 

"sulcos", indicando perda de material devido à abrasão substancial os boretos duros 

presentes. Junto com o desgaste abrasivo, evidências de desgaste oxidativo e adesivo são 

observadas, conforme ilustrado nas Figuras 2.36 (d - f) e confirmado pelos resultados de 

EDS na Figura 2.36 (g), consistentes com as observações discutidas para a Figura 2.35. 

A avaliação dos mecanismos de desgaste na superfície dos pinos de Al2O3 também 

confirma o desgaste oxidativo, abrasivo e adesivo (Figuras 2.36 (k - m), pois os 

resultados de EDS (Figura 2.36 (n)) mostram um alto teor de O, Fe e Cr em suas 

superfícies. 
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Figura 2.36: Micrografias de MEV em BSE das superfícies desgastadas: (a, d) 

Revestimento 34, (b, e) Revestimento 35, (c, f) lingote de liga Fe68Cr8Mo4Nb4B16, (g) 





66 

 

microestruturas refinadas e homogêneas, resultando em maior dureza e excelentes 

propriedades de resistência ao desgaste. 
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resistência, ductilidade e tenacidade, também exibe alta resistência à corrosão em água 

do mar sintética, superando o desempenho do Inconel 625. 

Entretanto, a aplicação da liga Cr-Co-Ni como revestimento protetor somente 

recebeu atenção limitada. Feng et al. [82] investigaram as propriedades de corrosão de 

revestimentos produzidos por laser em soluções de NaCl a 3,5% em peso e H2SO4 a 0,5 

M, utilizando um sistema de liga CrCoNi equiatômico para comparação com o SS304. 

As curvas de polarização potenciodinâmica mostraram que tanto o revestimento CrCoNi 

quanto o SS304 exibiram boa capacidade de formar filmes passivos nas soluções testadas. 

No entanto, na solução de NaCl a 3,5%, o revestimento CrCoNi apresentou maior 

suscetibilidade à corrosão, enquanto na solução de H2SO4 a 0,5 M, ele demonstrou 

resistência à corrosão superior ao SS304. 

Koga et al. [9] investigaram a resistência à corrosão de revestimentos 

Cr40Co40Ni20 fabricados por processos de combustível de oxigênio de alta velocidade 

(HVOF) e combustível de ar de alta velocidade (HVAF). Os autores, observaram a 

formação de compostos ricos em oxigênio, como óxido de cromo e espinélios complexos 

(CoCr2O4 e NiCr2O4), dentro dos revestimentos, tornando-os suscetíveis à oxidação em 

altas temperaturas. Os revestimentos produzidos pela técnica HVAF exibiram menor 

oxidação em comparação aos produzidos por HVOF. No entanto, foi observada uma 

redução significativa no teor de cromo na interface, criando pontos localizados 

vulneráveis à corrosão em eletrólitos ricos em cloreto, comprometendo assim a resistência 

à corrosão. 

Em outro estudo [81], a resistência à corrosão e ao desgaste de revestimentos de 

ligas de média entropia do sistema Cr-Co-Ni, aplicados em substratos de aço AISI 1045 

por meio de revestimento a laser, foi investigada. Avaliações eletroquímicas mostraram 

que o revestimento CrCoNi apresentou resistência à corrosão superior ao substrato AISI 

1045. Além disso, testes tribológicos de deslizamento a seco revelaram características 

tribológicas aprimoradas no revestimento CrCoNi, atribuídas às suas microestruturas 

ultrafinas e alta dureza. 

Portanto, a aplicação dessa nova classe de ligas Cr-Co-Ni demonstrou grande 

potencial para uso em engenharia de superfície, oferecendo excelente resistência à 

corrosão e ao desgaste quando exposta a ambientes severos. Neste contexto, o presente 

estudo contribui avaliando revestimentos de Cr40Co40Ni20 processados por plasma com 
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