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Os recobrimentos a partir do pé da liga quasicristalina Al71Co13FesCrs
(%at) foram produzidos através de tratamento superficial a laser (cladeamento)
e caracterizados microestruturalmente. Os lingotes foram processados por
solidificacdo rapida atravées de conformacédo por spray, com posterior realizacdo
de Laser Cladding em substrato aluminio comercialmente puro. Tal processo
foi realizado com laser de fibra de itérbio, variando-se parametros do laser em
cada trilha fabricada, obtendo-se condi¢cdes diversas pela combinacdo de
parametros. A caracterizacdo foi realizada por técnicas de microscopia e
difracdo de raio-X, e ensaios mecanicos de microdureza Vickers, analisando-se
a interface entre o recobrimento e o substrato. O recobrimento da liga
Al71Co13FesCrg por laser cladding apresentou uma microestrutura refinada,
contendo as fases p-AlsCo2 e M-Al13Cos. Nos ensaios de microdureza, o0s
recobrimentos apresentam valores de microdureza entre 310 e 719 HV, valores
expressivos para uma liga a base de Al, que abre perspectivas para aplicacdes

gue requerem alta resisténcia ao desgaste.

Palavras-chave: Ligas quasicristalinas, ligas de Aluminio, Laser Cladding,
Caracterizacao Microestrutural

INTRODUCAO

Ligas metalicas nanocristalinas e quasicristalinas a base de Aluminio

possuem excelentes propriedades quimicas e fisicas como resisténcia
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mecanica e a corrosao, superiores aos seus respectivos cristalinos (1). Atravées
de altas taxas de resfriamento das ligas desde o estado liquido é possivel
interromper o processo de nucleacdo dos atomos, que dessa forma se

posicionam de maneira desordenada, obtendo ligas metalicas amorfas.

Com isso em mente, dentre as rotas de processamento de materiais
mais modernas, 0 uso de laser tem apresentado grande destaque por suas
vantagens como aumento da produtividade, reducdo de custos operacionais,
melhoria na qualidade e acabamento dos produtos, aumento na flexibilidade
nas linhas de producdo e projeto e ampliacdo do leque de possibilidades de
aplicacoes (2).

Apesar de seu desenvolvimento ser recente, essa técnica ja é utilizada
em aplicacdes envolvendo os mais diversos tipos de materiais. Lasers de alta
poténcia como o CO2 (meio ativo gasoso) e Nd-YAG (estado sdlido), ambos
emitindo na faixa de radiacdo infravermelha, sdo utilizados em etapas de
processamento como a soldagem, corte, furacdo, gravacado e tratamentos
térmicos (3) (4) (5). O investimento inicial para implantar esse tipo de técnica é
alto, mas ¢é justificado pelo amplo campo de atuacdo em que esta pode estar

inserida (3).

Pensando na possibilidade de obter ligas metalicas nano ou
quasicristalinas através do processamento descrito acima, neste trabalho foi
realizada a producéo de recobrimentos a partir de pés de ligas quasicristalinas
de Al-Co-Fe-Cr através de tratamento superficial a laser (cladeamento) e a
posterior caracterizacdo microestrutural destes mesmos recobrimentos. A liga
escolhida para este estudo é a de composicdo Al71Coi3FesCrs (%at). Os
lingotes foram obtidos através de forno a arco eletrovoltaico e processados
através de solidificacdo rapida através de conformacdo por spray e através de
moagem de alta energia. A partir da caracterizacdo microestrutural destes pos
e depodsitos foram selecionadas faixas granulométricas especificas que
serviram de base (p0) para a realizagdo de experimentos de Laser Cladding em
um substrato de aluminio comercialmente puro. Foi feita uma selecdo de
parametros otimizados do laser como a poténcia (200, 300 e 400 W) e
velocidade de varredura (50, 100 e 150 mm/s). Os recobrimentos foram

caracterizados através das técnicas de difracdo de raios-X (DRX), microscopia
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eletrbnica de varredura (MEV), microscopia eletrbnica de transmissdo (MET) e
microdureza Vickers. Foi observado, além da microestrutura, a interface e a

diluicdo entre o recobrimento gerado e o substrato de aluminio.
MATERIAIS E METODOS

O lingote da liga de composicdo Al71Coi3FesCrs (%at) foi fundida em
forno a arco eletrovoltaico e a partir desse lingote foi obtido o p6 da liga,
através do processo de atomizacdo e de moagem de alta energia, gerando um
deposito de espessura de milimetros e pés de faixas granulométricas de < 20
pm, 20 a 50 pm, 50 a 105 pm, 105 a 180 pm, 180 a 425 pm, e > 425 pm. A
faixa de granulometria do p6 escolhida para ser base (p6) do processo de laser
cladding foi de ® <20 ym e 106 ym < ® < 180 um.

A primeira etapa do tratamento superficial a laser consistiu em dispersar
0 pOé micrométrico na superficie na chapa de aluminio puro série 1000 com
dimensdes 100 mm comprimento x 100 mm largura x 20 mm espessura e com
um rebaixo de 200 um, a qual serviu de substrato para a obtencdo do
recobrimento com o p6 através de laser cladding. O p6 moido foi depositado
sobre substrato de Al recobrindo metade da superficie total. A outra metade foi
preenchida com o p6 atomizado. Posteriormente, a superficie do sistema pé e
substrato foi varrida com Laser de Fibra de Yb (itérbio) de Alta Energia,
fazendo trilhas sobrepostas. O resultado desse processo pode ser visto na

imagem abaixo (Fig. 1).

Figura 1 - Recobrimentos da liga Al;1Co13FesCrs apds serem tratados por laser

cladding em substrato de aluminio: a) trilhas sobrepostas do p6 atomizado e b) trilhas

sobrepostas do p6 moido.
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Os parametros utilizados entre as diferentes trilhas foram variados e

estao descritos nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Parametros utilizados no tratamento superficial através de Laser
Cladding com Laser de Fibra de Yb (itérbio) de Alta Energia com p6 atomizado.
Trilhas sobrepostas referentes ao conjunto de trilhas da Fig. 1a acima (ordem

de baixo para cima). Rebaixo do substrato: 200 pum.

Trilhas Poténcia | Velocidade Dist. Focal Espago entre

sobrepostas (W) (mm/s) (mm) trilhas (mm)
TSS10150 1000 150 8 0,5
TSS4150 400 150 8 0,5
TSS6150 600 150 8 0,5
TSS4100 400 100 8 0,5
TSS10100 1000 100 8 0,5
TSS466 400 66,7 8 0,5
TSS1266 1200 66,7 8 0,5

Tabela 2 — Parametros utilizados no tratamento superficial através de Laser
Cladding com Laser de Fibra de Yb (itérbio) de Alta Energia com p6 moido.
Trilhas sobrepostas referentes a amostra da Fig. 1b acima (ordem de baixo

para cima). Rebaixo do substrato: 200 pm.

Trilhas Poténcia | Velocidade Dist. Focal Espago entre

sobrepostas (W) (mm/s) (mm) trilhas (mm)
TSM8150 800 150 8 0,5
TSM4150 400 150 8 0,5
TSM4100 400 100 8 0,5
TSM6150 600 150 8 0,5
TSM2100 200 100 8 0,5
TSM466 400 66,7 8 0,5

ApoOs a etapa de cladeamento, as chapas foram cortadas em cortadeira
de precisédo, seguindo um corte transversal separando as trilhas feitas com o
po atomizado e com o pé moido, e possibilitando a obtencdo de amostras da
secao transversal das trilhas. As andlises de difracdo de raios-X foram
realizadas na superficie das trilhas, obtendo as fases presentes no
recobrimento, utilizando uma radiagédo Cu-Ka, para definir as fases presentes
nos recobrimentos. A analise por microscopia eletrénica de varredura foi

realizada na secao transversal das trilhas, em um equipamento Field Emission
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Gun (FEG), tendo como objetivo verificar a microestrutura resultante depois do
laser cladding como também a interface entre o substrato e a trilha,

observando-se fenébmenos de diluicédo, porosidade, entre outros.

Para o ensaio de microdureza Vickers foi selecionada a amostra
TSM4150, pois tinha uma area transversal suficientemente grandes para a
realizacdo da medida de microdureza. A carga utilizada para o ensaio foi de
0,05HV, totalizando uma carga aplicada de 50 gramas. Os pontos
experimentais foram feitos na secéo transversal da trilha, de maneira a se obter
um perfil de durezas a partir do topo das trilhas até o substrato de aco,
verificando-se as mudancas causadas nos valores de dureza em funcéo da

diluicdo da liga Al-Co-Fe-Cr no substrato.

Apds essas analises, uma amostra (TSS6150) foi selecionada para ser
preparada para MET, através de FIB. A microscopia eletrénica de transmissao
foi realizada na Universidad Politécnica de Valencia, Departamento de
Ingenieria Mecanica Y Materiales, em Valéncia na Espanha, pelo Professor

Conrado Ramos Moreira Afonso.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Dirafacdo de Raio-X

Independente do processo de obtencdo do pd, as fases presentes apos

o cladeamento a laser foram Al-fcc, Al13Coa e AlsCoz, como visto na Fig. 2.
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Figura 2 - Difratogramas de raios-X para os recobrimentos fabricados a partir do a) p6

moido e b) p6é atomizado.
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As fases Ali3Cos e AlsCoz jA estavam presentes nos pos antes do
processo de cladeamento. A fase Al-fcc é provavelmente provinda do
substrato. Sendo asism, ndo houve mudancas das fases cristalinas do p6 para
0 recobrimento, apds o processamento a laser. Comparando os difratogramas
dos recobrimentos fabricados pelo pé moido e pelo p6 atomizado, a diferenca
mais notavel entre eles € a presenga de uma regido de pico alargado (26 = 40°
a 50° nas curvas do p6 atomizado, o que pode indicar a presenca de um
volume de fragdo amorfa na microestrutura. Tal fato podera ser confirmado

com as analises de MEV posteriormente.

Microscopia Eletronica de Varredura

Recobrimento TSM466

A amostra foi fabricada a partir do pé moido com sobreposicao de trilhas
igual a 0,5 mm, utilizando como parametros de processamento poténcia =

400W, velocidade = 66,7mm/s e distancia focal = 8mm, mostrada na Fig. 3.

Dot WD Exp  [ree— m . 3 sp 1 100 pm
SE 100 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG B UFSCar - DEMa - LCE - FEG

b—— 20ym agn  Det WD Exp F———— 10um
UFSCar - DEMa - LCE - FEG 000x__BSE 100 1 UFSCar- DEMa- LCE - FEG

Figura 3 — Imagens de MEV referentes ao recobrimento com sobreposi¢éo de trilhas a
a partir do pé moido P =400 W, V = 66,7 mm/s e DF = 8 mm.

Pelas imagens pode-se observar uma estrutura dendritica refinada,
mostrando fases cristalinas (dendritas e fase clara nanométrica dispersas na

matriz remanescente). Porém, apresentam grande quantidade de defeitos,
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principalmente porosidade. E possivel observar a presenca de uma ligacdo
metallrgica entre o recobrimento e o substrato, devido a uma notavel
profundidade de penetracdo entre esses. Quando comparadas as trilhas
individualmente, essas ndo se apresentam regulares, pois possuem formas e

caracteristicas como altura, largura e profundidade, diferentes entre si.
Recobrimento TSM4150

A amostra foi fabricada a partir do p6 moido com sobreposicéo de trilhas
igual a 0,5 mm, utilizando como parametros de processamento poténcia =

400W, velocidade = 150 mm/s e distancia focal = 8mm, mostrada na Fig. 4.
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Figura 4 — Imagens de MEV referentes ao recobrimento com sobreposicao de trilhas a
partir do p6 moido P = 400 W, V = 150 mm/s e DF = 8 mm.

Em relagdo primeiro recobrimento mostrados com mesma poténcia e
velocidade menor, observa-se neste caso a formacédo de dentritas maiores,
além disso, a diluicao foi mais notavel. No aspecto geral como recobrimento, o
perfil mostrou-se mais homogéneo, uma vez que é possivel observar uma
continuidade entre uma trilha e outra. Outra caracteristica € a presenca de
poros, devido ao aprisionamento de gases durante o processo, e presenca de
trincas. Pode-se inferir que a refusdo dos p6s nao teve tempo suficiente para

ser efetiva, para ser obter uma camada continua, uma vez que a velocidade foi
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aumentada em relac&o ao primeiro recobrimento para este. E possivel verificar
uma mudanca na coloracdo das fases a medida que se caminha do substrato
até a trilha, e além disso, observa-se também a formacdo de poros
macroscopicos tanto no interior das trilhas quanto na interface entre trilha e

substrato.

Recobrimento TSS6150

A amostra foi fabricada a partir do p6 atomizado com sobreposicao de
trilhas igual a 0,5 mm, utilizando como parametros de processamento poténcia

= 600W, velocidade = 150 mm/s e distancia focal = 8mm, mostrada na Fig. 5.

Figura 5 — Iaen d V refnt ao recoto com sobrpsio de trilhas a
partir do p6 atomizado P = 600 W, V = 150 mm/s e DF =8 mm.

A partir das imagens obtidas por MEV, observa-se que tal recobrimento
apresenta estrutura cristalina dendritica refinada, apresentando também uma
regido com microestrutura homogénea (representada pela regido de tonalidade
mais clara nas imagens), a qual indica que ha um volume de fragdo amorfa,
uma vez que com a magnitude de 8000x nao foi possivel identificar cristais. Tal
resultado esta de acordo com a analise de difracdo de raios-X, no qual se

hY

observa uma regido de pico alargado (26 = 40° a 50°). Diferentemente dos
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recobrimentos obtidos pelo p6 moido, este recobrimento fabricado com po
atomizado ndo apresenta poros, porém possui uma grande quantidade de

trincas.

Microscopia Eletronica de Transmissdao (MET)

Pode-se observar na Figura 6.a e nas imagens de TEM em campo claro (BF) e
0s respectivos padrdes de difracdo (SAD) nas Fig. 6b e 6¢ para as regides R5
e R6 na Fig. 6a. Tais padrdes sao das fases AlsCoz e Al13Co4, respectivamente.
Além disso, a area destacada em vermelho apresenta uma morfologia diferente
das encontradas para essas duas Ultimas fases, podendo indicar a presenca de
um quasicristal. Para verificacdo, a Fig. 6.d mostra esta fase e a difracdo de

elétrons (SAD) nessa regido, a qual € mostrada a seguir na Fig. 6.e.

TR AT T ’
Hal P e N
» = [ e ¥ 0L B . 5 ,
— N I .
' v e '.. b . s "
d

Figura 6 — Imagens de MET referentes ao recobrimento com sobreposicdo de trilhas a
partir do pé atomizado P = 600 W, V = 150 mm/s e DF = 8 mm.
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A Fig. 7 abaixo mostra uma micrografia de STEM (Fig.7a) em campo
claro (BF) em baixa magnificagdo e 0 respectivo mapeamento de raios-X
através de EDS (Spectral Imaging — Sl, 256x256 pixels) dos elementos de liga
Cr-K (Fig. 7b), Co-K (Fig. 7c) e Fe-K (Fig. 7d) e a localizacdo dos mesmos nas

fases.

4
et
T

Electron Image 1

Figura 7 — Imagem de (a) STEM campo claro (BF) em baixa magnificacéo e

mapeamento de raios-X (Spectral Imaging — Sl, 256x256 pixels) através de EDS dos
elementos (b) Cr-K, (c) Co-K e (d) Fe-K.

Microdureza Vickers
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Para os valores apresentados de microdureza Vickers, foram feitos dois
perfis de identacbes na secdo transversal dos recobrimentos, a partir da
superficie do recobrimento até o substrato. Os resultados séo apresentados em
um grafico dureza Vickers versus distancia da superficie da trilha, na Fig 8.

TSM4150

Distancia da superficie da trilha ->

Figura 8 — Pontos experimentais do ensaio de microdureza Vickers para o
recobrimento fabricado a partir do pé moido com sobreposicéo de trilhas igual a 0,5
mm, utilizando como parametros de processamento poténcia = 400W, velocidade =

150 mm/s e distancia focal = 8mm

Analisando os resultados, observa-se uma tendéncia de queda dos valores de
microdureza Vickers a medida que vai se afastando da superficie do
recobrimento e chegando ao substrato, neste momento os valores de
microdureza ficam abaixo de 100 HVo,05. ISto era o esperado, uma vez que 0s
valores encontrados na literatura para a liga de Al sdo maiores que para o
aluminio comercialmente puro. Observando a curva de microdureza, os valores
médios de dureza se encontram principalmente na interface entre o
recobrimento e o substrato, 0 que pode ser facilmente verificado na Fig. 8. Isto
acontece, pois, essa area provavelmente corresponde a regido de interacdo
entre substrato e trilha e, portanto, ha uma média de microdureza dos dois
materiais. Pelas imagens de MEV (Fig. 5) também pode ser notado a alta

diluicdo entre recobrimento e substrato que teve nessa amostra.
CONCLUSOES

A liga Al71CoisFesCrs (%at) apdés o procedimento de tratamento
superficial por laser cladding apresentou uma microestrutura refinada, contendo

as fases Y-AlsCoz e M-Al13Co4, as mesmas presentes no po da liga, além da
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fase Al-fcc provinda no substrato de aluminio comercialmente puro, como foi
verificado pelos difratogramas de raios-X e pelas imagens de MEV. Alguns
recobrimentos ainda apresentaram regides no qual ndo foram possiveis
diferenciar fase, indicando um volume de fragcdo amorfa, principalmente os que
foram fabricadas com o maior valor de poténcia do laser, como o recobrimento
TSS6150 (P = 600 W), e os recobrimentos fabricados com o pé atomizado.
Além disso, foram observados defeitos na microestrutura dos recobrimentos,
como a presenca de trincas e grande quantidade de poros, principalmente nos
recobrimentos fabricados com o p6 moido. Nos ensaios de microdureza
Vickers, os recobrimentos analisados apresentam valores de microdureza entre
310 e 719 HVooes, sendo que os maiores valores obtidos para cada
recobrimento foram 682 HVo,05 para 0 TSM4100, 699 HVo,05 para 0 TSM4150 e
719 para o TSM6150. Outra observacdo é que valores médios de dureza se
encontram principalmente na interface entre as trilhas e o substrato, area que
provavelmente corresponde a regido de interacdo entre substrato e trilha e,

portanto ha uma média de microdureza dos dois materiais.
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PRODUCTION OF LASER CLADDING COATING THROUGH
QUASICRYSTALLINE Al-Co-Fe-Cr ALLOY

ABSTRACT

Coatings were produced from quasicrystalline alloy powder Alz1Coi3FesCrs
(at.%) by surface treatment, laser cladding and microstructurally characterized.
The ingots were processed by rapid solidification by spray forming, with
subsequent realization of Laser Cladding on commercially pure aluminum
substrate. This process was carried out with ytterbium fiber laser by varying the
laser parameters produced in each track, yielding various conditions by
combination of parameters. Characterization was carried out by microscopic
techniques, X-ray diffraction and mechanical Vickers microhardness testing,
analyzing the interface between the coating and the substrate. The coating of
Al71Coi3FesCrs (at.%) alloy laser cladding presented a refined microstructure
containing the p-AlsCo2 and M-Ali3Cos4 phases. In microhardness tests, the
coatings exhibit hardness values between 310 and 719 HV, significant values
for Al alloy base, which opens prospects for applications requiring high wear

resistance.

Key-words: Quasicrystalline alloys, Al-based alloys, Laser Cladding,

microstructure characterization.
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