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Resumo: No presente trabalho foi investigada a camada de aluminetos de ferro obtida apds tratamento térmico de
recozimento realizado em deposito de liga de Al sobre substrato de aco-carbono, obtido pelo processo de revestimento
por friccdo. O processo de revestimento por friccdo pode ser considerado um processo de soldagem no estado sélido
utilizado para recobrir ou reparar superficies de materiais similares ou dissimilares. Os procedimentos de deposi¢ao
foram realizados em um centro de usinagem com Comando Numérico Computadorizado (CNC), o que apresenta o
potencial para diminuigéo dos custos e simplificacdo do processo quando comparado com revestimentos por friccao
realizados em maquinas especializadas, que ainda apresentam inser¢do limitada na inddstria em comparagdo com
equipamentos CNC convencionais, revestimentos por aluminizacdo, revestimento a laser e revestimento por aspersao
térmica. Foram utilizadas, como substrato, chapas de ago ao carbono ABNT 1020, com 200 x 100 x 8 mm e hastes
consumiveis de aluminio com 100 mm de comprimento e 15,4 mm de didmetro. Ap6s a deposi¢do as amostras foram
submetridas a tratamento térmico de recozimento isotérmico a 650°C por 72 e 120 h. ApGs o tratamento, a se¢édo
transversal das amostras foi avaliada por meio Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) e microdureza. Os
revestimentos obtidos apresentaram espessura de aproximadamente 1,5 mm com composi¢do quimica e dureza
homogénea. Os valores de dureza obtidos foram elevados, entre 900 e 1000 HV, correspondentes a fase FesAls.
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1. INTRODUCAO

Aluminetos de Fe sdo ligas intermetalicas com potencial para utilizagdo em temperaturas elevadas devido ao seu
baixo custo, boa razdo resisténcia/densidade e excelente resisténcia a oxidacao e corrosdo. Com efeito, materiais baseados
no sistema Fe-Al (ou seus recobrimentos) sao estudados para aplicages em reatores nucleares de agua super-critica (SUN
et al., 2009), ambientes contendo metal liquido como os fluidos de troca de calor encontrados em instala¢des de energia
nuclear ou energia solar concentrada (FETZER et al., 2012 e CIONEA et al., 2016), ambientes contendo KCI a alta
temperatura, encontrados em plantas de biomassa (LI, 2004 e PAN et al., 2011), entre outros.

A resisténcia a corrosao e a oxidacao de aluminetos de Fe depende da formagdo de uma camada passiva de a-Al;O3
sobre a superficie da liga que a protege de ambientes corrosivos. Por essa razéo, varios estudos tém sido realizados com
0 objetivo de estudar os mecanismos de passivagdo de aluminetos de Fe em temperaturas elevadas (POTER et al., 2005
e BRITO et al., 2016). Destaca-se ainda o potencial para reducdo de peso das estruturas, ja que essas ligas contém elevado
teor de aluminio (podendo superar 25% em peso), além da possiblidade de serem fundidas a partir de sucata de aco e
aluminio (BORGES, et al., 2014). Apesar disso, 0 elevado teor de Al dessas ligas reduz a sua ductilidade, dificultando o
seu processamento por conformagdo mecénica e reduzindo a disponibilidade das ligas na forma de chapas ou barras. Por
essa razdo, nas Ultimas duas décadas buscou-se desenvolver revestimentos de aluminetos de Fe que pudessem ser
aplicados em agos-carbono ou agos inoxidaveis com o objetivo de elevar a resisténcia a corrosdo ou oxidacdo em
temperaturas elevadas.

A maior parte dos trabalhos buscou empregar técnicas de revestimento baseadas em asperséo térmica (CINCA, 2012)
e aluminizacdo seguida de recozimento para difusdo de Al/Fe. (KOBAYASHI E YAKOU 2002). De modo geral,
observa-se que, apesar de resultados positivos, os revestimentos formados no caso dos processos de aspersdo térmica sao
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altamente sensiveis aos parimetros de deposi¢do, sendo frequente a ocorréncia de poros (HASILD et al., 2012 e
PORCAYO-CALDERON et al., 2013) e heterogeneidades de composi¢do quimica ao longo da camada depositada,
levando a reducdo da resisténcia & corrosdo, oxidagdo e desgaste. No caso de revestimentos obtidos por aluminizacdo
seguida de recozimento, observa-se a espessura reduzida das camadas obtidas, frequentemente inferior a 0,1 mm
(CANARIM et al., 2014).

Uma possivel alternativa aos processos de recobrimento baseados em aspersdo térmica e aluminizacdo é o processo
de Revestimento por Friccdo (RF, do inglés Friction Surfacing), que permite a unido de materiais similares ou dissimilares
no estado sélido evitando, assim, alguns dos problemas associados a solidificacdo como a formagéo de poros, trincas,
tensdes residuais, diluicdo, entre outros. O processo foi desenvolvido efetivamente a partir do inicio da década de 1990 e
tem despertado crescente interesse da comunidade cientifica desde entéo, especialmente em virtude da crescente demanda
por recobrimentos de elevado desempenho para aplicagbes consideradas criticas (GANDRA et al., 2014). No processo
de revestimento por friccdo, uma haste metalica consumivel em movimento de rotacdo é pressionada sobre o material a
ser revestido — normalmente um produto plano, embora o processo possa também ser aplicado sobre superficies curvas.
O atrito entre as superficies provoca um aumento de temperatura apds o contato inicial, 0 que promove a deformacéao
plastica dos metais envolvidos. Estabelece-se, entdo, um movimento relativo de translacéo entre o substrato e a haste com
a formacgdo de um depdsito em forma de corddo (GANDRA et al., 2014). O processo € ilustrado na Fig. 1.0s principais
pardmetros operacionais sdo a forga axial (F), a velocidade de rotagdo (Q) e a velocidade de avango (v), conforme ilustrado
na Figura 1.
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Figura 1 - llustracao esquemaética do processo RF com a identificacdo dos principais parametros do
processo. Fonte: TROYSI et al., 2016

2. MATERIAL E METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1 Materiais

Os materiais selecionados para estudo do presente trabalho foram chapas de aco ABNT 1020 com dimensdes
(comprimento x largura x espessura) 200 x 100 x 8 mm e hastes consumiveis de liga de Al 6351 (Al-1% Si-0,6% Mn-
0,6% Mg) com dimensfes (comprimento x diametro) 100 x 15,4 mm. As chapas utilizadas como substrato foram
recebidas na condigdo laminada a quente e os recobrimentos foram aplicados ao longo da direcéo de laminacédo das chapas.
Para remocéo da carepa de laminacéo antes da aplicagéo do revestimento as superficies foram limpas com escova de aco.

2.2 Parametros de deposicdo por friccdo

Os parametros de processo avaliados neste trabalho foram: velocidade de rotacdo da haste consumivel (Q),
velocidade de avango da haste consumivel e razo entre os movimentos Vx e vertical, Vz. A razdo Vx:Vz foi adotada
como paradmetro face & impossibilidade prética, no equipamento utilizado, de se aplicar uma for¢a axial pré-determinada,
como ocorre convencionalmente no processo RF efetuado em equipamentos especializados. Os valores dos pardmetros
adotados inicialmente e a rugosidade inicial das chapas foram:

e Velocidade de rotagdo da haste consumivel (€2): 3000 rev/min.
e Velocidade de avango da haste consumivel (Vx): 250 mm/s.
e Rugosidade superficial: 2,95um (escova de aco).
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2.3 Deposicao das hastes consumiveis

Para a deposicdo das hastes consumiveis foi utilizado um Centro de Usinagem com comando numérico, ROMI
Discover 560 com poténcia 15/11 cv/kW e velocidade de rotacéo de até 10000 rpm, conforme realizado em trabalhos
anteriores (TROYSI et al., 2016; SILVA et al., 2018).. O ciclo de deposicao ¢é controlado através de um software, onde
sdo programados os parametros de deposicdo desejados dentro das limitacdes do equipamento.

2.4 Tratamento térmico

Para a realizacdo do tratamento térmico de recozimento, as amostras foram seccionadas nas dimensées (comprimento
X largura) 15 x 30 mm e submetidas ao aquecimento em um forno mufla digital da fabricante Hipperquimica, controlador
Novus N1030, durante o periodo de 72 horas (amostra 1) e 120 horas (amostra 2) a uma temperatura de 650 °C. Apés esse
periodo o forno foi desligado e as amostras foram retiradas apés a estabilizacdo do forno a temperatura ambiente.

2.5 Microdureza

As amostras foram testadas em um microdurdmetro HMV Micro Vickers Hardness, da fabricante Shimadzu. Nas
amostras foi aplicada uma carga pré-estabelecida de 490,3 mN (0,05 HV) durante 20 segundos ao longo da se¢do
transversal do revestimento, com o penetrador de diamante Vickers.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Anélise dos revestimentos

Definidos os limites para os valores dos parametros de processo, foram realizados testes nas condi¢fes expostas nos
topicos 2.2 e 2.4 deste trabalho. Na Figura 2 sdo apresentadas fotografias de vista superior do revestimento anterior ao

tratamento térmico, em que se pode notar a formagédo de um depdsito regular ao longo de todo seu comprimento. Observa-
se que na vista superior apresentado na Figura 2 o sentido de deposicao foi da direita para a esquerda.

Substrato

Figura 2 — Vista superior do revestimento antes do tratamento térmico.

Os aspectos da secdo transversal de revestimentos antes e depois do recozimento (Amostra 2) sdo apresentados,
respectivamente nas Figuras 3(a) e 3(b). Pode-se notar alteracdo significativa da morfologia da interface apds o tratamento
de recozimento, com a presenca de protuberancias em direcdo ao substrato, formagdes tipicas de fases intermetalicas do
sistema Fe-Al (KOBAYASHI e YAKOU, 2002). Analise semi-quantitativa da composicdo ao longo da camada
depositada por espectroscopia de energia dispersiva no MEV revelou homogeneidade da composi¢édo quimica em toda a
camada depositada: cerca de 1,6 mm, como mostrado na Figura 3(b).

E vélido destacar a espessura obtida para a camada intermetalica no presente trabalho (superior a 1,5 mm). As
camadas intermetalicas de Fe-Al tém sido obtidas por aluminizacdo (imersdo da peca a ser revestida em banho de Al
liquido) (KOBAYASHI e YAKOU, 2002), por cementacdo em caixa (mas utilizando Al ao invés de carbono) e, mais
recentemente, por fusdo de Al na superficie utilizando laser (SHARMA et al, 2010). Essas técnicas funcionam, mas ndo
apresentam a possibilidade de obtencdo de camadas de espessura elevada (em geral, menor que 0,5 mm, sendo frequentes
camadas com 0,1 a 0,2 mm). Em aplicacBes que requerem resisténcia ao desgaste ou a corrosdo a espessura reduzida pode
significar menor vida Gtil dos revestimentos de forma que a elevagdo da espessura da camada intermetélica pode ser
considerada um ganho do processo de revestimento por friccdo seguido do tratamento de difuséo.
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Figura 3 — Analise da secao transversal de revestimentos obtidos da amostra 2 (a) antes do recozimento
(microscopia 6tica, ataque Nital 2%) e (b) apés o tratamento de recozimento (MEV, sem ataque).

3.2 Analise da Microdureza

Na Figura 4 € apresentada a distribui¢do de microdureza para as amostras 1 e 2 respectivamente. Os elevados valores

de dureza obtidos contrastam com 0s observados no revestimento antes do tratamento de recozimento, situados em
aproximadamente 80 HV.
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Figura 4 — Microdureza da se¢do transversal da amostra 1 e 2.
Fonte: Dados da Pesquisa.

A distribuicdo de dureza na se¢do transversal do revestimento se manteve constante com valores em torno de 930
HV, sendo comparaveis as citadas por Kobayashi (2002) para intermetalicos Al-Fe,> Fe;Als.

Os perfis de composi¢do de Al e Fe apresentados na Figura 5 merecem destaque. Como esperado, 0s teores de ambos
0s elementos no revestimento aparecem de forma homogénea, o que comprova os valores obtidos através do teste de
microdureza. A analise semi-quantitativa de composicdo quimica realizada por MEV-EDS indicou fracGes relativas em
peso de 53,2%Al, 51.9%Al, 51,5%Al e 51,7%Al em posicbes localizadas, respectivamente, na superficie da camada,
posicdes intermediarias (dois tercos e um terco da espessura) e préximo a interface.
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Figura 5 — Varredura EDS realizada no revestimento da amostra 2.

4, CONCLUSAO

Apos adquirir camada homogénea por meio de revestimento por friccdo, no processo de difusdo ocorrido no
revestimento em virtude do tratamento térmico, obteve uma camada espessa quando comparado com demais processos
de obtencdo deste intermetalico. Através da analise de microdureza e foi possivel detectar a formacdo Unica de camada
intermetalica Fe2Als que foi confirmada pelo teste de varredura EDS que mostra por meio quantitativo homogeneidade
de composicao no revestimento.
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Abstract. In the present work, the iron aluminides layer obtained after annealing heat treatment in Al alloy deposit on
carbon steel substrate obtained by the friction coating process was investigated. The friction coating process can be
considered a solid state welding process used to cover or repair surfaces of similar or dissimilar materials. The
deposition procedures were performed in a computerized numerical control (CNC) machining center, which has the
potential to reduce costs and simplify the process when compared to friction coatings made in specialized machines that
still have limited insertion in the industry compared to conventional CNC equipment, aluminizing coatings, laser coating
and thermal spray coating. Substrate ABNT 1020 carbon steel plates with 200 x 100 x 8 mm and consumable aluminum
rods 100 mm long and 15.4 mm in diameter were used as substrate. After deposition the samples were subjected to heat
treatment of isothermal annealing at 650 ° C for 72 and 120 h. After the treatment, the cross section of the samples was
evaluated by Scanning Electron Microscopy (SEM) and microhardness. The coatings obtained presented a thickness of
approximately 1.5 mm with chemical composition and homogeneous hardness. The hardness values obtained were
elevated, between 900 and 1000 HV, corresponding to the Fe,Als phase.

Keywords: Friction coating; Iron aluminides; Microstructure; Intermetallic.



