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Resumo
As ligas metalicas vitreas macicas (BMG - Bulk Metallic Glasses) a base de Ferro possuem
grande interesse devido a excelentes propriedades fisicas e quimicas tais como alta
resisténcia mecénica, ao desgaste e & corrosdo. As ligas formadoras de fase vitrea BMG
escolhidas foram as Fe;3xNbsB2o+xY3 (X = 0, 3 e 6) %at. baseadas em ligas estudadas na
literatura. Os lingotes das ligas foram obtidos através de fusdo em forno a arco voltaico para
depois serem submetidos as rotas de processamento através de solidificacdo rapida como:
"melt-spinning" e fundicdo em coquilha de cobre na forma de cunha com o intuito de se
avaliar a tendéncia de formacgao de amorfo (TFA). O objetivo deste projeto de pesquisa é a
caracterizagdo microestrutural de ligas formadoras de fase vitrea em grande volume (BMG)
do sistema Fe-Nb-B-Y desde a preparagdo metalografica, difracdo de raios-X (DRX),
microscopia eletrébnica de varredura (MEV) e calorimetria diferencial de varredura (DSC).
Serao avaliadas a TFA para os diferentes produtos obtidos com o intuito de se obter ligas a
base de Fe com fases e avaliar a influéncia da adicdo de Boro nas propriedades das
diferentes composi¢des de ligas. Os resultados mostraram que a composigao Fe;oNbyB,3Y3
obteve uma larga dimensdo predominante de matriz amorfa até ~ 2 milimetros e AT,
(intervalo de liquido super-resfriado) muito elevado de 87°C, o que possibilita inferir que a
composicao limite de Boro benéfica esta entre 23 e 26%at (x = 3 e 6%at) para o sistema
Fe73.XNb4Bzo+xY3 (%at).
Palavras-chave: Metais amorfos e nanocristalinos; Ligas vitreas; Microscopia eletrénica de
varredura (MEV); Ligas ferrosas; Caracterizagdo microestrutural.

MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF Fe-Nb-B-Y BULK METALLIC GLASSES

- Fe-BASED BULK METALLIC GLASSES
Abstract
Fe-based bulk metallic glasses (BMG) have excellent physical and chemical properties such as
high strength, wear and corrosion resistance. Fe-based BMG chosen for this study are: Fezs.
xNbsB2o:xY3 (X = 0, 3 e 6) at.% based in previous studies in literature. Ingots of the alloys were
produced through arc melting furnace and then were submitted to different rapid solidification
processing routes such as: melt-spinning (MS) and wedge copper mold casting (WMC) with the
aim of evaluate the glass forming ability (GFA) of alloys in Fe-Nb-B-Y system. The objective of
this work is the microstructural characterization of Fe-based BMG of Fe-Nb-B-Y system in order
to find the best composition, since the metallography preparation, X-ray diffraction (XRD),
scanning electron microscopy (SEM) and by using differential scanning calorimetry (DSC). GFA
was evaluated for the different products obtained with the aim of obtaining Fe-based alloys with
amorphous and/or metastable to evaluate the interference of boron addition in the thermal and
mechanical properties of the different alloy compositions. The results showed that the
composition Fe;oNbsB.3Y; obtained a wide dimension of amorphous predominantly ~ 1
millimeter of WMC sample and AT, (supercooled liquid region) very high of 87°C, making it
possible to conclude that the composition limits of beneficial boron percentage is between 23
and 26at% (x = 3 and 6at%) to the Fe;3xNbsB2o:xY3 (at%) system.
Key words: Amorphous and nanocrystalline metals; Bulk metallic glasses; Scanning
electron microscopy (SEM); Fe-based alloy; Microstructural characterization.
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1 INTRODUGAO

As ligas metalicas vitreas macicas (BMG — “Bulk Metallic Glasses”) a base de ferro
(Fe) possuem grande interesse devido a excelentes propriedades fisicas e quimicas
tais como alta resisténcia mecanica, ao desgaste e a corrosdo e € um dos materiais
avancados de maior interesse atualmente, devido ao baixo custo do Fe como
elemento de liga majoritério.(1'3) As ligas formadoras de fase vitrea BMG escolhidas
para estudo foram as FezsxNbsBooxYs (X = 0, 3 e 6 %at.), tornando-se:
Fe73Nb4Bon3, Fe70Nb4BzgY3, F667Nb4826Y3 (%at.) apés estudo da literatura.

1.1 Estrutura Amorfa dos Metais

Materiais vitreos (que nao sao cristalinos) podem apresentar diversos tipos de
arranjo atémico podendo ser amorfos se estes ndo possuirem ordem de longo e nem
de médio alcance, e apenas apresentam ordem de curto alcance, ou seja, em sua
estrutura os atomos estdo organizados de uma forma completamente aleatdria
conferindo ao material caracteristicas diferentes daquele de mesma composigcao
quimica, mas com estrutura cristalina.

A transigdo de um sdélido vitreo para liquido é gradual, ndo existe uma temperatura
fixa, a sua viscosidade vai diminuindo até atingir a de um liquido. Por essa raz&o, em
baixas temperaturas nao se fala em temperatura de ebulicdo e sim em temperatura
de transig&o vitrea (Tg) que é a temperatura a partir da qual o material ja comega a
escoar, contudo ainda com uma viscosidade alta o suficiente da ordem de 10
Poise.

Os metais foram por muito tempo associados com estrutura cristalina. Foi sé no
século XX, na década de 60, que P. Duwez conseguiu obter uma liga metalica de
estrutura amorfa. A razdo dessa demora € o grau de resfriamento que o metal
liquido tem que ser submetido para que n&do dé tempo do metal cristalizar-se durante
a solidificagao. A taxa de resfriamento das ligas atualmente mais usadas varia entre
10%-10° K/s, pois essa & a faixa que os atuais métodos de processamento
conseguem atingir, mas ha excegdes de ligas que amorfizam com 10~ Kis.
Estima-se que os metais puros necessitem de taxas em torno de 10'?K/s para n&o
cristalizar, ou seja, amorfizar. Termodinamicamente, todos os sélidos tendem a uma
estrutura cristalina, e se um metal amorfo € obtido, ele ndo estara em sua forma
mais estavel, mas, como a temperatura ambiente ele ndo possui condi¢cdes cinéticas
de cristalizar (levaria um tempo tendendo ao infinito), o estado do metal vitreo &,
portanto metaestavel. Isto significa que ele estd em estado estacionario, podendo
permanecer no estado em que se encontra, mesmo nao estando na sua condi¢cao
mais estavel, até que um esforgo suficientemente grande (combinando tempo e
temperatura) o tire dessa condigdo e o permita retornar a sua configuragdo atébmica
mais estavel. Nos metais amorfos € comum se definir Ty, como a temperatura de
cristalizacdo, e € nesta temperatura em que o metal amorfo inicia o processo de
cristalizagdo. A T, é dependente da taxa de aquecimento e pode ser detectada com
maior precisao utilizando-se maiores taxas de aquecimento (K/min) ao realizar-se
uma analise térmica como a calorimetria diferencial de varredura (DSC).

Na literatura cientifica sobre os metais amorfos costuma-se dividir duas classes:
materiais com estrutura amorfa (onde n&o ha distingéo entre Ty e Ty) e onde se
evidenciam a Tg anterior e distinta de Tx (gerando o ATy = Tx — Ty4) denominando-se
de estrutura vitrea, mas ambos possuem apenas ordenamento atdbmico de curto
alcance.) Os metais vitreos sdo os mais interessantes no ponto de vista de
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processamento uma vez que eles nos permitem realizar uma série de tratamentos
térmicos e termomecanicos em temperaturas dentro do AT permitindo obter
materiais de propriedades interessantes para diversas aplicagdes e produtos
finamente acabados."

1.2 Propriedades de Metais Amorfos e Vitreos

Como os metais vitreos tém estrutura amorfa, ndo existem dentro deles dire¢cdes ou
planos preferenciais. A auséncia da periodicidade em sua estrutura acaba
protegendo o metal de trincas aumentando assim a sua tenacidade a fratura. O
mecanismo de deformacdo plastica em metais cristalinos é explicado através da
movimentag&do das linhas de discordancia, por estas serem defeitos cristalinos, os
metais amorfos ndo as apresentam. Desta maneira, quase nao deformam
plasticamente e isto representa um sério problema nas aplicagbes tecnoldgicas
devido a possivel fratura catastrofica, mas em compensacgao possuem alto limite
elastico. O que ocorre é uma fratura semelhante a fratura fragil em tensées muito
superiores as tensdées de escoamento (e até mesmo as tensdes limite) de seus
correspondentes cristalinos. Em geral, metais amorfos sdo mais resistentes a
corrosao que seus respectivos cristalinos. A auséncia de defeitos estruturais |hes
confere essa propriedade, é facil visualizar que contornos de grédo, por exemplo, s&o
facilitadores da corros&o.")

A resistividade elétrica dos metais vitreos é geralmente maior que a do mesmo metal
cristalino, pois como os atomos estdo desorganizados, uma dificuldade maior é
imposta @ movimentacéo dos elétrons pela estrutura.®

1.3 Propriedades das Ligas Vitreas a Base de Ferro

Dentre as melhores propriedades para ligas amorfas a base de Fe, destacam-se os
altos limites de resisténcia e a alta dureza. Quanto aos paradmetros que medem a
facilidade de amorfizagdo (TFA) de uma liga metalica, tém-se intervalos de liquido
superesfriado altos AT, > 50°C, taxa critica de resfriamento para a amorfizagéo
completa, R; ~ 200 K/s, temperatura de transigdo vitrea reduzida, T, = T¢/T, = 0,6 e
a maxima dimensao da amostra, tnax = 4 - 12 mm, considerando ligas a base de Fe
multicomponentes com e sem a adicdo de terras-raras como o Y."?

Outro fator de destaque nas ligas amorfas de Fe sdo as propriedades
ferromagnéticas moles e duras (imas) que abrem boas perspectivas de aplicagdes
como em nucleos de transformadores de distribuigdo, fontes chaveadas, blindagem
magnética, cabegotes de gravacéo e reprodugao de audio/video, alarmes antifurto
entre outros. As propriedades magnéticas moles otimas das ligas amorfas e
nanocristalinas de Fe podem alcancgar altos valores de indugc&o de saturagéo (Bs),
baixo campo coercivo (H;), alta permeabilidade relativa maxima (umax), baixo
coeficiente de magnetoestriccdo de saturagao (\s), alta resistividade elétrica e baixas
perdas por histerese. Cabe ressaltar que estas propriedades sao superiores as das
composi¢cdes equivalentes cristalinas e a das ligas cristalinas mais comumente
utilizadas na industria como o aco C e as ligas Fe-Si (acos elétricos).®

O objetivo deste trabalho é a caracterizacdo microestrutural de ligas formadoras de
fase vitrea em grande volume (BMG) do sistema Fe-Nb-B-Y com o intuito de se
obter ligas a base de Fe com da melhor combinagdo do sistema, e avaliar a
influéncia da adigao de boro nas propriedades térmicas das diferentes composicdes
de ligas, como também a tendéncia de formagao de amorfo (TFA).
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Elaboragao das Ligas Metalicas

Para a elaboragao das ligas foram utilizados elementos de alta pureza mesclados
com ferro-ligas Fe-B e Fe-Nb comerciais para baratear o custo e se tornar mais
viavel industrialmente. Foram preparadas cargas de 30 g para cada liga em forno a
arco voltaico, massa essa calculada para ser suficiente para a obtencao de fitas de
“‘melt-spinning” e fundicdo em coquilha de cobre em cunha. A composi¢cao da pré-
liga Fe-B comercial € de 16,5%B, 0,3%C, 0,57% Si e restante de Fe (%peso), o que
confere ao produto final certa porcentagem de impurezas.

Antes da elaboracdo das ligas, os elementos quimicos passaram por uma
decapagem quimica a fim de eliminar camadas de O6xido que se formam na
superficie. Com excegéao do itrio (Y) que foi previamente lixado, sendo este método
suficiente para a remocdo da camada de oOxido da superficie. Posteriormente a
decapagem quimica, cada elemento foi deixado cinco minutos no equipamento de
ultrassom em béquer de vidro contendo acetona, a fim de retirar possiveis gorduras
e impurezas remanescentes.

Ap0ds secos, os elementos foram entdo fundidos em forno a arco-elétrico, resultando
em um lingote da liga processada. Este ent&o foi levado a cortadeira de preciséo e
cortado ao meio, para uma parte ser utilizado para ser processada por “melt-
spinning” e outra por fundicdo em coquilha de cobre.

2.2 Processamento das Ligas Através de “Melt-Spinning”

Tomando como base de controle da temperatura da liga fundida a temperatura
liquidus (T)), previamente descoberta com uma analise de DSC de uma amostra do
lingote, preparou-se o equipamento de “melt-spinning” (MS) para a produgdo das
fitas.

Foi necessaria a limpeza inicial da cadmara com alcool etilico e polimento da roda de
cobre com Kaol®. Em seguida, o cadinho de quartzo (SiO,) foi limpo com acetona
em ultrassom e entdo foi introduzida a amostra da liga em seu interior. Estando
devidamente limpo e conectado no aparelho, fechou-se a camara e foram feitas
alguns ciclos de lavagens da cdmara do MS, fazendo vacuo e injetando argonio Arg).
Depois de trés ciclos de lavagens, injetou-se argbnio para obter uma atmosfera
inerte, de modo a evitar ou minimizar a oxidagdo da liga (que é extremamente
prejudicial a TFA) quando a temperatura estiver aumentando.

Com isso, a liga foi fundida por indugédo e vazada sobre uma roda de cobre em alta
rotacao, produzindo assim as fitas desejadas. Os parametros utilizados para MS das
ligas especificadas na preparagdo das fitas foram: cadinho com orificio de
vazamento de aproximadamente 1,5 mm, sobrepressdo de injegcdo de 200 mbar,
velocidade tangencial da roda de 60 Hz e temperatura de sobrequecimento de
150°C acima da T, (temperatura liquidus) extraida a partir da analise térmica de
DSC.

2.3 Processamento das Ligas Através de Fundicado em Coquilha de Cobre na
Forma de Cunha

Para a obtencdo de amostras solidificadas rapidamente em forma de cunha, foi
utilizado um molde de cobre, que apresenta uma cavidade em forma de cunha a
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qual é preenchida com o metal liquido. O molde possui uma cavidade medindo 6x10
mm e uma altura de 70 mm, conforme representado na Figura 1. Esse sistema
substitui a roda no interior da camara do equipamento de “melt-spinning” ou através
do equipamento Discovery Plasma® por fusdo a arco.

No preparo das cunhas foi utilizado aproximadamente 13 g do lingote, previamente
submetido a um tratamento em banho de acetona em ultrassom para a retirada de
gorduras e impurezas. O cadinho de cobre assim como as coquilhas (moldes) de
cobre para amostras em forma de cunha foram decapados com solucdo de acido
cloridrico para a remocgao dos oxidos superficiais que possam a vir interferir na
composicao ou dificultar a troca de calor entre o metal liquido a ser solidificado e as
paredes do molde.

Local de megio do
metal liquido n

Figura 1. Foto (a) do molde de cobre e ilustrag&o (b) do molde e da cunha.

Apoés os procedimentos de preparagéo e limpeza, o lingote foi fundido a arco por
plasma de argbnio ionizado e vazado dentro do molde em formato de cunha, como
desejado, onde foi possivel, posteriormente, analisar e caracterizar a microestrutura
em diferentes regides (larguras da cunha) de solidificagao.

2.4 Preparacao metalografica das amostras

As primeiras fragdes das amostras em forma de cunha com espessura de 1 mm
foram levadas para analise de difracdo de raios-X (DRX) e depois uma pequena
fracdo de miligramas foi submetida a analise de DSC. Posteriormente, foram
embutidas a frio em resina acrilica, lixadas em diferentes granulometrias e polida
com alumina 1,0 e 0,3 ym para analise no Microscopio Eletrdbnico de Varredura
(MEV).

2.5 Caracterizagao das Amostras

As cunhas e as fitas foram caracterizadas por DRX, para isso, a partir da extracao
de uma fracdo da ponta da cunha de todas as composicdes Fez3NbsB2oYs,
FeroNb4B23Y3, Fes7NbaBasYs (%at.), realizando a DRX (Siemens D5005) na parte
polida, e apds preparagao metalografica das amostras, as cunhas também foram
submetidas a analise via MEV Inspect S50 no LCE (laboratério de caracterizagao
estrutural) do DEMa/UFSCar. Ja as fitas de MS foram diretamente submetidas para
analise sem nenhuma preparagao prévia gragas a superficie adequada.
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Posteriormente, as pontas das cunhas e as fitas também foram submetidas a analise
térmica de DSC (STA 449 F1 Jupiter da Netzsch), para determinagdo das
temperaturas de transigédo vitrea (Tg), de cristalizacdo (Tx), ATy, transicdo vitrea
reduzida (T.g = Tx - Tg), temperatura de fus&o (Ts) e liquidus (T,) das ligas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Os curvas de DSC foram obtidas pelo aquecimento das amostras, retiradas das
extremidades em forma de cunha, até 800°C com uma taxa de 40K/min e estédo
apresentados na Figura 2.

Observa-se uma nitida transigéo vitrea, T4, caracterizada por ser uma transigéo
endotérmica com variacdo de c, (capacidade calorifica) da liga na qual ha certo
rearranjo atdbmico e uma diminuicdo significativa na viscosidade mantendo-se a
estrutura amorfa, identificada como uma mudancga de patamar na linha base. Logo
apods, observa-se uma temperatura de cristalizacéo, Ty, caracterizada pela transigao
de um estado de menor energia (cristalino) e maior estabilidade termodinamica, que
corresponde a picos exotérmicos acentuados nas curvas.

1,2
0,6- ' v
0,0
0,64
1,2
1.8
_ig 71 FegNb,ByY,
-3:6 1 Fe,NbB,Y;
424 Fe,Nb,B,Y,
48]
5.4
0+
500 550 600 650 700 750 800
Temperatura (°C)

Figura 2. Curvas de DSC das amostras FezsNbsByoYs, FezgNbsBosYs, FeesNbyBoeYs (%at)
processadas por fundicdo em coquilha de cobre com formato de cunha.

DSC(mW/mg)

Os valores de T4 estimados foram de 581, 569 e 605°C, enquanto os valores de Ty
foram de 66500, 636°C e 715°C, para Fe73Nb4Bon3, Fe70Nb4BzgY3, F667Nb4BzeY3
(%at.) respectivamente. Desta maneira, os intervalos de liquido super-resfriado
foram determinados como AT, = 67°C, 84°C e 110°C, respectivamente, para as ligas
vitreas Fer3.xNb4B2p+xY3 com x = 0, 3 e 6%at. Resultados estes que mostram grande
tendéncia de formacao de amorfo (TFA) para essas ligas vitreas a base de Fe.

Ja a Figura 3 se refere as curvas de DSC obtidas pelas fitas processadas por “melt-
spinning” até 1.400°C, onde foi possivel identificar a T, = 1.270°C, 1.296°C e 1.328°C
para as ligas Fe7s3xNbsB2o:xYs com x = 0, 3 e 6%at, respectivamente. Foram
calculados também T,y = 0,545, 0,544 e 0,550 e parametro y = T,/(T4+T)) de 0,381,
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0,388 e 0,399 para Fe73xNbsBoo:xY3 com x = 0, 3 e 6%at, respectivamente,
denotando uma tendéncia de aumento dos parédmetros com o aumento de B na liga.
O obtencéao de ligas com valor elevado de ATy de 67 a 110°C denota que as ligas
FezsxNbsB2o+«xY3 sdo adequadas para o processamento termomecéanico a quente
como no caso de consolidacdo de pecas de milimetro a centimetros de didmetro a
morno de pds amorfos ou vitreos obtidos através de atomizagao a gas ou “overspray
powder” produzido pela conformagao por spray.(S)

Fee,Nb,BY,

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Temperatura (°C)

Figura 3. Curvas de DSC das amostras Fez;sNbsByoY3, FezoNbsBasYs, FegsNbyBoeYs (%at)
processadas por melt-spinning.

O resultado de ATx = 110°C para a composigdo Fes7NbsBosY3 (%at) sugere uma
grande TFA (Tendéncia de Formagdo de Amorfo) destas ligas, se mostrando um
valor muito elevado em comparagcdo com os obtidos na literatura,®”) inclusive de
outras composicdes também a base de Fe, ilustrados na Tabela 1. Altos valores de
microdureza Vickers de 982, 1.080, 1.020 HV s&o mostrados também na Tabela 1.

Tabela 1. Resumo das propriedades térmicas de ligas Fe-Nb-B-Y: Temperaturas de transicéo vitrea
(Tgy), de cristalizagéo (T,), de liquido super-resfriado (AT, = T4 — Ty), e de transi¢&o vitrea reduzida (T
= T4/T), o pardmetro y = T,/(Tg+T)) das fitas MS e dureza Vickers (HV) para ligas a base de Fe
processadas por fundi¢do em coquilha de cobre.

DD(mm|TT,(K)[TT(K[ TT, [AAT(K|] TT.s | » | HHV | RRef

Alloy (at%) ) ) | (K | )
Fees Nb4B3o <0.5 | 9908 | 9932 [11530| 224 |00.593| 00.382 | 9988 | [(6)
FezsNbBYs 00.7 | 8842 | 9909 [11543] 667 |00.545] 0.381 | 9980 | Peste
FezoNb.B2:Y; 22.0 | 8854 | 9938 [11569] 884 |00.544] 00.387 |11082| Peste
FesNbsB2sY 11.0 | 8878 | 9988 |[11601] 1110 |00.548| 00.399 [11020] Peste
Fes3C029B19SisNbs| 22.0 | 8804 | 8852 [11372] 448 |00.586] 00.392 [11060] [(7)

3.2 Difragao de Raios X (DRX)

Os difratogramas apresentados na Figura 4, foram obtidos por DRX em uma regiao
a aproximadamente 5 mm a partir da ponta das 3 amostras em cunha processadas
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por fundicdo em coquilha de cobre e em espessura aproximada de 1 mm, que
correspondem a mesma espessura das amostras utilizadas no DSC.

Nota-se que todas as amostras apresentam um halo largo caracteristico da estrutura
amorfa, com excecado da composicado FegzNbsB2sY3 que apresenta picos de pequena
intensidade, que correspondem a fases cristalinas indicadas.

=] a

oy ‘WW i ® a-Fe

] Fe,Nb,B,.Y, 1 O FeNbB

: 4

o i mmwmwwmmwwwmh 1 .

3 Fe,oNb B,,Y, S | - |

o 1 Fe Nb4BzeY3

2 L “T.‘wum ) T—— P

k= 2 _ Fe Nb,B Y
Fe,,Nb,B,.Y, £ o o .e em s

-WMMWM Fe73Nb4BZOY3
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Figura 4. Padroes de DRX das amostras de Fe;3sNbsB,oYs, FergNbsBos3Ys, FegsNbyBasYs (%at)
processadas por (a) “melt-spinning” e por (b) fundigdo em coquilha de cobre.

3.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A analise de MEV vem a complementar as analises de DSC e DRX, no que se refere
a caracterizacdo de ligas vitreas. Isso se deve ao fato de que as analises
anteriormente expostas apresentarem certas restricbes, como por exemplo, a
analise de DRX que limita a deteccao de fases cristalinas para uma quantidade
minima de 5% em fragdo volumétrica, ou em tamanhos nanométricos reduzidos.

Na Figura 5, pode-se observar que a composicdo com menor teor de B
(FersNbsB2oY3), apresenta uma maior regido completamente amorfa chegando até
uma espessura de 2 milimetros, o que indica uma alta TFA. Ja considerando as
outras duas composigdes (FeroNbsB23Y3, FessNbsBosY3), apesar do aparecimento de
fases cristalinas, sabe-se que a adicao de itrio (Y) a ligas ferrosas vitreas leva a
captura do oxigénio do sistema devido a sua alta reatividade. Dependendo da
composi¢ao da liga e nivel de oxigénio contido, precipita 0 excesso de oxigénio na
forma de inclusdes nano ou micrométricas de Y,0s. Por outro lado, a matriz amorfa
remanescente fica com teor de oxigénio reduzido e com alta TFA também.
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Figura 5. Micrografias obtidas por MEV em sinal de elétrons retroespalhados (BSE) das cunhas (a)
Fe7sNbyBy,Y3 (%at) com ampliagdo de 10.000x totalmente amorfa; Em detalhe em (b) Fe;oNbsB23Y; e

em (c) FegzNbsB,sY 3 com fases cristalinas evidentes na forma de inclusdes de 6xido de itrio.

3439



;“:::Ir"lv B | 38

4 CONCLUSAO

Todas as composi¢des das ligas FerszxNbsB2o+xY3 (X= 0, 3 e 6%at), mostraram 6timos
resultados quanto a amorfizagao, tanto no processamento por fundicdo em coquilha de
cobre na forma de cunha, quanto através de fitas produzidas por “melt-spinning”. O
maior valor de intervalo de liquido super-resfriado ATy = 110°C foi obtido pela liga
metdlica vitrea Feg7NbsBosYs (%at) com maior teor de B. Ja a liga metalica vitrea
FeroNbsB23Ys (%at) com teor de B intermediario mostrou o melhor resultados de TFA
com maxima dimensido amorfa de 2 mm nas amostras processadas por fundicdo em
coquilha de cobre e AT, = 84°C. As ligas metalicas vitreas de grande volume Fess.
xNDb4B2o:+xY3 (X = 0, 3, 6%at) processadas através de solidificacdo rapida mostraram
estrutura totalmente amorfa, enquanto as processadas por fundicdo em coquilha de
cobre mostraram alta TFA, com altos valores de AT, e boas perspectivas tecnoldgicas
de processamento termomecanico a quente através da consolidagdo a morno (em uma
T dentro do intervalo de ATy) na forma de pegas milimétricas ou de centimetros de
diametro a partir de pds amorfos.
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