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RESUMO 

 

As superligas são materiais empregados em diversas aplicações de engenharia 

em que a resistência ao desgaste e à corrosão, principalmente a altas 

temperaturas, são fatores primordiais na vida útil dos equipamentos. Essas ligas 

normalmente são fornecidas na forma de ligas fundidas ou forjadas, porém uma 

opção economicamente viável é a produção de revestimentos dessas superligas 

sobre um substrato. A utilização da tecnologia de revestimento por laser cladding 

vem se destacando como uma alternativa para produzir esses revestimentos, pois 

as altas taxas de resfriamento associadas ao processo, da ordem de 103 - 107 K/s, 

produzem superfícies com microestruturas altamente refinadas, promovendo a 

resistência ao desgaste desses materiais, além de uma baixa diluição. Na 

literatura existem vários trabalhos que reportam o comportamento tribológico 

dessas superligas quanto ao desgaste por deslizamento, erosivo e abrasivo. 

Entretanto ainda há uma escassez de informações sobre o comportamento destas 

ligas em microabrasão. Especificamente, as superligas de cobalto são utilizadas 

na fabricação de componentes que estão presentes na produção de etanol de 2ª 

geração, no qual cerca de 8% do material processado no reator é composto por 

partículas abrasivas duras, principalmente de sílica, que causam desgaste 

abrasivo dos componentes. Com o propósito compreender o comportamento 

tribológico desses materiais em microabrasão, três superligas a base de cobalto 

conhecidas comercialmente como Stellite 1, 6 e 12 foram depositadas, utilizando 

a tecnologia de laser cladding, sobre um substrato fundido da liga Co30Cr19Fe. 

Os ensaios de microabrasão foram conduzidos com abrasivos de Al2O3, SiC e 

SiO2, em uma suspensão de água destilada com concentração de 0,1 g/cm3.  A 

carga de ensaio aplicada foi de 0,3 N, e a velocidade de rotação de 20 rpm. 

Adicionalmente, para critério de comparação, a liga utilizada como substrato e 

outra liga fundida com composição próxima a da liga Stellite 6 também foram 

ensaiadas. A análise estatística dos coeficientes de desgaste revelou que os 

coeficientes de desgaste desses materiais são influenciados tanto pelos abrasivos 

utilizados quanto pelo material. A liga Co30Cr19Fe foi a que apresentou as 

maiores taxas de desgaste, enquanto que as amostras revestidas com a liga 

Stellite 1 e a liga fundida com composição próxima da Stellite 6 apresentaram, em 



geral, menores coeficientes médios de desgaste. O micromecanismo de desgaste 

predominante foi o riscamento, exceto nos ensaios das amostras revestidas com 

as ligas Stellites 6 e 12, que foram ensaiadas com abrasivo de SiC, no qual o 

mecanismo misto e o mecanismo de rolamento, respectivamente, foram 

predominantes. A presença de micromecanismo secundário de desgaste por 

rolamento foi observado e associado com a distribuição granulométrica dos 

abrasivos. A análise de severidade permitiu compreender a influência da 

distribuição granulométrica das partículas abrasivas no desgaste, obtendo uma 

melhor correlação entre os mecanismos experimentalmente observados e os 

mecanismos previstos quando essa distribuição foi considerada. 

Palavras-chave: Ligas Stellites. Laser Cladding. Revestimento. Microabrasão. 

Mecanismos de Desgaste. 

 

 



ABSTRACT 

 

Superalloys are materials used in a variety of engineering applications in which 

wear and corrosion resistance, especially at high temperatures, are prime factors 

in the life of the equipment. These alloys are usually provided in the form of cast or 

forged alloys, but an economically viable option is the production of coatings of 

such superalloys on a substrate. The use of laser cladding technology has been 

highlighted as an alternative to produce these coatings, since the high 

solidification rates, in the order 103 - 107 K/s, associated to the process produce 

surfaces with highly refined microstructures, promoting the wear resistance of 

these coatings materials, in addition to a low dilution. In the literature, there are 

several research that reports the tribological behavior of these superalloys in 

sliding, erosive and abrasive wear. However, there is still a lack of information on 

the behavior of these alloys in microabrasion. Specifically, cobalt superalloys are 

used in the manufacture of components present in the production of 2nd generation 

ethanol, in which about 8% of the material processed in the reactor is composed of 

hard abrasive particles, mainly silica, that cause abrasive wear of the components. 

In order to understand the tribological behavior of these materials in 

microabrasion, three cobalt-based superalloys known commercially as Stellite 1, 6 

and 12 were deposited, using the laser cladding technology, on a cast substrate of 

the Co30Cr19Fe alloy. The microabrasion tests were performed with Al2O3, SiC 

and SiO2 abrasives in a suspension of 0.1 g/cm3 in distilled water. The test load 

was 0.3 N and rotational speed was 20 rpm. Additionally, for comparison criterion, 

the alloy used as substrate and other cast alloy with composition close to the 

Stellite 6 alloy were also tested. The statistical analysis of the wear coefficients 

using the ANOVA tool revealed that the wear coefficients of these materials are 

influenced by both the abrasive used in the test and the material tested. The 

Co30Cr19Fe alloy used as the substrate showed the highest wear rates, while the 

samples coated with the Stellite 1 alloy and the cast alloy with composition close 

to Stellite 6 showed, in general, lower average coefficients of wear. Statistically, 

these last two materials presented equal average coefficients of wear. The 

predominant wear micromechanism was the grooving wear, except in the tests of 

the samples coated with Stellites 6 and 12, and that were tested with SiC abrasive, 



in which the mixed mechanism and the rolling mechanism, respectively, were 

predominant. The presence of secondary micromechanism of rolling wear was 

observed and associated with the granulometric distribution of abrasives. The 

analysis of severity allowed to understand the influence of the granulometric 

distribution of the abrasive particles in the wear, obtaining a better correlation 

between the experimentally observed mechanisms and the mechanisms predicted 

when this distribution was considered. 

 

Keywords: Stellites alloys. Laser cladding. Coatings. Microabrasion. Mechanisms 

of wear.   
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N 
Número de braços dendrítico secundário; Número de 

partículas abrasivas na região de contato. 

P Pressão de indentação 

q Volume removido por cada partícula abrasiva 

Q Volume total removido por distância deslizada 

R Raio da esfera de ensaio 



S Severidade de contato 

S* Severidade de contato crítica de transição 

T Taxa de resfriamento 

T1, T2 Temperatura [K] 

U Velocidade do feixe de laser no processo laser cladding 

Us Velocidade de solidificação da interface líquido/sólido 

w Carga suportada por partícula 

W Carga total aplicada no ensaio de microabrasão 

ε Estrutura hexagonal compacta 

η Proporção de material deslocado efetivamente removido 

ϑ Volume deslocado por cada partícula 

λ2 Espaçamento do braço dendrítico secundário 

ϒ Fase austenítica cúbica de face centrada 

ϒ', ϒ", η, δ 
Fases secundárias presentes nas superligas de níquel e ferro-

níquel 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Em diversas aplicações da engenharia, os equipamentos e seus componentes 

estão submetidos a condições severas de serviço, que podem envolver 

temperaturas elevadas e diversos tipos de desgaste, como nas indústrias de 

exploração e produção de petróleo e gás, no setor de geração de energia, etc. 

Essas condições críticas de serviço exigem a seleção de materiais que atendam 

os requisitos resistência à corrosão e ao desgaste, tanto em temperatura 

ambiente quanto em temperaturas elevadas, com objetivo de aumentar a 

confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos, reduzindo os custos 

relacionados a perca de produção, manutenção não planejada e substituições de 

peças e componentes.  

A compreensão do tipo de desgaste e seus mecanismos se tornam essenciais 

para correta seleção de materiais e de processos de fabricação que melhor se 

adéquam aos problemas encontrados nessas indústrias. 

Visando satisfazer esses requisitos, há uma classe de material, chamada de 

superligas, que são bastante utilizadas nas condições de trabalho citadas, pois 

elas possuem boas propriedades mecânicas, alta resistência ao desgaste e à 

corrosão, tanto em temperatura ambiente quanto em temperaturas elevadas.  

As superligas são divididas em três grupos: superligas a base níquel, superligas a 

base ferro-níquel e as superligas a base de cobalto. Essas ligas são fornecidas 

como ligas fundidas, conformadas por deformação, através da metalurgia do pó e 

na forma de consumíveis para serem aplicados em tecnologias de revestimento. 

Essas tecnologias de revestimento, tais como o processo PTA - Plasma 

Transferred Arc, HVOF - High Velocity Oxygen Fuel e o Laser cladding, vêm 

sendo muito utilizadas para revestir componentes que são submetidos ao 

desgaste ou quando o componente não pode ser produzido como fundido devido 

aos altos custos das matérias primas das superligas, sendo assim, depositada 

uma camada dessas superligas sobre um substrato de menor valor econômico. 
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Dentre as tecnologias para produção de superfícies resistentes ao desgaste, o 

processo de revestimento por laser cladding permite produzir revestimentos 

homogêneos com uma baixa diluição, com microestruturas altamente refinadas 

devido às altas taxas de solidificação associadas ao processo e com elevada 

dureza, fatores que favorecem a resistência dessas superfícies aos inúmeros 

tipos de desgaste. 

Na literatura é possível encontrar diversas pesquisas a respeito das superligas 

produzidas por diversas tecnologias e o comportamento dessas em relação ao 

desgaste por deslizamento, erosivo e abrasivo. Entretanto, o comportamento das 

superligas de cobalto em relação ao desgaste microabrasivo ainda é escasso, 

sendo uma área ainda a ser explorada. 

As superligas de cobalto podem ser utilizadas, entre outras aplicações, na 

fabricação de componentes envolvidos na produção de etanol de 2ª geração. 

Nesse processo, a biomassa da cana-de-açúcar é processada em um reator cuja 

temperatura está acima de 200°C. Nessa biomassa, há a presença de 

aproximadamente 8% de partículas abrasivas sólidas, principalmente de sílica, 

mas também de alumina, que entram no reator e causam desgastes dos 

componentes por microabrasão. 

Com a finalidade de compreender melhor o comportamento tribológico de 

superligas em microabrasão, foram escolhidas três superligas a base de cobalto 

conhecidas comercialmente como Stellite 1, 6 e 12 e que foram depositadas 

sobre uma liga fundida de cobalto, Co30Cr19Fe, através da tecnologia laser 

cladding. Além dessas três ligas, foi estudado o comportamento em microabrasão 

do substrato e de uma liga fundida com composição próxima da liga Stellite 6. 

O trabalho está dividido da seguinte maneira: no capítulo 2 é realizada a revisão 

bibliográfica com os principais conceitos relacionados à tecnologia de 

revestimento por laser cladding e as microestruturas provenientes desse 

processo, superligas e as superligas a base de cobalto, desgaste abrasivo e 

microabrasivo. No capítulo 3 é apresentada a descrição dos materiais utilizados e 

as metodologias aplicadas. No capítulo 4 a análise dos resultados. Capítulo 5 

contem as principais conclusões deste trabalho. Capítulo 6 apresenta sugestões 

de trabalhos futuros. E, por fim, no capitulo 7 consta as referências bibliográficas 

utilizadas.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 LASER CLADDING 

 

Laser cladding é uma tecnologia de revestimento de superfícies que utiliza um 

feixe de raio laser de alta potência para promover a fusão localizada de uma fina 

camada da superfície de um substrato e também dos materiais de revestimento 

que são adicionados, formando uma nova camada superficial com propriedades 

desejáveis após o processo de solidificação (VILAR, 1999). 

Essa tecnologia vem sendo utilizada para produzir revestimentos finos, com 

espessuras variando entre 50 µm – 2 mm, que apresentam elevadas resistência 

ao desgaste abrasivo e erosivo, resistência à fadiga, elevada resistência à 

corrosão e a oxidação mesmo em aplicações de temperaturas elevadas 

(TOYSERKANI, et al., 2005). 

Materiais que apresentam essas características de alto desempenho possuem, 

geralmente, impacto econômico elevado e são mais difíceis de serem produzidos 

na forma fundida. Por esses motivos, produzir revestimento desses materiais 

sobre materiais de menor custo e de fácil produção, mais o excelente controle que 

há na técnica laser cladding em relação aos demais processos de revestimento, 

vem sendo uma das vantagens apresentada pelo processo de laser cladding 

(ZHONG, et al., 2010). 

Os materiais que compõem os revestimentos são diversos, tais como, as ligas a 

base de titânio, superligas de cobalto, níquel e ferro-níquel e vários tipos de 

óxidos e carbonetos. O material é depositado, normalmente na forma de pó, sobre 

uma vasta gama de substrato, como, os aços não ligados, aços ferramenta, aços 

inoxidáveis, ferro fundido, ligas de cobalto ou de níquel. Além dos materiais 

metálicos citados, são possíveis revestimentos cerâmicos e biocerâmicos (HAN, 

et al., 2004; ZHANG, et al., 2012). 
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O principal objetivo do laser cladding é a formação de um depósito contínuo de 

alta densidade com uma microestrutura homogênea, possuindo uma forte ligação 

metalúrgica ao substrato, porém com baixa diluição para preservar as 

propriedades do revestimento. Dessa forma, o material de revestimento 

adicionado se mistura com substrato fundido na interface e dá origem a ligações 

metalúrgicas com diferentes composições, microestruturas e propriedades 

(TOYSERKANI, et al., 2005). 

As principais características do processo estão relacionadas com a alta taxa de 

aquecimento que promove a fusão do material e alta taxa de resfriamento durante 

a solidificação, devido à condução de calor para o substrato. Essas taxas são 

influenciadas pelos parâmetros do processo, tais como, energia do laser, diâmetro 

do laser, velocidade de deposição, a taxa de alimentação dos pós, fluxo de gás de 

proteção e etc. (ZHANG, et al., 2012). 

Devido ao fato de estar presente no processo elevadas taxas de resfriamento, na 

ordem de 103 - 107 K/s, as microestruturas formadas durante a solidificação são 

microestruturas refinadas. As distâncias dendrítica primárias e secundárias e o 

espaçamento interlamelar nas microestruturas eutéticas são muito pequenas 

(GNANAMUTHU, 1980). 

As vantagens da utilização da tecnologia do laser cladding são o controle preciso 

dos parâmetros utilizados no processo, uma vasta gama de materiais que podem 

ser depositados, redução da distorção térmica, diminuição da porosidade, 

produção de camadas depositadas muito finas e um revestimento 

metalurgicamente ligado ao substrato com o mínimo de defeitos (HAN, et al., 

2004). 

 

2.1.1 Metodologia aplicada ao laser cladding 

 

Existem basicamente duas metodologias aplicadas ao processo de laser cladding: 

O processo que é realizado em duas etapas e o processo realizado em uma única 

etapa (ZHANG, et al., 2012). 
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2.1.1.1 Laser cladding: duas etapas 

 

O primeiro método, segundo Vilar (1999), é conhecido como laser cladding em 

duas etapas ou laser cladding com pré-deposição, consiste em realizar um 

primeiro estágio que é uma pré-deposição do material do revestimento sobre o 

substrato e o segundo estágio consiste na fusão desse material juntamente com o 

substrato, como pode ser observador na Figura 1. 

 

 

Figura 1 - Laser cladding: método em duas etapas. Fonte: (TOYSERKANI, et al., 2005). 

 

Quando se utiliza essa metodologia de revestimento é necessário garantir uma 

adesão suficiente entre as partículas pré-depositadas com o substrato, assim 

como entre as próprias partículas, para evitar a remoção dessas durante o 

segundo estágio pelo fluxo de gás de proteção. Com esse objetivo, geralmente se 

adiciona um ligante químico para assegurar a coesão com o substrato. Entretanto, 

durante o processo de fusão, esse ligante evapora e dá origem a formação de um 

revestimento com determinado percentual de porosidade (TOYSERKANI, et al., 

2005). 

Quando o feixe de laser aquece a superfície do material depositado, uma frente 

de fusão se desenvolve e avança através da camada de pó de baixa 

condutividade térmica, até alcançar o substrato onde a condução de calor 

aumenta devido a maior condutividade térmica do material. Se uma quantidade de 
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energia suficiente é fornecida pelo o laser, a frente de fusão penetra o substrato e 

ocorre a mistura entre os dois materiais, dando origem a uma ligação metalúrgica 

entre o substrato e o revestimento. O requerimento de um alto controle sobre a 

energia fornecida é necessária, pois uma energia excessiva promove uma 

diluição demasiada alterando as propriedades do revestimento e uma energia 

insuficiente causa ligações fracas e em algumas situações a incompleta fusão dos 

pós de revestimento (POWELL, et al., 1988). 

As desvantagens desse método estão relacionadas ao fato de que é difícil fazer 

uma deposição uniforme sobre componentes que tem forma complexas, o tempo 

que se leva para realizar a pré-deposição e a possibilidade de se produzir uma 

superfície porosa e rugosa (TOYSERKANI, et al., 2005). 

  

2.1.1.2 Laser cladding: única etapa 

 

No segundo método - laser cladding em única etapa - o material é adicionado 

diretamente dentro da poça de fusão que é formada no substrato (ION, 2005). A 

alimentação do material é apresentada na Figura 2 e pode ser realizada de duas 

maneiras distintas: alimentação por arame e a alimentação por injeção de pó. 

 

 

Figura 2 - Laser cladding em única etapa. a) alimentação por arame b) alimentação por injeção de 
pó. Fonte: (TOYSERKANI, et al., 2005). 
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Na alimentação por fio de arame, Figura 2.a, o material do revestimento é 

diretamente inserido na poça de fusão por meio de um arame. Esse contato pode 

causar alterações no formato da poça de fusão e influenciar na qualidade do 

revestimento, adicionalmente, outra desvantagem desse método é a 

disponibilidade de materiais no qual os arames são produzidos (TOYSERKANI, et 

al., 2005). 

Para a alimentação por injeção de pó, Figura 2.b, não ocorre o contato direto com 

a poça de fusão, por isso é o modo mais aplicado. Nesse processo de deposição, 

parte da energia que está associada ao raio laser é transferida diretamente na 

forma de calor para a superfície do substrato, aumento a temperatura da 

superfície e formando uma pequena poça de fusão. (ZHONG, et al., 2010). 

Os materiais de revestimentos são transportados para dentro da poça de fusão 

por meio de uma corrente de gás inerte via um bocal. Essas partículas ao 

passarem através do raio laser absorvem uma pequena parte da energia e caem 

dentro da poça de fusão como partículas fundidas. Com o deslocamento do feixe 

de laser ou com a movimentação do substrato ocorre a solidificação dando origem 

a uma trilha de revestimento. Para revestimento da superfície por completo, 

sobreposições de trilhas são realizadas (WEERASINGHE, et al., 1987). 

 

2.1.2 Considerações metalúrgicas: solidificação e microestruturas 

 

A qualidade do revestimento é determinada pelos parâmetros utilizados durante a 

operação e também pelas interações metalúrgicas que ocorrem entre os 

materiais. Essas interações metalúrgicas irão determinar se existirá uma forte 

ligação entre os materiais de revestimento e o substrato ou se a ligação será 

fraca, tornando inviável o revestimento (ION, 2005). 

Laser cladding é um processo de formação de liga extremamente rápido e 

localizado, além de possuir uma baixa diluição. Entretanto, para a formação de 

uma ligação metalúrgica forte, se torna impossível eliminar por completo a 

diluição, porém essa pode ser controlada (VILAR, 1999). 
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Durante o processo de revestimento, Figura 3, no qual o substrato é constituído 

de um material puro A e o revestimento de material puro B, parte da energia do 

laser é utilizada para promover a fusão de um pequeno volume do substrato na 

região identifica por X e parte é usada para aquecer os pós que estão entrando 

em contato com a poça de fusão (ZHANG, et al., 2012). 

 

 

Figura 3 - Poça de fusão em laser cladding: formação de liga entre os constituintes. Fonte: 
(TOYSERKANI, et al., 2005). 

 

Os pós de deposição entram na poça de fusão como gotículas fundidas ou como 

partículas sólidas, em algumas circunstâncias a presença das duas fases ocorre, 

dependendo da temperatura de fusão desse material. A formação de liga, ou 

mistura dos materiais, irá ocorrer entre o material do revestimento que está na 

fase líquida ou sólida com o material do substrato. Essa homogeneização entre os 

materiais acontece de maneira rápida devida à intensa convecção causada pelos 

altos gradientes de temperatura que se desenvolvem dentro da poça de fusão, 

assim, a difusão tem uma menor importância no processo de formação de liga, 

pois o tempo de interação é pequeno e não há tempo suficiente para ocorrer à 

difusão (CHAN, et al., 1984; ALMEIDA, et al., 2001). 

Segundo Gilgien, et al. (1996), altas velocidades de solidificação, de até 2 m/s, se 

desenvolvem na interface sólido/líquido. Por esse motivo, existe uma condição de 
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não equilíbrio termodinâmico na região interfacial, pois os átomos não tem tempo 

suficiente para difundir e ajustar as concentrações das duas fases em contato, 

consequentemente, as composições de cada fase não podem ser determinadas 

diretamente pelo diagrama de fase em equilíbrio. Em decorrência dessa condição 

de não equilíbrio, a concentração de soluto na fase sólida aumenta. A relação 

entre as concentrações da fase sólida e líquida em contato na interface é 

chamada de coeficiente de partição, Kν, e tem o seu valor variando com a 

velocidade de solidificação. 

Considerando-se a formação de liga para um sistema eutético simples com 

composição inicial Co, ilustrado no diagrama de fase da Figura 4, pode se 

observar a existência do coeficiente de partição, Ke, que determina o aumento da 

composição da fase sólida na região interfacial. Além disso, a composição da fase 

líquida permanece com o valor inicial Co a uma curta distância interfacial para 

dentro da poça de fusão (TOYSERKANI, et al., 2005; GILGIEN, et al., 1996). 

 

 

Figura 4 - Diagrama de fase hipotético indicando as condições de solidificação. Fonte: 
(TOYSERKANI, et al., 2005). 

 

Com a composição da poça de fusão variando de um valor máximo Co/Ke na 

interface para o valor de Co dentro da poça de fusão, a temperatura no líquido 
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também aumenta de um valor T1 na interface solidificada para um valor constante 

T2 a certa distância dentro do líquido, pois como era de se esperar em um sistema 

eutético que a adição de elemento de liga diminua a temperatura de fusão 

comparada aos constituintes puros (TOYSERKANI, et al., 2005).  

Portanto, em laser cladding, existe um gradiente de temperatura (Gr) no líquido 

fundido em frente à interface sólido/líquido. Dependendo da magnitude desse 

gradiente, que é dado em função das condições de solidificação, a região do 

líquido a frente da interface é conhecida por ser constitucionalmente super-

resfriada, assim, é uma porção do líquido com composição de soluto elevada com 

uma temperatura real abaixo da temperatura indicada pela sua composição em 

equilíbrio (PORTER, et al., 1992). 

Segundo ainda Porter, et al. (1992), se uma pequena protrusão se desenvolver 

além da interface planar de solidificação, isto é, dentro da região 

constitucionalmente super-resfriada, essa experimentará uma taxa de 

crescimento maior do que a maior parte da interface planar. Com o crescimento 

da protrusão promovida, mostrado na Figura 5, o crescimento de uma interface 

planar torna-se instável, e assim, dependendo do grau do super-resfriamento 

pode haver o desenvolvimento de uma estrutura celular ou dendrítica. 

 

 

Figura 5 - Desenvolvimento de estrutura celular durante a solidificação. Fonte: (PORTER, et al., 
1992). 
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O crescimento de uma estrutura planar está relacionado com um valor crítico para 

o gradiente de temperatura (Gc). Para gradiente de temperatura dentro da poça 

de fusão acima do valor crítico haverá a refusão da protrusão e 

consequentemente a microestrutura permanecerá com crescimento planar. O 

gradiente crítico é descrito em termos das condições de processo durante a 

solidificação e das propriedades dos materiais. A condição para formação de uma 

interface planar estável é dada por: 

(1) 

 

Na equação acima, D é o coeficiente de difusão da liga dentro da poça de fusão e 

Us representa a velocidade de solidificação da interface (taxa de solidificação). O 

valor (T2 - T1) é conhecido como zona de resfriamento de equilíbrio da liga. 

Mediante o exposto, pode se concluir que ligas com zona de resfriamento 

pequena favorece o crescimento planar em situações em que os valores do 

gradiente de temperatura e a velocidade de solidificação são moderados 

(TOYSERKANI, et al., 2005; PORTER, et al., 1992). 

A taxa de solidificação tem peso importante sobre o valor do gradiente crítico, 

dessa maneira, a sua determinação se tornar essencial para conhecer a 

morfologia da microestrutura que irá solidificar. 

Por meio da Figura 6 podemos observar que ela se relaciona com a velocidade de 

varredura do feixe de laser U. 

 

Figura 6 – Velocidade de solidificação da interface líquido/sólida. Fonte: (TOYSERKANI, et al., 
2005). 
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Através da análise da Figura 6, onde se tem a fusão sendo realizada do ponto A 

para B e a solidificação na interface do ponto B ao C, a taxa de solidificação é 

definida por: 

(2) 

 

Sendo θ o ângulo formado entre o vetor que representa a direção do movimento 

do feixe de laser e o vetor normal à superfície da interface sólido/líquido em um 

ponto específico. Conclui-se a partir da Figura 6 que existe uma variação da taxa 

de solidificação Us ao longo da superfície, variando de um valor zero no ponto B 

(para θ ≈ 90º) até um valor máximo na superfície do revestimento (para θ ≈ 0º) 

(GILGIEN, et al., 1996). 

No trabalho de Kurz, et al. (1992), os autores estudaram o comportamento do 

gradiente de temperatura no líquido fundido e da taxa de solidificação da 

interface. A variação desses parâmetros pode ser observada na Figura 7 em 

função da profundidade dentro da poça de fusão, a partir da superfície para duas 

velocidades de deposição diferentes.  

 

Figura 7 - Variação do gradiente de temperatura e da taxa de solidificação em função da 
profundidade. Fonte: (KURZ, et al., 1992). 

 

O gradiente de temperatura normal a interface decresce de um valor máximo no 

ponto mais profundo da poça de fusão, ponto B da Figura 6, para um valor 

mínimo na superfície, ponto C, e a taxa de solidificação no fundo da poça de 

cossU U 
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fusão é zero em B e cresce para um valor máximo na superfície no ponto C. Uma 

vez que as condições de solidificação são modificadas ao longo da interface 

solidificada, análise das Figura 6 e 7, as microestruturas resultantes do material 

solidificado poderão variar ao longo da espessura da camada depositada (KURZ, 

et al., 1992). 

Em geral, em processos de deposição por laser cladding, as microestruturas 

podem ser caracterizadas por terem morfologia planar, celular, dendrítica ou 

eutética ou até mesmo a misturas dessas. A Figura 8 apresenta um mapa teórico 

para estimar a microestrutura formada durante a solidificação de uma liga de Al- 

4%Cu (em peso) descrito em função do gradiente de temperatura e da taxa de 

solidificação. 

 

 

Figura 8 - Modo de solidificação: microestrutura em função do gradiente de temperatura G e da 
velocidade de solidificação Us para uma liga de Al-4%pCu. a) Incluindo as condições de deposição 
b) tipos de crescimento não planar. P-Planar, C e C-Celular, D-Dendrítico e B-Banda. Fonte: 
(KURZ, et al., 1992). 

 

A Figura 8.a mostra a relação entre a taxa de solidificação e o gradiente de 

temperatura ao longo da interface solidificada. O gradiente de temperatura possui 

valor máximo e a velocidade de solidificação é mínima no fundo da poça de fusão. 

É possível observar que uma frente de solidificação com microestrutura planar irá 

se desenvolver em uma pequena região próxima ao fundo da camada depositada, 

porém a maior parte da camada terá uma microestrutura não planar. Observando 

a Figura 8.b se percebe que a região não planar é composta pelas 
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microestruturas celular e dendrítica, especificamente para a composição dessa 

liga, sendo a microestrutura dendrítica a mais pronunciada e uma região de 

transição formada por uma microestrutura celular (TOYSERKANI, et al., 2005; 

KURZ, et al., 1992).  

Além disso, as microestruturas se tornam mais refinadas à medida que se 

aproxima da superfície do revestimento, pois essa região é que apresenta as 

maiores velocidades de solidificação. Esse fato é uma das principais razões para 

os altos valores de dureza e resistência ao desgaste encontrado em materiais 

revestimentos por laser cladding.  

Para evidenciar a influência da velocidade de solidificação na microestrutura, 

Frenk, et al. (1993) variaram a velocidade de deposição de 1,67 mm/s para 167 

mm/s de uma liga a base de cobalto denominada de Stellite 6. A Figura 9 

apresenta as microestruturas encontradas. 

 

 

Figura 9 - Microestrutura da liga de Stellite 6 depositada com velocidade de a) 1,67 mm/s b) 167 
mm/s. Fonte: (FRENK, et al., 1993). 

 

Um refinamento apreciável na microestrutura ocorrer quando se aumenta a 

velocidade de deposição, ou seja, à medida que aumenta a taxa de solidificação. 

Esse refinamento pode ser medido através do espaçamento do braço dendrítico 

secundário λ2. Para baixas velocidade de deposição, Figura 9.a, o valor de λ2 

variou 2,5 – 6 µm, contundo para altas velocidades, Figura 9.b, aconteceu uma 

redução de λ2  para valores entre 0,5 – 0,8 µm. De maneira semelhante, o 
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refinamento da microestrutura ao longo da camada depositada ocorre à medida 

que a taxa de solidificação varia de zero para um valor máximo na superfície 

(FRENK, et al., 1993; TOYSERKANI, et al., 2005). 

 

2.2 SUPERLIGAS 

 

Superligas pertencem a uma classe de materiais desenvolvidos para aplicações 

em elevadas temperaturas, geralmente são compostas por elementos da família 

VIII A e são caracterizadas por apresentarem boas propriedades mecânicas e 

estabilidade superficial (SIMS, et al., 1987). 

Elas são empregadas na formar de ligas fundidas ou forjadas. São utilizados na 

fabricação de componentes para aeronaves, equipamentos na indústria química e 

petroquímica, dispositivos automotivos, componentes para usinas de turbina a 

vapor e de reatores nucleares, em aplicações biomédicas e outras situações com 

condições severas de temperatura e ambiente (DONACHIE, et al., 2002; REED, 

2006). 

São classificadas em três grandes grupos: as superligas a base de níquel, as 

superligas a base de cobalto e as superligas a base de ferro. As superligas a base 

de ferro possuem características metalúrgicas semelhantes às superligas a base 

de níquel, mas contém quantidade consideravelmente alta de ferro, e são 

chamadas de superligas a base de níquel-ferro (SIMS, et al., 1987). 

De formar geral, as superligas são compostas por uma matriz austenítica cúbica 

de face centrada (CFC), chamada de fase gama ϒ, e por diversos tipos de fases 

secundárias. As fases que influenciam nas propriedades das superligas são os 

carbonetos do tipo M7C3, M23C6, M6C e MC que estão presentes em todas as 

superligas. Adicionalmente aos carbonetos, as superligas a base de níquel e 

níquel-ferro contem as fases Y’ formada por Ni3(Al, Ti) de estrutura CFC, a fase 

ϒ’’ – Ni3Nb com estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC), a fase η – Ni3Ti 

hexagonal e uma fase de estrutura ortorrômbica δ – Ni3Nb (DAVIS, 2000). 
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As duas principais formas de endurecimento das superligas são através da 

precipitação de fases secundárias e pela formação de solução sólida. Desta 

maneira, as superligas a base de níquel e níquel-ferro são endurecidas 

principalmente por solução sólida, precipitação das fases ϒ’ e ϒ’’ e carbonetos, 

enquanto as superligas a base de cobalto são endurecidas tanto por formação de 

solução sólida e por precipitação de carbonetos (WATSON, 2011). 

Através da Figura 10 é possível observar o comportamento da tensão de ruptura 

das superligas em diversas temperaturas em função do tipo de endurecimento. As 

superligas a base de níquel e níquel-ferro endurecidos por precipitação de fases 

secundárias apresentam maiores tensões de ruptura em comparação com as 

endurecidas apenas por formação de solução sólida, enquanto as superligas de 

cobalto endurecidas pela presença de carbonetos possuem comportamento 

intermediário (DONACHIE, et al., 2002; WATSON, 2011). 

 

 

Figura 10 - Efeito do endurecimento nas superligas. Fonte: (DONACHIE, et al., 2002). 
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A inclusão de elementos de liga irá promover diferentes características para as 

superligas. O endurecimento por solução sólida dar-se-á através do molibdênio, 

tungstênio e tântalo, enquanto o endurecimento por formação de segunda fase 

nas superligas a base de níquel e níquel-ferro é pela presença de alumínio, titânio 

e nióbio (DAVIS, 2000).  

Adição de carbono é importante para a formação dos carbonetos, que ocorre 

preferencialmente nos contornos de grãos das ligas fundidas conferido as 

características de resistência e ductilidade desejadas. Os principais carbonetos 

encontrados são o de cromo (M23C6, M7C3), titânio, tântalo, nióbio e háfnio (MC) e 

os de molibdênio e tungstênio (M6C) (DONACHIE, et al., 2002; DAVIS, 2000; 

ASM-INTERNATIONAL, 1990). 

 

 

2.2.1 Superligas a base de cobalto 

 

As superligas a base de cobalto podem ser classificadas em ligas resistentes ao 

desgaste, resistentes ao calor e as resistentes à corrosão, características que se 

mantém estáveis mesmo em serviços com elevadas temperaturas (WATSON, 

2011).  

As ligas resistentes ao desgaste são conhecidas por ter alto teor de carbono em 

sua composição, favorecendo a precipitação dos carbonetos, enquanto que as 

resistentes à corrosão e as resistentes ao calor possuem baixo teor de carbono 

(ASM-INTERNATIONAL, 1990).  

As Tabelas 1 e 2 apresentam composições típicas de algumas ligas à base de 

cobalto pertencente a essas três categorias. 
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Tabela 1 - Composição de algumas ligas a base de cobalto resistente ao desgaste 

Nome 

comercial  

Composição Nominal, % 

Co Cr W Mo C Fe Ni Si Mn Outros 

Ligas a base de cobalto resistente ao desgaste 

Stellite 1 bal 31 12,5 1(max) 2,4 3(max) 3(max) 2(max) 1(max) - 

Stellite 6 bal 28 4,5 1(max) 1,2 3(max) 3(max) 2(max) 1(max) - 

Stellite 12 bal 30 8,3 1(max) 1,4 3(max) 3(max) 2(max) 1(max) - 

Stellite 21 bal 28 - 5,5 0,25 2(max) 2,5 2(max) 1(max) - 

Haynes alloy 6b bal 30 4 1 1,1 3(max) 2,5 0,7 1,5 - 

Tribaloy T-800 bal 18 - 29 - - - 3,5 - - 

Stellite F bal 25 12,3 1(max) 1,75 3(max) 3 2(max) 1(max) - 

Stellite 4 bal 30 14 1(max) 0,57 3(max) 3 2(max) 1(max) - 

Stellite 190 bal 26 14,5 1(max) 3,3 3(max) 3(max) 2(max) 1(max) - 

Stellite 6K bal 31 4,5 1,5 1,6 3(max) 3(max) 2(max) 2(max) - 

Fonte: Adaptado de (ASM INTERNATIONAL, 1992). 

 

Tabela 2 - Composição de algumas ligas a base de cobalto resistente ao calor e à corrosão 

Nome 

comercial  

Composição Nominal, % 

Co Cr W Mo C Fe Ni Si Mn Outros 

           
Ligas a base de cobalto resistente ao calor 

Haynes alloy 25 bal 20 15 - 0,10 3(max) 10 1(max) 1,5 - 

Haynes alloy 

188 

bal 22 14 - 0,10 3(max) 22 0,35 1,25 0,05 La 

MAR-M alloy 

509 

bal 23 7 - 0,60 1,5 10 0,4 0,1 3,5 Ta, 

0,2 Ti, 

0,5 Zr 

           

Ligas a base de cobalto resistente à corrosão 

MP35N, 

Multiphase alloy 

bal 20 - 10 - - 35 - - - 

Haynes alloy 

1233 

bal 26 2 5 0,08 3 9 - - 0,1 N 

Fonte: Adaptado de (ASM INTERNATIONAL, 1992). 
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As propriedades dessas ligas são influenciadas pela natureza cristalográfica do 

cobalto, que possui estrutura cristalina austenítica cúbica de face centrada (CFC) 

em elevadas temperatura, denominada de fase ϒ, e estrutura hexagonal 

compacta (HC), denominada de fase ε, em temperaturas baixas. A transformação 

alotrópica do cobalto puro ocorre a 417 °C e exibe reversibilidade durante o ciclo 

de temperatura. Ela ocorre por cisalhamento e é dita ser uma transformação 

martensítica que envolve a transformação de uma fase CFC, com sequência de 

empilhamento ABCABCABC, para estrutura HC com sequência ABABABAB. 

Essa transformação implica em um rearranjo por deslizamento na sequência de 

empilhamento dos planos cristalográficos (SIMS, et al., 1987; SANTOS, 2006). 

O grau de formação da fase ε durante o resfriamento depende tanto da 

quantidade de impurezas presentes na liga quanto do tamanho do grão inicial do 

material, sendo que a presença de grãos finos e o alto teor de impurezas tendem 

a inibir essa transformação. Elementos de ligas como o níquel, o ferro e o carbono 

atuam como agentes estabilizantes da fase austenítica, suprimindo a 

transformação de estrutura CFC para HC. De fato, o que se observa é que a 

transformação se torna extremamente suavizada, e por esse motivo a maioria das 

ligas a base de cobalto apresenta uma estrutura CFC metaestável em 

temperatura ambiente. Entretanto, a realização de trabalho a frio, poderá fornecer 

a energia necessária para completar a reação de transformação através da 

imposição de tensões cisalhantes (DAVIS, 1997). 

Outro aspecto da transformação alotrópica está relacionado com a falha de 

empilhamento que ocorre na matriz austenítica do cobalto. O grau da falha de 

empilhamento é função da temperatura, das tensões aplicadas e da composição 

da liga. A Figura 11 apresenta a tendência da reação de transformação alotrópica 

HC – CFC ocorrer em função dos elementos de liga presentes e sua 

consequência na energia de falha de empilhamento (EFE) no cobalto. 
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Figura 11 - Influência dos elementos de liga na transformação HC-CFC em função da solubilidade 
no cobalto. Fonte: (MORRAL 1967 apud Sims et al. 1987). 

 

Elementos de ligas como níquel, ferro, manganês e carbono tem uma tendência 

de aumentar a EFE com uma consequente estabilização da fase austenítica CFC, 

enquanto adição de elementos como cromo, molibdênio e tungstênio diminui a 

EFE e tendem a estabilizar a fase de estrutura hexagonal compacta como pode 

ser observada (SIMS, et al., 1987). 

As superligas a base de cobalto são endurecidas através da formação de solução 

sólida substitucional com os elementos cromo, tungstênio e molibdênio e também 

através da precipitação de carbonetos (DAVIS, 2000). 

A seguir abordaremos sobre as ligas de cobalto resistentes ao desgaste e a 

influência dos elementos de liga. 
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2.2.2 Stellites 

 

Dentre as ligas de cobalto resistentes ao desgaste apresentadas na Tabela 1, se 

observa que a principal diferença entre as ligas chamadas Stellites está na 

concentração de carbono presente em cada uma delas, consequentemente, a 

fração volumétrica de carbonetos formados em cada liga será diferente (SIMS, et 

al., 1987). Além do carbono, as ligas Stellites possuem quantidades diferentes de 

cromo, tungstênio, molibdênio, níquel, ferro, alumínio, manganês, silício, boro e 

titânio (ZHANG, et al., 2012). 

A diferença nas quantidades de elementos de liga interfere na formação dos 

carbonetos e na microestrutura das ligas Stellites. Os principais carbonetos 

formados nas ligas Stellites são do tipo M7C3, M23C6, MC, M6C, sendo o tamanho 

e as formas dos carbonetos evidentemente influenciadas pela taxa de 

resfriamento (DAVIS, 2000; ZHANG, et al., 2012). 

O cromo é o elemento de liga que aparecer em maior concentração nas ligas 

Stellites, por conseguinte, é o principal formador de carbonetos nessas ligas e o 

mais importante elemento de liga presente na matriz promovendo endurecimento 

por solução sólida e ao mesmo tempo confere resistência à corrosão e à 

oxidação. O principal carboneto de cromo formado é do tipo Cr7C3, apesar de que 

carboneto do tipo Cr23C6 também é encontrado em Stellite 21 (DAVIS, 1997). 

A precipitação de carbonetos de molibdênio e tungstênio ocorre no tipo M6C, 

dando origem a Mo6C e W6C. Além do endurecimento pela precipitação de 

carbonetos, esse dois elementos fomentam o endurecimento da matriz 

ocasionada pelo tamanho do raio atômico que impedem o deslocamento das 

discordâncias quando estão presentes como soluto (DAVIS, 1997). 

A microestrutura dessas ligas também é influenciada pela a concentração de 

carbono. Como pode ser observado na Figura 12, que apresenta o diagrama de 

fase pseudobinário do sistema quaternário Co-Cr-C-W, proposto por Frenk e 

Kurz, existe uma reação eutética para a concentração de carbono de 

aproximadamente 2,6% em peso em uma temperatura de 1572 K. Assim, 
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considera se que a solidificação das ligas Stellites ocorre de acordo com o 

pseudodiagrama entre a fase austenítica rica em cobalto CFC e a fase do 

carboneto M7C3 (FRENK, et al., 1993; FALLAH, et al., 2010; FRENK, 1992). 

 

 

Figura 12 - Diagrama de fase quaternário Co-Cr-C-W. Fonte: (FRENK e KURZ, 1993). 

 

Observa-se pelo diagrama que para as ligas com teor de carbono menor que 

aproximadamente 2% em peso temos as denominadas ligas hipoeutéticas que 

são formadas por dendritas primárias de cobalto com estrutura CFC cercadas por 

uma rede de carbonetos eutéticos do tipo M7C3. A Figura 13 apresenta a 

micrografia de um revestimento de Stellite 6 depositada por gás tungsten arc 

welding (GTAW)  possuindo aproximadamente 1,28% em peso de carbono. Pode 

se observar que a microestrutura é formada por dendritas primárias uniformes, 

região denominada 1, rica em cobalto e por precipitação de fases secundárias 

eutéticas interdendritica, regiões 2 e 3.  Segundo Mirshekari, et al. (2017), a 

região 2 é composta por carbonetos do tipo M6C ricos em tungstênio e molibdênio 

e a região 3 composta por carbonetos eutéticos ricos em cromo do tipo M7C3 que 

aparece em maior quantidade.  
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Figura 13 - Microestrutura dendrítica da liga Stellite 6 depositado sobre aço inoxidável martensítico 
AISI 420. a) dendritas primárias com carbonetos eutéticos b) localização das diferentes regiões. 
Fonte: (MIRSHEKARI, et al., 2017). 

 

Para concentrações de carbono maiores que a concentração eutética, as ligas 

são classificadas como ligas hipereutéticas tendo a microestrutura formada por 

uma matriz eutética interdendritica com carbonetos primários do tipo M7C3 

dispersos (ZHANG, et al., 2012; FRENK, et al., 1993). 

 

2.2.3 Ligas de Co-Cr-Fe 

 

Além das superligas de cobalto apresentadas na seção anterior, existe outra 

classe de ligas de cobalto pertencente ao sistema ternário Co-Cr-Fe que são 

conhecidas por apresentarem elevada resistência à corrosão em elevadas 

temperaturas (DAVIS, 2000). 

Segundo Deal et al. (2007), duas formas comerciais de ligas desse sistema 

ternário são as ligas conhecidas como Stellite 250 com composição Co-28Cr-

23Fe e a UMCo 50 que possui composição Co-28Cr-20Fe-3Ni-1,5Mo. Essas ligas 

são produzidas na forma fundida e forjada, respectivamente.  
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As composições químicas para essas duas ligas são apresentadas na Tabela 3. 

 

 

Tabela 3 - Composição das ligas do sistema Co-Cr-Fe 

Nome 

comercial  

Composição Nominal, % 

Co Cr W Mo C Fe Ni Si Mn Outros 

Ligas Co-Cr-Fe 

Stellite 250 bal 28 - - 0,1 21 - < 1,0   

UMCo-50 48-52 27-29 - - 0,12 (max) 21 - 1(max) 1(max) - 

Fonte: Adaptado de (DAVIS, 2000) 

 

É importante ressaltar que a produção literária a respeito dessas ligas ainda é 

escassa, dessa maneira, estes materiais são passiveis de investigação mais 

detalhadas em relação a microestruturas e comportamento tribológico em 

diversos tribossistemas. 

 

2.3 TRIBOLOGIA 

 

Tribologia, segundo Jost (1990), pode ser definido como a ciência e tecnologia de 

superfícies que interagem em movimento relativo e de práticas e estudos 

associados. A palavra tribologia é de origem grega com tribos significando 

esfregar e logos que significa estudo, teve seu conceito anunciado pela primeira 

vez em 1966 no relatório do Comitê do Departamento Britânico de Educação e 

Ciência. 

A tribologia aborda três grandes áreas: o atrito, o desgaste e a lubrificação. Os 

fenômenos relacionados ao atrito e ao desgaste são sistêmicos e por isso 

depende de um conjunto de variáveis associada a cada tribossistema (ZUM 

GAHR, 1987). 
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2.3.1 Desgaste 

 

Desgaste pode ser definido com o dano causado a uma superfície sólida, 

geralmente envolvendo perda progressiva de massa do material, devido ao 

movimento relativo entre essa superfície e uma substância de contato 

(HUTCHINGS, 2001). 

Os processos de desgaste estão presentes em diversas aplicações que envolvem 

movimento relativo entre superfícies, tais como um pistão deslizando dentro de 

um cilindro, discos de freios automotivos interagindo com as pastilhas de freio e 

até mesmo em processos de manufatura (HUTCHINGS, 2001). 

Segundo Hutchings (1992), existem vários tipos de desgaste que são comumente 

encontrados em sistemas mecânicos e que podem ser distinguidos mediante as 

diferentes condições em que os materiais estão submetidos.  

A seção seguinte abordará o desgaste que é causado devido à presença de 

partículas duras existentes entre duas superfícies que possuem movimento 

relativo entre si ou pelas próprias asperezas da superfície. Este desgaste é 

denominado de desgaste abrasivo e será conceituado a seguir. 

 

2.3.2 Desgaste abrasivo 

 

Desgaste abrasivo é definido como o deslocamento ou remoção de material da 

superfície devido à presença de partículas duras que estão localizadas entre duas 

superfícies, ou por asperezas duras presente no contracorpo, e que são forçadas 

durante o deslizamento (ZUM GAHR, 1987). 

Desgaste abrasivo pode ser classificado em dois modos de desgaste distintos: 

desgaste abrasivo a dois corpos, também denominado de riscamento, e o 

desgaste abrasivo a três corpos, também denominado de rolamento. Na abrasão 

por riscamento, uma superfície rugosa ou partículas abrasivas fixas deslizam 
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através da superfície removendo material. Enquanto na abrasão por rolamento, as 

partículas abrasivas estão soltas e podem se mover em relação uma à outra e, 

possivelmente, girar ao mesmo tempo em que deslizam pela superfície de 

desgaste (MISRA, et al., 1980; STACHOWIAK, et al., 2004).  

A Figura 14 apresenta de maneira esquemática os dois modos de desgaste 

abrasivo descritos. 

 

 

Figura 14 – Modos de desgaste abrasivo a dois corpos/riscamento e a três corpos/rolamento. 
Fonte: Adaptado (STACHOWIAK, et al., 2005). 

 

Esse processo de desgaste pode apresentar diferentes mecanismos de desgaste 

atuante e de maneira concomitante, tendo cada mecanismo uma característica 

específica. As partículas abrasivas ou asperezas podem promover a remoção do 

material da superfície através de microcorte, microssulcamento, microtrincamento, 

ou pela remoção de grãos individuais. 

A Figura 15 apresenta de maneira esquemática os mecanismos de remoção de 

material em abrasão. Os dois primeiros mecanismos são predominantes em 

materiais dúcteis ou ditos mecanismos de desgaste viés deformação plástica e os 
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dois últimos em materiais frágeis ou mecanismos de desgaste viés fratura frágil 

(STACHOWIAK, et al., 2005). 

 

Figura 15 - Mecanismo de desgaste abrasivo. a) microcorte b) microssulcamento c) 
microtrincamento d) remoção de grãos individuais. Fonte: Adaptado de (STACHOWIAK, et al., 
2005). 

 

O mecanismo de microcorte puro apresentado na Figura 15.a é caracterizado por 

ter todo o volume de material deslocado pela partícula sendo removido como 

debris de desgaste. A Figura 15.b mostra um modelo ideal de microssulcamento. 

Nesse mecanismo apenas ocorrer deformação plástica do material que está 

sendo deslocado para as regiões adjacentes ao sulco formado devido ao passe 

de um único abrasivo, sem ocorrer formação de debris. Em situações de 

passagem sucessivas de partículas abrasivas durante o microssulcamento, pode 

ocorre a formação de debris de desgaste devido à fadiga do material.  

O microtrincamento, apresentado na Figura 15.c, irá ocorre quando altas 

concentrações de tensões são impostas pelas partículas abrasivas e isso leva a 

nucleação e propagação de trincas. Essas trincas possuem a tendência de 

crescerem até a superfície e promover a remoção de grande quantidade de 

material. Na Figura 15.d representa o desprendimento de grãos inteiros. É um 

mecanismo relativamente raro de desgaste e que atua principalmente em 

materiais cerâmicos, onde os contornos de grãos são relativamente fracos 

(STACHOWIAK, et al., 2005). 
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2.3.2.1 Modelo analítico do desgaste abrasivo 

 

No modelo analítico proposto por Rabinowicz (1995) para quantificar o desgaste 

abrasivo, considera que uma partícula abrasiva ou aspereza dura pertencente à 

superfície possui o formato de um indentador cônico e está sendo deslizado 

através de uma superfície dúctil que escoa plasticamente a uma pressão de 

indentação P, formando um sulco de desgaste no material, como pode ser visto 

na Figura 16. 

 

 

Figura 16 - Modelo para desgaste abrasivo por uma partícula abrasiva. Fonte: adaptado de 
(STACHOWIAK, et al., 2005). 

 

A pressão desenvolvida durante o deslizamento é considerado ser suportada 

apenas pela parte frontal da superfície, onde ocorre efetivamente o contato entre 

aspereza e a superfície, portanto, segundo Hutchings (1992), o carregamento por 

partícula w é determinado por: 

 

(3) 
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O volume deslocado por cada partícula do sulco ao deslizar por uma distância L 

pode ser dada pela equação abaixo: 

 

(4) 

 

Considerando que apenas uma determinada proporção η de material deslocado 

durante o desgaste é efetivamente removida como debris de desgaste, pois 

dependerá dos micromecanismos que estarão efetivamente atuantes, o volume 

de debris q produzido pode ser escrito como: (HUTCHINGS, 1992; ARCHARD, et 

al., 1970). 

 

(5) 

 

Trabalhando com a equação (3) para obter uma expressão para o valor de h e 

substituindo-a na equação (5), é possível reescrever a equação para o volume 

debris produzido por cada partícula abrasiva por distância deslizada como: 

 

(6) 

 

Fazendo os somatórios dos volumes removidos por todas as partículas abrasivas 

que atuam sobre a superfície e assumindo que a pressão de contato é 

aproximadamente igual o valor da dureza de penetração do material (P ≈ H), 

temos que o volume total removido por distância deslizada Q é dada pela 

equação (7). 

 

(7) 
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Na equação (7), W é a carga total aplicada sobre a superfície e K é o coeficiente 

de desgaste adimensional que é expresso em termos da geometria da partícula 

abrasiva e da fração de volume deslocado que é efetivamente removido. Pela 

equação acima é possível observar que, para o domínio de mecanismos plásticos 

atuantes no desgaste, o volume desgastado é linearmente proporcional à carga 

aplicada e inversamente proporcional a dureza do material (HUTCHINGS, 1992). 

Em algumas situações, Kassman, et al. (1991) cita que o coeficiente de desgaste 

K é expresso como parâmetro dimensional sendo dada por:  

 

(8) 

                                                               

Onde k é o coeficiente de desgaste dimensional, ou taxa de desgaste em 

abrasão, expresso normalmente em unidades de mm3 (Nm)-1. Reescrevendo a 

equação do volume total removido por distância deslizada em função do 

coeficiente de desgaste dimensional, temos: (KASSMAN, et al., 1991). 

 

 

(9) 

 

 

2.4 ENSAIO DE MICROABRASÃO 

 

O ensaio de microabrasão é amplamente usado para avaliação do 

comportamento tribológico em microescala. Durante o ensaio ocorre o desgaste 

abrasivo localizado e, por esse motivo, é aplicado geralmente quando se possui 

amostras pequenas e para estudo de revestimentos finos (GANT, et al., 2011). 

O princípio do ensaio de microabrasão consiste em pressionar uma esfera rotativa 

sobre a superfície de uma amostra na presença de uma suspensão de lama 
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abrasiva, que deve ser continuamente alimentada na interface de contato entre a 

esfera e a superfície ensaiada (GEE, et al., 2002). 

Durante o ensaio ocorre à formação de uma impressão de desgaste, também 

chamada de calota de desgaste, que é assumida ter a mesma geometria da 

esfera de ensaio (GANT, et al., 2011; GEE, et al., 2002).  

A Figura 17 apresenta esquematicamente o princípio do ensaio de microabrasão.  

 

 

Figura 17 - Diagrama esquemático do ensaio de microabrasão. Fonte: (GANT, et al., 2011) 

 

Por meio da medição do diâmetro da calota produzida, torna se possível 

determinar o coeficiente de desgaste de revestimentos finos e de diversos 

materiais e, adicionalmente, pode-se comparar o comportamento tribológico dos 

materiais quando os ensaios são executados sob as mesmas condições (GANT, 

et al., 2011). 
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2.4.1 Configurações de ensaio 

 

Existem algumas variações na configuração do ensaio de microabrasão, 

entretanto dois tipos vêm sendo amplamente utilizados: o sistema de esfera livre 

e o sistema de esfera fixa, sendo a principal diferença a maneira no qual a esfera 

é girada sobre a amostra (ALLSOPP, et al., 1998). 

 

2.4.1.1 Configuração: esfera livre 

 

No ensaio de esfera livre, esquematicamente apresentado na Figura 18, a esfera 

de ensaio é girada através da força de atrito que se desenvolve na região de 

contato entre a esfera e o eixo entalhado. 

 

 

Figura 18 - Ensaio microabrasão: sistema de esfera livre. Fonte: (GEE, et al., 2003). 

 

Uma limitação dessa configuração é a possibilidade de deslizamento ocorrer na 

região de contato entre a esfera e o eixo, pois a esfera não é diretamente 

rotacionada, gerando incertezas nos parâmetros de ensaio, por exemplo, no 

número de revoluções da esfera e na distância deslizada (KUSANO, et al., 2005; 

GEE, et al., 2003). 
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A carga normal é fornecida pelo próprio peso morto da esfera sobre a amostra, e 

pode ser variado com a alteração do ângulo de inclinação da amostra. Todavia, à 

medida que a carga é aumenta através da diminuição do ângulo de inclinação, 

existe uma tendência de ocorrer deslizamento da esfera sobre a amostra e isso 

pode levar a formação de calota de desgaste não esférica, sendo assim outra 

limitação dessa configuração (KUSANO, et al., 2005; GEE, et al., 2002). 

 

2.4.1.2 Configuração: esfera fixa 

 

Na configuração de esfera fixa, a esfera é pressionada entre dois eixos coaxiais 

que promovem a rotação da esfera de maneira direta. Através de um anel de 

borracha colocado entre o eixo rotativo e a esfera, elimina-se a possibilidade de 

ocorre deslizamento na região de contato, permitindo assim, que o número de 

revoluções da esfera e a distância deslizada sejam determinados com precisão. A 

Figura 19 apresenta de maneira esquemática essa configuração de ensaio. 

 

 

Figura 19 - Ensaio microabrasão: sistema de esfera fixa. Fonte: (GEE, et al., 2003) 

 

A interface de contato esfera/amostra é ininterruptamente alimentada pela lama 

abrasiva. A esfera é pressionada contra a amostra pela região lateral através dos 

pesos de ensaio que são colocados no suporte de carga, o que permite que a 
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carga de ensaio exceda o peso da esfera de ensaio (GEE, et al., 2003; GEE, et 

al., 2000; KUSANO, et al., 2005). 

 

2.5 MODO DE DESGASTE EM MICROABRASÃO 

 

Para o ensaio de microabrasão, dois principais modos de desgaste vêm sendo 

mencionados por vários autores Gant, et al. (2011), Trezona, et al. (1999), Adachi, 

et al. (2003) e Hutchings, et al. (1999). O regime de desgaste a dois corpos, 

identificado também como riscamento, e o regime de desgaste a três corpos, 

identificado também como rolamento, ou ainda um regime caracterizado pela 

presença concomitante dos dois mecanismos anteriores no qual produz um modo 

de desgaste misto.  

A Figura 20 apresenta uma imagem de microscopia ótica de uma superfície 

desgasta de polimetilmetacrilato (PMMA) ensaiado em diferentes condições para 

evidenciar os mecanismos de desgaste (ADACHI, et al., 2003). 

 

 

Figura 20 - Modo de desgaste em microabrasão. a) abrasão a dois corpos ou riscamento b) 
abrasão a três corpos ou rolamento. Fonte: (ADACHI, et al., 2003). 
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A presença do mecanismo por riscamento tem sido dominante quando se utiliza 

cargas de ensaio elevadas e/ou baixas concentrações de abrasivo presente na 

suspensão de lama abrasiva. Nesses casos, os abrasivos tem uma tendência de 

ficar embutidos na superfície da esfera e atuam como indentadores produzindo 

vários riscos paralelos sobre a superfície como visto na Figura 20.a e em maior 

detalhe na Figura 21.a. Ao passo que a abrasão por rolamento ocorre quando se 

utiliza cargas de ensaios relativamente baixas ou a concentração de abrasivo na 

suspensão é elevada. Quando esse mecanismo é dominante a superfície 

apresenta múltiplas indentações, como mostrado na Figura 20.b e 21.b, pois as 

partículas abrasivas permanecem livres e conseguem rolar entre a esfera de 

ensaio e a amostra (TREZONA, et al., 1999; ADACHI, et al., 2003; HUTCHINGS, 

et al., 1999). 

 

 

Figura 21 - Modo de desgaste em microabrasão em detalhe. a) abrasão a dois corpos ou 
riscamento b) abrasão a três corpos ou rolamento. Fonte: (TREZONA, et al., 1999). 

 

Para condições intermediárias de cargas e concentrações, existe uma transição 

entre os dois mecanismos, surgindo assim uma região que apresenta os dois 

modos de desgaste de maneira simultânea. A superfície desgastada é 

caracterizada por apresentar riscos na região central da calota e múltiplas 

indentações em sentido a região periférica. A presença do mecanismo misto pode 

ser observada na Figura 22 (ADACHI, et al., 2003). 
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Figura 22 - Modo de desgaste em microabrasão: regime misto. Fonte: (FERNANDES, et al., 2012). 

 

No mapa desgaste produzido por Trezona, et al. (1999), apresentado na Figura 

23, é possível observar que a mudança do modo desgaste de riscamento para 

rolamento, ensaio realizado com uma amostra de aço ferramenta com carbeto de 

silício (SiC), ocorre quando se diminui a carga ou aumenta a fração do volume de 

abrasivo, assim, se pode afirma que a transição é dependente da carga de ensaio 

aplicada e da fração de abrasivo presente na lama. 

 

 

Figura 23 – Mapa de mecanismo de desgaste para ensaio de microabrasão de um aço ferramenta 
com lama de SiC. Fonte: (TREZONA, et al., 1999). 
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Adicionalmente, Adachi, et al. (2003) mostraram que a dependência do modo 

operante com a carga e fração volumétrica do abrasivo não são iguais para 

diferentes combinações de materiais da esfera e da amostra ensaiada, como 

pode ser observada na Figura 24.  

 

 

Figura 24 - Modo de desgaste em função da carga e da fração volumétrica do abrasivo para 
diferentes combinações de materiais. Fonte: (ADACHI, et al., 2003). 

 

Apesar do mapa de desgaste da Figura 24 apresentar regiões com os três 

mecanismos de desgaste, a região de transição é completamente diferente para 

cada combinação de material. O mecanismo atuante durante o processo de 

desgaste em microabrasão deve ser explicado tanto em função da carga aplicada 

e da concentração de abrasivo quanto em função dos materiais que compõe a 

esfera e a amostra. Com a finalidade entender essa dependência, os autores 

citados desenvolveram uma nova abordagem considerando que o modo desgaste 

depende da maneira que ocorre a movimentação da partícula abrasiva na região 

de contato. 
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2.6 SEVERIDADE DE DESGASTE 

 

Como apresentado na seção anterior, pode ocorrer uma modificação no 

mecanismo de desgaste atuante conforme são mudadas as condições de ensaio. 

Segundo Williams, et al. (1992), para uma situação de desgaste abrasivo em 

contatos lubrificados, essa transição está relacionada com o movimento da 

partícula abrasiva na região de contato.  Em seus ensaios, quando a espessura 

do filme lubrificante era relativamente grande comparado com o tamanho da 

partícula, a superfície ensaiada apresentava um padrão de desgaste aleatório 

causado pelo movimento de rolamento das partículas, como se observa na Figura 

25.a. Todavia, para a situação em que a espessura do filme lubrificante era 

pequena, a superfície apresentava vários riscos paralelos proveniente do 

movimento de deslizamento, apresentado na Figura 25.b.. 

 

 

Figura 25 – Mecanismo de desgaste em contatos lubrificados: a) movimento de rolamento b) 
movimento de deslizamento. Fonte: (WILLIAMS, et al., 1992). 

 

Em sua pesquisa, Williams, et al. (1992), definiram que a mudança no mecanismo 

está associada com um valor crítico da relação entre a maior dimensão da 

partícula D e a menor espessura do filme lubrificante h, no qual os autores 

encontraram o valor de aproximadamente igual a 2 para o ensaio de contatos 

lubrificados. 
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Fazendo uso dessas contribuições, Adachi, et al. (2003) desenvolveram um 

modelo teórico para o movimento das partículas abrasivas em ensaio de 

microabrasão. A Figura 26 apresenta esquematicamente o modelo proposto pelos 

autores. 

 

 

Figura 26 - Modelo teórico do movimento das partículas na interface de contato. a) Visão ampla b) 
Detalhe da indentação por uma partícula abrasiva. Fonte: (ADACHI, et al., 2003). 

 

A condição crítica para a transição ocorrer é determinada através de um modelo 

da mecânica do contínuo, utilizando as seguintes considerações:  

a) O formato das partículas abrasivas é esférico com diâmetro D e essas 

não sofrem deformações durante todo o processo de desgaste; 

b) A carga aplicada W é distribuída e suportada por todas as partículas 

abrasivas na região de contato; 

c) A concentração de partículas abrasivas na região de contato é 

proporcional à fração volumétrica de abrasivo na lama abrasiva; 

d) A rugosidade da esfera e da amostra são insignificante comparado ao 

tamanho da partícula; 

e) Os efeitos hidrodinâmicos da lama abrasiva são desprezados. 
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A espessura de separação entre a superfície da esfera e a superfície da amostra, 

é geometricamente determinada através Figura 26.b, onde: 

 

(10) 

 

Onde db e ds são as profundidade de penetração da partícula abrasiva dentro da 

esfera e da amostra, respectivamente, e podem ser estimadas considerando que 

a carga por partícula P é suportada por escoamento plástico na superfície a uma 

pressão correspondente a dureza de penetração H. Sendo a carga suportada pela 

parte frontal da partícula esférica sobre uma área projetada Ac dada por: 

 

(11) 

                                 

Dessa forma, a profundidade de indentação da partícula sobre a amostra pode 

ser determinada a partir da relação de dureza da amostra Hs: 

 

(12) 

 

De maneira similar se pode obter uma expressão para profundidade de 

indentação sobre a superfície da esfera de dureza Hb: 

 

(13) 

 

Substituindo as equações (12) e (13) na equação (10), podemos reescrever a 

distância de separação entre as superfícies: 

 

(14) 
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Onde 1/H’ é a dureza combinada da amostra e da esfera de ensaio: 

 

 

 

Além disso, é possível desenvolver uma expressão para determinar a carga 

aplicada por partícula P através da razão entre a carga aplicada no ensaio W e o 

número de partículas dentro da região de contato N. Sendo o número de 

partículas presentes dado por: 

 

(15) 

 

Onde A é a área real de interação entre esfera, partículas e substrato, c é a 

constante de proporcionalidade e ν a fração volumétrica de abrasivo na lama. 

Portanto, a carga aplicada por partícula pode ser expressa pela equação (16): 

 

(16) 

 

Dessa maneira, substituindo a equação (16) na equação (14), a relação que 

descreve a separação entre as duas superfícies torna-se: 

 

(17) 

 

Através da relação acima é possível determinar a condição crítica para a 

mudança no mecanismo de desgaste de riscamento para rolamento que irá 

ocorrer para um valor crítico da razão D/h. Segundo estudo de Adachi, et al. 

(2003), a mudança está diretamente relacionado com o segundo termo dentro do 

parêntese da equação (17). Esse termo, que é adimensional, foi denominado 

pelos autores de severidade de contato (S) e é integralmente determinado por 
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variáveis mensuráveis no ensaio, sendo elas: a carga, a fração volumétrica de 

abrasivo, área real de interação e a dureza combinada dos materiais. Assim, a 

expressão que exprimi a severidade de contato e dada por: 

 

(18) 

 

Portanto, existe uma transição do modo desgaste atuante quando o valor da 

severidade de contato alcançar um valor de severidade limite (S*). 

Por meio desse novo parâmetro é possível prever o modo de desgaste utilizando 

o mapa de desgaste que tem como eixos a severidade de contato (S) e a razão 

entre a dureza da amostra e a dureza da esfera de ensaio (Hs/Hb). 

 

 

Figura 27 - Mapa de desgaste como função da severidade de contato (S) e da razão de dureza 
Hs/Hb. Fonte: (ADACHI, et al., 2003). 
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Observando o mapa de desgaste apresentado na Figura 27, torna-se evidente 

que o mecanismo de desgaste dominante em microabrasão é função da carga 

aplicada, da fração volumétrica de abrasivo e dos materiais utilizados para esfera 

e para o substrato, como proposto anteriormente. 

Além de produzir o mapa de desgaste em função da severidade de contato, 

Adachi, et al. (2003) encontraram uma relação empírica para determinar a 

ocorrência do mecanismo de rolamento: 

 

(19) 

 

Onde α e β são valore empíricos. A relação acima, se mostrou aplicável para 

diversas condições de ensaio e com diferentes materiais (ADACHI, et al., 2003; 

GAVA, et al., 2013). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 MATERIAIS 

 

Para o presente trabalho foram selecionadas amostras de superligas de cobalto 

produzidas pela técnica de revestimento laser cladding e também por fundição. As 

amostras produzidas por laser cladding foram depositadas sobre discos da 

amostra fundida da liga identificada como Co30Cr19Fe cuja composição química 

foi determinada no trabalho de Marques (2017) e está apresentada na Tabela 4.  

A análise química de carbono foi realizada para determinar o percentual de 

carbono através de um analisador de enxofre e carbono da marca Leco (modelo 

CS 200). Para os demais elementos químicos foi realizada espectrometria a 

plasma no espectrômetro de plasma Varian (modelo ICP/OES VISTA MPX) e 

espectrometria de absorção atômica utilizando um espectrômetro de absorção 

atômica Agilent (modelo 240FS). 

 

Tabela 4 - Composição química da liga Co30Cr19Fe. 

Material 
Composição (% em peso) 

Co Cr Fe W Mo C Si Outros 
Co30Cr19Fe 47,7 29,8 19,1 0,18 0,33 0,22 0,96 - 

Fonte: Adaptado de (MARQUES, 2017). 

 

As amostra foram revestidas por laser cladding com três pós diferentes, Stellite 1, 

6 e 12, cuja composição nominal dos pós é apresentada na Tabela 5.  
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Tabela 5 - Composição química dos pós utilizados para o revestimento por laser cladding. 

Material 
Composição (% em peso) 

Co Cr W Mo C Fe Ni Si Outros 
Stellite 1 Bal. 30 13 <1 2,5 <2 <2 <2 <1 
Stellite 6 Bal. 28,5 4,6 <1 1,2 <2 <2 <2 <1 
Stellite 12 Bal. 30 8,5 <2 1,45 <2 <2 <2 <1 

Fonte: (DELORO,  2018). 

 

Além desses materiais, uma liga fundida com percentual de carbono próximo da 

liga Stellite 1 também foi selecionada, entretanto, os percentuais dos demais 

elementos são próximos daqueles apresentados pela liga Stellite 6. A sua 

composição química foi realizada por Marques (2017) e está apresentada na 

Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Composição da liga fundida. 

Material 
Composição (%p) 

Co Cr W Mo C Fe Ni Si Outros 
Liga 

fundida 
64,2 24,2 4,2 0,02 2,3 0,65 - 1,25 - 

Fonte: Adaptado de (MARQUES, 2017). 

 

Para melhor identificação dos materiais estudados nesse trabalho, a Tabela 7 

apresenta a nomenclatura adotada para os 5 materiais selecionados. 

 

Tabela 7 - Nomenclatura adotada para amostras. 

Nome Comercial Identificação 

Co30Cr19Fe 
fundida 

Co30Cr19Fe 

Stellite 1 ST1 
Stellite 6 ST6 
Liga fundida LSF 
Stellite 12 ST12 

Fonte: Autor. 
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3.2 CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL DAS AMOSTRAS 

 

Para a caracterização microestrutural dos materiais, as amostras foram 

observadas no microscópio óptico da marca Nikon (modelo Eclipse MA 200) 

pertencente ao laboratório de Tribologia, Corrosão e Materiais (TRICORRMAT) da 

Universidade Federal do Espírito Santo (UFES) e também através do microscópio 

de varredura eletrônica (MEV) da marca ZEISS (modelo EVO MA10) do 

laboratório de microscopia eletrônica e microanálise do Instituto Federal do 

Espírito Santo (IFES). 

Os corpos de prova foram preparados através do processo de lixamento, 

sequência #220, #320, #500, #800 e #1200, e posteriormente foram polidas 

utilizando solução de diamante de 3 µm e solução de alumina de 1 µm e 0,3 µm. 

Os corpos de prova foram atacados quimicamente para revelar as suas 

microestruturas. Os procedimentos de ataque foram adaptados de Vander Voort 

(1984) e ASTM E 407-07 (2011) e estão apresentados na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Ataques químicos utilizados para microscopia. 

Amostra Ataque Método Tempo 

Co30Cr19Fe 100 mL de HCl + 5 mL de H2O2 Imersão 12s 

ST1 100 mL de HCl + 5 mL de H2O2 Imersão 14s 

ST6 
5 mL de HCl + 10g de FeCl3 + 

100 mL de H2O 
Eletrolítico, 3,8 V 7s 

LSF 
5 mL de HCl + 10g de FeCl3 + 

100 mL de H2O 
Eletrolítico, 3,8 V 7s 

ST12 
5 mL de HCl + 10g de FeCl3 + 

100 mL de H2O 
Eletrolítico, 3,8 V 7s 

Fonte: Autor. 

 

Também foi realizada espectrometria de energia dispersiva (EDS) no 

equipamento EDS X-MaxN, marca Oxford Instrument que está acoplado ao MEV. 
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Além da determinação da microestrutura presente nas amostras, a microscopia 

ótica foi utilizada para realizar a medição do espaçamento dos braços dendríticos 

secundários λ2, ou SDAS do inglês secondary dendrite arm spacing, das amostras 

com microestrutura dendrítica. Nessas estruturas, o espaçamento dos braços 

dendríticos secundários é o parâmetro mais comum utilizado para caracterização 

do refinamento da microestrutura. As medições do espaçamento dos braços 

dendríticos secundários foram realizadas através da contagem do número de 

braços secundários que cruzam uma linha reta desenhada sobre a micrografia ao 

longo de um braço dendrítico primário, método chamado de interceptação linear.  

Segundo Vandersluis, et al. (2017), diversos métodos podem ser utilizados para 

determinar o SDAS, conforme apresentado na Figura 28. 

 

 

Figura 28 - Métodos de medição do espaçamento dos braços dendríticos secundários. Fonte: 
(VANDERSLUIS, et al., 2017). 

 

Dentre os métodos apresentados na Figura 28, foi selecionado para este trabalho 

o método D, pois esse método, segundo Vandersluis, et al. (2017), apresenta 

melhor precisão nos resultados. Dessa forma, foram feitas micrografias de dez 
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regiões distintas da amostra. Em cada região foram desenhadas seis linhas retas 

de comprimento L ao longo do braço primário, então o número de braços 

dendríticos secundários N que cruzaram essas linhas foram contabilizados. Para 

o calculo do SDAS foi utilizada a seguinte equação: 

 

(20) 

 

Utilizando-se os valores do SDAS encontrado para cada microestrutura, é 

possível, segundo Frenk, et al. (1993) e Sawant, et al. (2017) estimar a taxa de 

resfriamento utilizada durante o processo de deposição das ligas através da 

equação 21. 

 (21) 

 

 

3.3 DUREZA 

 

Os ensaios de macrodureza dos materiais foram realizados utilizando se um 

durômetro da marca WPMA com indentador Vickers que está localizado no 

TRICORRMAT/UFES. Para cada material foram realizadas 10 indentações 

aleatórias sobre a superfície da amostra com carga 10 kgf aplicada durante 15 

segundos. 

Para os corpos de provas com revestimento foram realizados também perfis de 

microdureza ao longo da camada depositada com um microdurômetro Vickers da 

marca Panambra (modelo HXD-1000TM) localizado neste mesmo laboratório.  

Para cada amostra, foram realizados três perfis de dureza com 15 indentações, 

medidas obtidas aproximadamente a cada 100 µm de distância. A carga aplicada 

no ensaio foi de 0,1 kgf.  
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3.4 ENSAIO DE MICROABRASÃO 

 

Os ensaios de microabrasão foram realizados utilizando um microabrasômetro do 

tipo esfera fixa da marca Plint (modelo TE 66) do laboratório TRICORRMAT da 

UFES. 

Corpos de provas com dimensões de 30 x 25 x 9 mm foram preparados, obtidos a 

partir das amostras revestidas que foram cortadas utilizando a cortadeira 

metalográfica da marca Struers (modelo Labotom-3) do TRICORRMAT/UFES. Os 

corpos de provas confeccionados não passaram por processo de lixamento, pois 

após o processo de deposição eles foram retificados, apresentando boas 

condições superficiais para os ensaios de microabrasão. 

Para os ensaios, foram selecionados 3 tipos de abrasivos (carbeto de silício, sílica 

e alumina), dando origem a 15 condições diferentes. Para cada condição 

ensaiada, foram realizadas três repetições totalizando, portanto, 45 ensaios 

executados. Os parâmetros definidos para o ensaio estão apresentados na 

Tabela 9. 

Tabela 9 - Parâmetros utilizados no ensaio de microabrasão. 

Parâmetros de ensaio 

Força normal 0,3 N 

Rotação do eixo 20 RPM 

Número de revoluções 
totais 

400 rev. 

Distância deslizada a cada 
interrupção 

3,19; 6,38; 9,58; 12,77; 15,96; 19,15; 
22,34; 25,53; 28,73; 31,92 [m] 
 

Abrasivos 
Carbeto de Silício - SiC 
Alumina – Al2O3 
Sílica -  SiO2 

Concentração do abrasivo 100 mg/cm3 = 0,1 g/ml 

Fluxo de gotejamento 25-30 gotas/min. 

Número de repetições 3 repetições 

Fonte: Autor 
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Antes de executar o ensaio, foi realizada aleatorização da ordem de execução 

dos ensaios, sendo a sequência gerada por um gerador de números aleatórios. 

Isso permitiu a realização de uma análise estatística das respostas do 

tribossistema utilizando a análise de variância (ANOVA).  

A execução do ensaio seguiu a metodologia recomendada no guia de boas 

práticas de medição, Measurement Good Practice Guide No 57 - Ball Cratering or 

Micro-Abrasion Wear Testing of Coatings.  

Foi utilizada esfera de aço martensítico AISI 52100, com diâmetro de 25,4 mm e 

dureza de aproximadamente 800 HV, como contra corpo. A esfera passou por um 

processo de preparação da superfície antes de cada ensaio, sendo agitada por 10 

minutos dentro de um recipiente plástico contendo água destilada e areia normal 

brasileira NBR-7214. Após esse processo, a esfera foi levada a um banho 

ultrassônico imersa em acetona durante 10 minutos. Esse processo tem como 

objetivo padronizar a rugosidade superficial da esfera e remover marcas de 

ensaios anteriores e de oxidação. 

Os corpos de provas passaram também pelo processo de limpeza através da 

lavagem ultrassônica por período de 10 minutos. Após o banho, os corpos de 

prova foram secos e fixados no porta amostra do microabrasômetro, localizado no 

braço articulado com ângulo de 90º, como pode ser observado na Figura 29.  

 

Figura 29 - Detalhamento do microabrasômetro de esfera fixa utilizado nos ensaios. 
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Para cada amostra tornou se necessário realizar o nivelamento do equipamento 

através de massas que são colocadas na extremidade oposta do braço articulado 

do porta amostra. 

Depois de realizado o nivelamento da amostra, a esfera foi fixada entre dois eixos 

coaxiais, sendo um deles movido por um motor elétrico que fornece a rotação 

necessária para o ensaio. O equipamento de ensaio é controlado pelo software 

Compend 2000, que controla a velocidade de rotação do eixo e o número de 

revoluções da esfera. 

A lama abrasiva, constituído de água destilada e abrasivo, foi constantemente 

agitada por um agitador magnético com objetivo de evitar a ocorrência de 

sedimentação do abrasivo no fundo do recipiente. Uma bomba peristáltica foi 

utilizada para promover o gotejamento da lama na região interfacial de contato 

entre amostra e esfera. 

Após a realização das etapas anteriores, a massa correspondente à carga normal 

aplicada no ensaio é colocada no suporte de peso do equipamento, juntamente 

com as massas utilizadas para o nivelamento. 

Durante a realização dos ensaios, o tamanho do diâmetro da calota de desgaste 

formada é acompanhado utilizando um microscópio acoplado ao 

microabrasômetro. Cada ensaio teve duração total de 20 minutos, entretanto, a 

cada 2 minutos o ensaio era interrompido para a medição do diâmetro da calota. 

Esse diâmetro é medido utilizando o software Infinity Analyse e a partir dos 

valores obtidos o coeficiente de desgaste dimensional foi calculado. 

Os micromecanismos de desgaste atuantes em cada condição de ensaio foram 

investigados por imagens de elétrons secundários obtidos no MEV. 
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3.4.1 Cálculo do coeficiente de desgaste 

 

Como mencionado na seção anterior, o coeficiente de desgaste dimensional k é 

determinado a partir dos valores do diâmetro da calota de desgaste. Quando o 

ensaio de microbrasão é utilizado para o estudo do comportamento tribológico de 

revestimentos duros, duas situações podem acontecer: na primeira situação não 

há perfuração do revestimento durante o período de ensaio. Esse fato acontece 

quando o tempo de ensaio é curto ou quando o revestimento é suficientemente 

espesso, e a segunda situação é quando ocorre a perfuração do revestimento 

(RUTHERFORD, et al., 1996). 

Para os ensaios no qual não ocorre a perfuração do revestimento, ou para o 

ensaio de materiais monolíticos, apenas o diâmetro externo da calota de desgaste 

está sendo formado, como se observa na Figura 30. 

 

 

Figura 30 - Ensaio de microabrasão: sem perfuração do revestimento. Fonte: Adaptado de 
(RUTHERFORD, et al., 1996). 

 

Onde b é o diâmetro da calota de desgaste e R é o raio da esfera utilizada no 

ensaio.  
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O volume da calota de desgaste V, segundo Allsopp, et al. (1998) representa o 

volume de debris produzidos durante o ensaio de microabrasão, é determinado 

através de considerações geométricas, dada por:  

 

(22) 

 

A expressão da equação (22) para o volume removido durante a microabrasão 

leva em consideração que a impressão da calota possui geometria conformal com 

a geometria da esfera de ensaio e que o raio da calota é muito menor que o raio 

da esfera (GEE, et al., 2003; IS0 26424:2008). 

O volume dado pela equação (22) corresponde ao mesmo volume de debris de 

desgaste que foi desenvolvido para o modelo analítico de abrasão e que é 

expresso pela equação (9). Igualando as equações (9) e (22) torna se possível 

determinar o coeficiente de desgaste dimensional k para o ensaio de desgaste 

microabrasivo no qual não há perfuração do revestimento (GANT, et al., 2011; 

GEE, et al., 2002). 

 

(23) 

 

 

Como o ensaio foi interrompido a cada 2 minutos, utilizando os valores obtidos 

pela equação (23) para o coeficiente de desgaste dimensional, um perfil referente 

à evolução desse coeficiente ao longo do tempo foi plotado para cada ensaio 

realizado, semelhante ao perfil apresentado na Figura 31 por Marques (2009) 

para microabrasão de um aço superduplex UNS S32750. 
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Figura 31 - Perfil desenvolvimento do coeficiente de desgaste ao longo do tempo em ensaio de 
microabrasão. Fonte: (MARQUES, 2009). 

 

Observa-se pela Figura 31 que o coeficiente de desgaste apresentou uma 

variação ao longo do tempo, regime denominado de transiente. Para a região 

onde o coeficiente demonstra certa estabilidade é denominada de regime 

permanente. Somente nessa região os dados do coeficiente de desgaste são 

considerados confiáveis e representativos do comportamento tribológico do 

material.  

Nos trabalhos de Marques (2017) e Gomez, et al.  (2015) considerou se que o 

regime permanente ocorreu quando o coeficiente de variação (% erro) dos últimos 

quatros valores resultou em valores menores que 7%. Essa mesma metodologia 

foi aplicada neste trabalho, sendo o coeficiente de desgaste médio para cada 

condição de ensaio calculado com os três últimos valores encontrados dentro do 

regime permanente para cada repetição. 
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3.4.2 Abrasivos 

 

Os três abrasivos utilizados nos ensaios de microabrasão neste trabalho, carbeto 

de silício (SiC), sílica (SiO2) e alumina (Al2O3), foram estudados e caracterizados 

por Marques, et al. (2017) em relação ao tamanho e suas morfologia. A 

distribuição granulométrica dos abrasivos, mostrado nos gráficos da Figura 32, 

mostra que o abrasivo de alumina apresentou o maior tamanho médio, quase 

duas vezes maior que os demais abrasivos, com uma distribuição bimodal, 

seguido pelo o carbeto de silício e pela sílica.  

 

 

Figura 32 - Distribuição granulométrica dos abrasivos. Fonte: (MARQUES, 2017). 

 

Pode-se observar pela distribuição granulométrica que as partículas de Al2O3 

apresentaram tamanho médio de aproximadamente 9 µm, porém cerca de 10% 

das partículas possuem tamanho em torno de 11 µm. Para o abrasivo SiC, o 

tamanho médio próximo de 5 µm e enquanto os abrasivos de SiO2 com tamanho 

médio de aproximadamente de 4 µm. 

Além disso, as imagens de MEV obtidas por Marques, et al. (2017), Figura 33, 

mostram o tamanho e a morfologia dos abrasivos. Pode-se observar que os 
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abrasivos de SiC apresentam muitas partículas angulosas, enquanto que as 

partículas de SiO2 e Al2O3 possuem característica morfológica mais 

arredondadas. 

 

 

Figura 33 - Microscopia eletrônica de varredura dos abrasivos. a) SiO2 b) SiC C) Al2O3 Fonte: 
(MARQUES, 2017). 

 

O fator de esfericidade, relação entre a área projetada da partícula e seu 

perímetro, dada pela equação 24, também foi utilizado pelo autor para 

caracterizar os abrasivos. 

 

(24) 

 

A alumina apresentou maior fator de esfericidade, sendo o abrasivo menos 

pontiagudo, seguido pela sílica e pelo carbeto de silício. Os valores do fator de 

esfericidade e de outras características dos abrasivos estão apresentados na 

tabela 10. 

 

Tabela 10 – Característica dos abrasivos 

Abrasivo 
Faixa de 

dureza (HV) 
Tamanho médio 

(µm) 
Fator de 

esfericidade 

SiO2 750 - 1200 4,5 0,782 
Al2O3 1800 - 2000 9,4 0,785 
SiC 2100 - 2600 5,3 0,768 

Fonte: Adaptado de (MARQUES, 2017). 

2

4 Área
Esfericidade

Perímetro

 
  
 



78 
 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 MICROESTRUTURAS 

 

4.1.1 Liga Co30Cr19Fe 

 

A microestrutura da liga fundida Co30Cr19Fe obtida por microscopia ótica é 

apresentada na Figura 34. Consiste de uma microestrutura formada por grãos 

grosseiros proveniente do processo de fundição, em algumas micrografias foram 

verificados grãos com tamanho em torno de 2 mm,  com contornos de grãos bem 

definidos. É possível observar uma estrutura dendrítica dentro dos grãos, com a 

presença de precipitados dentro dos grãos e também nos contornos. 

 

 

 

Figura 34 – Microscopia ótica da liga Co30Cr19Fe com aumento de 50x. Ataque com 100 ml de 
HCl + 5 ml de H2O2. 
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Segundo Marques (2017) a liga é formada por uma matriz de cobalto com a 

presença de átomos de cromo e ferro que formam solução sólida substitucional. O 

autor também cita a presença de finos carbonetos ricos em cromo com estrutura 

lamelar nas regiões interdendríticas. 

 

4.1.2 Liga ST1 

 

A microestrutura da amostra revestida com a liga ST1 é apresentada na Figura 

35.  

Observa-se pela micrografia que esse revestimento apresenta uma microestrutura 

refinada, constituída de carbonetos primários (setas brancas) dispersos em uma 

matriz eutética com a presença de carbonetos secundários, característica das 

ligas hipereutéticas. Essa mesma morfologia é citada por Falqueto, et al. (2017). 

 

 

Figura 35 - Micrografia do revestimento de ST1 obtida através de MEV utilizando elétrons 
secundários e ataque de 100 mL de HCl + 5 mL de H2O2. 
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Pela micrografia da Figura 35 se observa a precipitação de carbonetos primários 

com geometria hexagonal que se formaram antes da matriz eutética, pois a forma 

hexagonal indica que os carbonetos tiveram liberdade de crescimento durante a 

solidificação. Essa morfologia hexagonal foi encontrada por Foltran (2000), onde a 

autora identifica esses carbonetos sendo do tipo M7C3 rodeado pela estrutura 

eutética.  

Análise por espectrometria por dispersão de energia (EDS), apresentado na 

Figura 36, mostra elevado teor de cromo nessas estruturas hexagonais, indicando 

a possível precipitação de carbonetos de cromo Cr7C3.  

 

 

Figura 36 - Análise por EDS do carboneto primário hexagonal formado na liga ST1. 
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4.1.3 Liga ST6 

 

A camada depositada com a liga ST6 possui microestrutura formada por dendritas 

primárias de solução sólida de cobalto, fase austenítica ϒ, cercada por 

carbonetos eutéticos precipitados na região interdendrítica, característica de ligas 

hipoeutéticas como previsto no diagrama de fase quaternário Co-Cr-C-W. Essa 

mesma microestrutura é citada por Falqueto, et al. (2017), Kusmoko et al. (2013) 

e Shin, et al. (2003). A micrografia da liga ST6 é apresentada na Figura 37. 

 

 

Figura 37 – Microscopia ótica do revestimento de ST6 com aumento de 500x. Ataque com 5 mL de 
HCl + 10g de FeCl3 + 100 mL de H2O. 

 

Microestruturas provenientes do processo de revestimento por laser cladding 

possuem como características serem refinadas devido às altas taxas de 

solidificação. Uma maneira de caracterizar essa microestrutura é através do 

espaçamento dos braços dendríticos secundários (SDAS), cujos dados medidos 

estão no apêndice A, no qual o valor encontrado para amostra ST6 foi de 2,43 ± 

0,57 µm.  
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4.1.4 Liga ST12 

 

A amostra revestida com a liga ST12 também é uma liga hipoeutética, com o teor 

de carbono próximo da liga ST6, por isso é caracterizada por ter sua 

microestrutura semelhante à liga anterior, composta por uma matriz de cobalto, 

com átomos em solução sólida substitucional, com estrutura dendrítica e 

carbonetos eutéticos interdendríticos. Essa microestrutura também é descrita por 

Renz, et al. (2018) e Falqueto et al. (2017). A sua microestrutura é apresentada 

na Figura 38. 

 

 

Figura 38 - Microscopia ótica do revestimento de ST12 com aumento de 500x. Ataque com 5 mL 
de HCl + 10g de FeCl3 + 100 mL de H2O. 

 

Para medir o grau de refinamento dessa microestrutura, o espaçamento dos 

braços dendríticos secundários foi determinado, dados apresentados no apêndice 

A, e o valor encontrado foi de 0,80 ± 0,28 µm.  

Comparando-se os valores de SDAS dos revestimentos, o valor encontrado para 

a amostra revestida com a liga ST12 é aproximadamente 3 vezes menor que a da 

liga ST6. O refinamento encontrado no SDAS da liga ST12 pode está relacionado 
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a diversos fatores, entre eles, à velocidade de deposição utilizada no processo de 

laser cladding. Nesse sentido, Frenk, et al. (1993) acompanharam a evolução do 

crescimento dos braços dendríticos secundários em função da taxa de 

resfriamento para uma liga Stellite 6, como pode ser observada na Figura 39. 

 

Figura 39 - Evolução do espaçamento do braço dendrítico secundário em função da taxa de 
resfriamento. Fonte: Adaptado (FRENK, et al., 1993). 

 

Os autores variaram a velocidade de deposição na ordem de 100 vezes, 1,67 

mm/s a 167 mm/s, o que levou a um considerável refinamento na microestrutura. 

Esse refinamento pode ser avaliado por meios dos pontos em vermelho no 

gráfico. Para a liga ST6 utilizada neste trabalho, ponto preto no gráfico, a 

microestrutura possui um SDAS próximo ao que foi encontrado por Frenk, et al. 

(1993) para velocidades intermediarias de deposição (13,3 mm/s) e uma taxa de 

resfriamento em torno de 2,46 x 103 K/s foi calculado. 

Como liga ST12 possui composição próxima a da liga ST6, o gráfico da Figura 39 

também foi utilizado para estimar a taxa de resfriamento, no qual está indicado 

pelo ponto azul. O valor encontrado para essa taxa no revestimento de ST12 foi 

de 6,89 x 104 K/s. Podemos observar que uma elevada taxa de resfriamento, isto 
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é, alta velocidade de deposição foi utilizada para esse revestimento o que 

favoreceu o refinamento da microestrutura deste depósito em relação à liga ST6.  

A ordem de grandeza da taxa de resfriamento encontrada neste trabalho (103 – 

104 K/s) está dentro da faixa descrita na literatura para os processos que 

envolvem aquecimento e resfriamento rápido, tal como o processo de laser 

cladding (GNANAMUTHU, 1980). 

 

4.1.5 Liga LSF 

 

A microestrutura da liga LSF é apresentada na micrografia da Figura 40. 

 

 

Figura 40 – Microestrutura da liga LSF fundida com aumento de 500x. Ataque com 5 mL de HCl + 

10g de FeCl3 + 100 mL de H2O. 

 

Segundo o diagrama de fase quaternário Co-Cr-C-W, essa liga tem teor de 

carbono próximo das ligas eutéticas com a sua microestrutura composta por uma 
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matriz de cobalto em solução sólida com cromo e tungstênio e carbonetos 

eutéticos precipitados em alta quantidade. Essa fração de carbonetos elevada é 

justificada por Marques, et al. (2017) devido ao alto teor de carbono, sendo muito 

similar a fração de carbonetos encontrado em microestrutura da liga ST1.  

Análise de EDS da microestrutura da amostra LSF revela que a fase de 

tonalidade cinza claro é a matriz rica em cobalto e cromo, a fase na tonalidade 

cinza escuro são os carbonetos de cromo, provavelmente do tipo M7C3, e a fase 

mais clara são carbonetos ricos em tungstênio do tipo M6C, conforme observado 

nos espectros 12, 9 e 2 respectivamente. 

 

 

Figura 41 – Análise de EDS da liga S fundida mostrando as composições da matriz rica em 
cobalto e dos carbonetos ricos em cromo e em tungstênio. 

 

Apesar da liga LFS e a liga ST1 terem teores de carbono próximo ao do eutético, 

se pode observar a influência do processo de obtenção da liga sobre a 

microestrutura. A liga ST1 que foi depositada por laser cladding apresentou 

visualmente uma microestrutura muita mais refinada quando comparada com a 

liga LSF fundida, devido às elevadas taxas de solidificação associadas ao 

processo de deposição. Outro aspecto que pode ser observado é a presença de 

defeitos, tais como, porosidades e inclusões, na microestrutura da liga LSF 

provenientes do processo de fundição e que não são observados na 

microestrutura da liga ST1. 
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4.2 DUREZA 

 

O gráfico da Figura 42 apresenta os valores de macrodureza Vickers encontrada 

para cada material estudado. A liga Co30Cr19Fe apresentou menor dureza, 248 ± 

12 HV10, em comparação com os demais materiais avaliados. Esse fato era de se 

esperar, uma vez que essa liga possui baixo percentual de carbono em sua 

composição e, consequentemente, uma quantidade muito pequena de carbonetos 

em sua microestrutura como observado na micrografia da Figura 34. Além disso, 

o tamanho dos grãos nesse material é relativamente grande quando comparado 

com as ligas estudadas, o que contribui para a redução da dureza. Valores de 

dureza próximos ao encontrado foram citados nos trabalhos de Vieira (2017) e 

Falqueto (2015). 

 

 

Figura 42 - Dureza Vickers das ligas estudadas. Carga aplicada de 10 kgf. 

 

A liga LSF apresentou dureza menor que as ligas revestidas por laser cladding. 

Entretanto, a dureza desse material de 422 ± 23 HV10 mostrou se bem próxima da 

dureza da liga depositada ST6, 458 ± 6 HV10. Como dito anteriormente, a liga LSF 
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possui composição muito próxima a da liga ST6 exceto pelo o teor de carbono 

nessa liga que se assemelha as ligas de composição eutética. Esse elevado teor 

de carbono nos levaria a esperar que a liga LSF apresentasse maior dureza em 

comparação a liga ST6 devida a maior fração volumétrica de carbonetos, porém é 

importante resaltar que essas duas ligas foram obtidas através de processo de 

fabricação distinto, dando origem a microestruturas e refinamentos totalmente 

diferentes, como se observa nas micrografias das Figuras 37 e 40, influenciando a 

dureza destes. Os valores de dureza para esses materiais estão de acordo com 

os trabalhos de Marques (2017) e Falqueto (2015). 

A amostra revestida com a liga ST12 apresentou dureza média de 522 ± 12 HV10. 

A dureza maior dessa liga em comparação com a liga ST6 pode ser justificada 

tanto pela a sua composição quanto pelo refinamento de sua microestrutura. 

Apesar de próximos, a liga ST12 possui maior teor de carbono, de cromo e 

principalmente de tungstênio, elementos que são os principais formadores de 

carbonetos nas ligas de cobalto. Em relação ao refinamento, vimos na seção 

anterior que o parâmetro SDAS da ST12 é três vezes menor que o SDAS da liga 

ST6, favorecendo o maior endurecimento desse material. No trabalho de 

Falqueto, et al. (2017), os autores relatam dureza para liga ST12 em 

concordância a este trabalho. 

O material revestido com a liga ST1 apresentou o maior valor médio de dureza, 

678 ± 33 HV10, em relação a todos os materiais estudados. Essa dureza elevada 

se deve ao alto teor de carbono nessa liga, 2,5% em peso, que favorece a 

precipitação de carbonetos, um dos principais mecanismos de endurecimento. Em 

comparação com a LSF, que possui teor de carbono próximo da ST1 e fração 

volumétrica de carbonetos aproximadamente de 39%, a liga ST1 proveniente 

deposição por laser cladding é muito mais refinada, contribuindo para o seu 

endurecimento. Além disso, segundo Falqueto, et al. (2017) a fração volumétrica 

de carbonetos na liga ST1 é de 50%, justificando o maior valor de dureza para 

esse material em comparação a liga LSF. Entre os materiais revestidos por laser 

cladding, a ST1 também possui maior fração volumétrica de carbonetos 

comparando as frações encontradas nas ligas ST12 e ST6 em torno de 30% e 

16%, respectivamente. 
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4.2.1 Perfil de Dureza 

 

Os perfis de dureza ao longo das camadas depositadas pela técnica de laser 

cladding foram avaliados para as ligas ST1, ST6 e ST12 e estão apresentados na 

Figura 43, 44 e 45, respectivamente. 

A Figura 43 apresenta o perfil médio de dureza da amostra revestida com a liga 

ST1. A dureza desse material ao longo da camada depositada tem uma média de 

701 ± 20 HV0,1. A partir de 0,9 mm de distância da superfície, inicia se uma 

transição entre a camada depositada e o substrato de Co30Cr19Fe, no qual a 

dureza tende a diminuir alcançando o valor médio do substrato de 304 ± 9 HV0,1. 

 

 

Figura 43 - Perfil de dureza Vickers ao longo da camada depositada de ST1. Carga utilizada de 
100 g. 

 

A Figura 44 apresenta o perfil de dureza ao longo do revestimento realizado com 

a liga ST6. O valor médio ao longo da camada depositada foi de 490 ± 9 HV0,1. A 

transição do entre a camada depositada e o substrato inicia se em torno de 1 mm 

distância da superfície. A dureza do substrato foi de 324 ± 16 HV0,1. 
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Figura 44 - Perfil de dureza Vickers ao longo da camada depositada de ST6. Carga utilizada de 
100 g. 

 

No gráfico da Figura 45 são apresentados os resultados obtidos para o perfil de 

dureza médio do revestimento realizado com a liga ST12. 

 

 

Figura 45 - Perfil de dureza Vickers ao longo da camada depositada de ST12. Carga utilizada de 
100 g. 
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A dureza média do revestimento de ST12 ao longo da camada depositada foi de 

556 ± 14 HV0,1. Neste deposito a transição teve início em torno de 0,9 mm, sendo 

a dureza média do substrato encontrada de 317 ± 8 HV0,1. 

Observa-se pelos três perfis apresentados acima que as durezas dos 

revestimentos são muito maiores que a dureza do substrato. Esse fato se deve as 

diferenças nas composições químicas entre os revestimentos e substrato, 

havendo uma maior quantidade de carbonetos presente nos revestimento. 

Adicionalmente, o maior refinamento encontrado nas microestruturas desses 

revestimentos, proveniente das altas taxas de solidificação associadas ao 

processo de laser cladding comparado à microestrutura da liga Co30Cr19Fe, 

contribuem para maior dureza. 

Além disso, verificou se um aumento na dureza dos revestimentos quando a 

carga utilizada nos ensaios foi reduzida de 10 kgf para 0,1 kgf. Essa variação 

pode ser justificada pelo efeito conhecido como indentation size effect (ISE) que 

ocorre quando cargas pequenas são utilizadas, no qual a dureza do material 

tende a aumentar com a redução da carga aplicada. Esse efeito, segundo 

Sangwal, et al.  (2002), é causado por dois grupos distintos. O primeiro é 

relacionado aos erros experimentais, como a determinação da carga real e do 

tamanho da indentação e, o segundo, às propriedades dos materiais como o 

encruamento do material, limite de escoamento, recuperação elástica e plástica, 

tamanho das discordâncias e outros. 

Análise de variância (ANOVA) foi utilizada para comparar os valores das durezas 

encontradas ao longo dos depósitos. Os dados de medição e do teste estatístico 

ANOVA estão contidos nas Tabelas 15 e 16 do apêndice B. Da análise estatística 

pode se afirmar que as durezas Vickers apresentada pelos materiais são 

estatisticamente diferentes, com um nível de confiança de 95%, ou seja, pelo 

menos um dos materiais apresenta dureza significativamente diferente aos 

demais. Já os dados do teste de comparação entre as médias, teste de Tukey, da 

Tabela 17 confirmam que os três materiais possuem médias estatisticamente 

diferentes em um nível de significância α = 5%. 
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4.3 ENSAIOS DE MICROABRASÃO 

 

Para os cinco materiais estudados neste trabalho foram obtidos curvas do ensaio 

de microabrasão, no qual a evolução do coeficiente de desgaste dimensional k é 

dada em função da distância deslizada pela esfera de ensaio. O gráfico da Figura 

46 apresenta o comportamento do coeficiente desgaste médio k da amostra ST1 

ensaiada com o abrasivo SiO2.  

 

 

Figura 46 - Coeficiente de desgaste dimensional médio k da amostra ST1 ensaiada com sílica em 
função da distância deslizada. 

 

O regime permanente do coeficiente k foi alcançado em todos os ensaios 

realizados, conforme a metodologia utilizada nos trabalhos de Marques (2009), 

Gomez, et al. (2015), Marques (2017) e Vieira (2017). O valor do coeficiente 

médio foi obtido a partir dos três últimos valores de cada repetição, totalizando a 

média de nove valores. 
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O gráfico da Figura 47 apresenta os coeficientes de desgaste médio, com seus 

respectivos desvio padrão, obtido para cada condição do ensaio de microabrasão 

e a Tabela 11 mostra os seus respectivos valores. 

 

 

Figura 47 - Coeficiente de desgaste dimensional médio de todas as condições avaliadas. 

 

Tabela 11 - Coeficiente de desgaste dimensional médio e o desvio padrão de todas as condições 
avaliadas. 

Coeficiente de desgaste dimensional - k [m3(Nm)-1x10-13] 

Material Al2O3 SiC SiO2 

Co30Cr19Fe 38,67 ± 2,34 31,25 ± 1,21 17,48 ± 0,63 
ST6 33,00 ± 1,44 23,57 ± 0,86 12,16 ± 0,52 

ST12 31,87 ± 0,87 25,66 ± 0,49 9,43 ± 0,67 
ST1 29,57 ± 3,10 23,02 ± 0,84 6,94 ± 0,28 
LSF 28,76 ± 1,53 27,47 ± 1,43 5,80 ± 0,26 

Fonte: Autor. 

 

Em geral, maiores coeficiente de desgaste foram alcançados quando se utilizou o 

abrasivo de Al2O3, seguido do SiC e pelo SiO2. Essa maior abrasividade da 

alumina foi descrita por Marques (2017) e Vieira (2017) no qual utilizaram os 
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mesmos abrasivos deste trabalho. Apesar das partículas de SiC possuírem maior 

dureza e fator de esfericidade menor que as partículas de Al2O3, isto é, as 

partículas de carbeto de silício são mais pontiagudas e cortantes que as de 

alumina, esta última conta com um tamanho médio das partículas 

significantemente maior que o tamanho médio das partículas de SiC e de SiO2, 

cerca de duas vezes, fator este que se demonstrou ser relevante na severidade 

dos ensaios. 

Além disso, os ensaios realizados com o abrasivo de sílica foram os que 

apresentaram menores coeficientes de desgastes, esta condição já era esperada 

devido ao fato que este abrasivo é o que apresenta menor dureza, menor 

tamanho médio de partícula e fator de esfericidade alto com partículas menos 

pontiagudas. 

Ao avaliar os resultados da microabrasão estatisticamente, através da análise de 

variância (ANOVA) e do teste de Tukey, apêndice C, pode se afirmar com nível de 

significância α = 5%, ou seja, com 95% de confiabilidade, que tanto os abrasivos 

utilizados quanto os materiais ensaiados influenciam significativamente o 

coeficiente de desgaste e que pelo menos uma média dos coeficientes de 

desgaste é diferente das demais. 

A Figura 47 e a Tabela 11 mostram que a liga de Co30Cr19Fe apresentou maior 

coeficiente de desgaste em relação aos outros materiais, independente do 

abrasivo utilizado. Avaliando os materiais estudados, essa liga possui baixíssima 

fração de carbonetos que é um dos principais mecanismos de endurecimento das 

superligas de cobalto. Adicionalmente, a sua dureza é relativamente baixa quando 

contrastado com a dureza dos três abrasivos, favorecendo um maior desgaste 

nessa liga. 

Pela comparação do teste de Tukey, Tabela 20 do apêndice C, temos que o valor 

do coeficiente k do ensaio da liga Co30Cr19Fe com Al2O3 é significativamente 

diferente dos demais resultados, sendo esta, a condição que apresentou a maior 

severidade de desgaste. Além disso, é estatisticamente correto afirmar que a liga 

Co30Cr19Fe apresenta diferentes coeficientes médios ao alterar o abrasivo, 

confirmando a influência do abrasivo na microabrasão dessa liga. 
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Entre os materiais revestidos por laser cladding, as ligas ST6 e ST12 não 

demonstraram diferença estatística para seus coeficientes de desgaste ao serem 

ensaiados com alumina, porém esses dois materiais diferem de maneira 

significativa em relação à liga ST1 ensaiada com Al2O3. Os dois primeiros 

materiais possuem microestrutura muito semelhante com carbonetos eutéticos 

interdendríticos, sendo diferenciadas principalmente pelo seu refinamento. Apesar 

disto ser um dos fatores para o aumento da dureza liga ST12 em quase 14% em 

relação a ST6, isso não demonstrou ser significativo quando se utilizou o abrasivo 

de Al2O3 nos ensaios. Porém, a liga ST1, que possui carbonetos primários e 

microestrutura ainda mais refinada, além da fração volumétrica de carbonetos 

elevada, demonstrou ter uma maior resistência ao desgaste sob essas condições 

de ensaio. 

Para os ensaios realizados com SiC, as ligas ST6, ST12 e ST1 demonstraram 

comportamento tribológico semelhante, não havendo diferenças significativas nas 

suas respostas ao desgaste. Isso pode está relacionado com a natureza do 

abrasivo, que possui dureza entre 2100 - 2600 HV (HUTCHINGS, 1992). Ao 

promover o desgaste, esse abrasivo não encontra dificuldade para desgastar 

tanto a matriz dessas ligas quanto os carbonetos, por exemplos os do tipo M7C3, 

que possuem dureza média, segundo Antony (1983) e Marques et al. (2017), de 

aproximadamente 1600 HV. A razão entre a dureza média do abrasivo de SiC e 

dureza dos carbonetos presentes nessas ligas é de Ha/Hc ≈1,5 valor relativamente 

alto que indica a capacidade do abrasivo de promover riscamento dos carbonetos 

e consequentemente aumentar o desgaste. Além disso, é importante ressaltar 

que o abrasivo de SiC é que possui menor fator de esfericidade, sendo o abrasivo 

mais cortante. 

Quando o abrasivo foi substituído no tribossistema pela a sílica, esses três 

revestimentos apresentam respostas diferentes, sendo os coeficientes de 

desgaste muito sensível ao teor de carbono das ligas. As ligas estudadas que 

apresentaram maiores frações volumétricas de carbonetos em sua microestrutura 

demonstraram maior resistência ao desgaste microabrasivo. Portanto, a liga ST1 

teve menor valor de k seguido pela liga ST12 e ST6, respectivamente. A razão 

entre a dureza média do abrasivo de sílica e a dureza dos carbonetos é de Ha/Hc 
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≈ 0,6 valor que indica a habilidade dos carbonetos em resistir ao desgaste quando 

posto de frente a esse abrasivo. 

A liga LSF foi a que demonstrou menores valores para k dentre todos os materiais 

avaliados com Al2O3 e SiO2, porém os resultados do teste de Tukey mostram que 

os coeficientes de desgaste dessa, liga para os abrasivos citados, são 

estatisticamente iguais ao valores encontrados para a liga ST1. Isso pode ser 

justificado pela concentração de carbono e consequentemente de carbonetos 

nessas duas ligas que são bem próximos, como citado por Marques (2017). 

Entretanto, quando ensaiado com o abrasivo mais duro e mais pontiagudo, SiC, 

essa liga teve desempenho inferior a todas as ligas depositadas por laser cladding 

e não demonstrou relação com o percentual de carbono das ligas. 

O comportamento diferenciado dos coeficientes de desgaste para os ensaios 

realizados com abrasivo de SiC pode está relacionado com uma possível 

mudança do mecanismos de desgaste, variando entre mecanismos dúcteis e 

frágeis. Quando a pressão exercida pelo abrasivo de SiC, que possui menor fator 

de esfericidade, atinge uma pressão crítica, existe a possibilidade de ocorrer 

microtrincas ao longo dos carbonetos, dando origem ao desgaste por 

mecanismos frágeis. Assim, os carbonetos presente na liga fundida LSF, que são 

relativamente grandes quando comparados àqueles presentes nas amostras 

revestidas por laser cladding, são mais propensos a ação dos abrasivos de SiC, 

favorecendo o surgimento dessas microtrincas, condição que leva ao maior 

coeficiente de desgaste nessa liga 

A Tabela 12 mostra o percentual de redução do coeficiente de desgaste em 

relação à liga Co30Cr19Fe para todos os abrasivos utilizados. 

Tabela 12 - Percentual de redução do coeficiente de desgaste dimensional em relação à liga 
Co30Cr19Fe. 

Redução percentual do coeficiente 
de desgaste (%) 

Amostra 
Abrasivo 

Al2O3 SiC SiO2 

ST6 14,66 24,57 30,42 
ST12 17,60 17,91 46,02 
ST1 23,52 26,34 60,26 
LSF 25,64 12,10 66,83 

Fonte: Autor. 
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Os dados da Tabela 12 concordam com os resultados encontrados na ANOVA e 

no teste de Tukey, mostrando que o percentual de redução do coeficiente de 

desgaste é mínimo ao mudar de ST6 para ST12 e ST1 para LSF com o abrasivo 

de Al2O3, da mesma forma que a redução é mínima ao mudar de ST1 para LSF 

com sílica. 

 

4.4 MICROMECANISMOS DE DESGASTE 

 

O ensaio de microabrasão é caracterizado por gerar calotas esféricas de 

desgaste cujo diâmetro é utilizado para determinar o coeficiente de desgaste do 

material. A Figura 48 apresenta o aspecto característico dessas calotas formadas 

durante a microabrasão da liga Co30Cr19Fe utilizando os três abrasivos. Como 

observado, o abrasivo de Al2O3 produziu a calota de maior diâmetro, seguida de 

perto pelo o abrasivo SiC e por último a calota produzida pela SiO2. 

 

 

Figura 48 - Calota de desgaste típica de ensaio de microabrasão para a liga Co30Cr19Fe com 
abrasivo a) Al2O3 b) SiC e c) SiO2. MEV com elétrons secundários e aumento 100x. 
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O micromecanismo desgaste predominante atuando na liga Co30Cr19Fe é o 

riscamento no qual pode ser observado pela imagem de MEV da Figura 48. A 

Figura 49 mostra o centro das calotas de desgaste para essa liga, em que 

podemos constatar a presença de riscos paralelos unidirecionais sobre toda a 

superfície, confirmando a atuação do micromecanismo de riscamento.  

 

 

Figura 49 - Imagens de MEV por elétrons secundários mostrando o centro da calota de desgaste 
para liga Co30Cr19Fe com os abrasivos a) Al2O3, b) SiC e c) SiO2. Aumento de 1000x. 

 

É possível observar nas bordas das calotas de desgaste, a presença de marcas 

de indentações, principalmente naquela que teve o desgaste causado pelas 

partículas de alumina. As imagens da Figura 50 nos revela esse fenômeno em 

maior detalhe para a liga de Co30Cr19Fe ensaiada com Al2O3. 
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Figura 50 - Imagens de MEV mostrando o fenômeno de scuffing na borda da calota produzida na 
liga Co30Cr19Fe com Al2O3. a) aumento de 500x b) aumento de 1000x. 

  

Esse fenômeno é denominado de “scuffing” e também foi observado em algumas 

calotas no trabalho de Kelly, et al. (2001). Segundo estes autores, essas marcas 

de indentações ocorrem na entrada da calota, região em que as partículas 

abrasivas iniciam a interação com a amostra, e são devido às partículas abrasivas 

maiores que não entram imediatamente na região de contato entre a esfera e a 

superfície da amostra, tal como acontece com as partículas menores, mas rolam 

para fora da área principal de contato causando múltiplas indentações aleatórias. 

Os autores ainda citam que para um contracorpo esférico com 25 mm de 

diâmetro, as partículas abrasivas que possuem tamanho menor que 6 µm 

conseguem entrar imediatamente e se mover satisfatoriamente na zona de 

contato. Os abrasivos de alumina, carbeto de silício e sílica possuem tamanho 

médio de 9,5 µm, 5,5 µm e 4,5 µm, respectivamente. Dessa forma, se espera que 

o efeito de “scuffing” aconteça preferencialmente nos ensaios realizados com o 

abrasivo de alumina, que tem tamanho superior ao tamanho citado por Kelly et al. 

(2001) e, em menor proporção para as partículas de carbeto de silício e sílica, fato 

que é evidenciado, não somente nas calotas de desgaste dos ensaios realizados 

com a liga Co30Cr19Fe, mas em todos os materiais avaliados. 

Nos ensaios realizados com as amostras recobertas por laser cladding com a liga 

ST1, o mecanismo de desgaste predominante permaneceu sendo o riscamento 

para os três abrasivos. Analisando o centro da calota formada para esse 

revestimento, Figura 51, temos que o desgaste causado pelas partículas de Al2O3 
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e SiC não fizeram distinção entre a matriz e carbonetos, Figura 51.a e 51.b,  

enquanto que essa diferença pode ser percebida ao analisar o desgaste causado 

pelas partículas de SiO2 na Figura 51.c. 

 

 

Figura 51 - Imagens de MEV por elétrons secundários mostrando o centro da calota de desgaste 
para amostras da liga ST1 depositada por laser cladding. Ensaio realizado com os abrasivos a) 
Al2O3, b) SiC e c) SiO2. Aumento de 1000x. 

 

Esse fato é justificado pela a relação de dureza existente entre o abrasivo e a 

dureza da superfície (Ha/Hs). Segundo Zum Gahr (1987), para materiais contendo 

carbonetos, quando essa razão é inferior a um valor em torno de 0,8 o desgaste 

tem uma tendência de ser moderado. A razão existente entre a dureza média dos 

abrasivos de SiC e Al2O3 com a dureza dos carbonetos, visto na seção anterior,  é 

de aproximadamente 1,5 e 1,2 respectivamente. Esses valores estão na região de 

transição entre um desgaste abrasivo moderado e o severo, dessa forma os 

abrasivos de alumina e carbeto de silício não distinguem os carbonetos e a matriz 
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do revestimento, sendo os riscos contínuos ao longo da superfície desgastada. 

Quando avaliado a relação entre a dureza da sílica e dos carbonetos, temos o 

valor de Ha/Hs ≈ 0,60 e, assim, o desgaste passa a ser moderado, de tal forma, 

em algumas situações, o abrasivo contorna os carbonetos primários da liga ST1 

promovendo desgaste severo apenas na matriz cuja relação Ha/Hs ≈ 3,90. 

As Figuras 52 e 53 apresentam os micromecanismo encontrados nas calotas de 

desgaste das amostras revestidas com as ligas ST6 e ST12, respectivamente. 

 

 

Figura 52 - - Imagens de MEV por elétrons secundários mostrando o centro da calota de desgaste 
para amostras da liga ST6 depositada por laser cladding. Ensaio realizado com os abrasivos a) 
Al2O3, b) SiC e c) SiO2. Aumento de 1000x. 

 

A análise das Figuras 52 e 53 revelam que as duas ligas possuem 

micromecanismos semelhantes. Uma justificativa para esse comportamento é que 

os dois materiais, como visto, possuem microestruturas muito semelhantes assim 

como valores de dureza próximos.  
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Para a condição que emprega o abrasivo de alumina, vimos que não houve 

diferença estatística nos coeficiente de desgaste desse material, sendo o 

micromecanismo de desgaste predominante o riscamento causado pelas 

partículas abrasivas, e que é confirmado nas Figuras 52.a e 53.a.  

 

 

Figura 53 - Imagens de MEV por elétrons secundários mostrando o centro da calota de desgaste 
para amostras da liga ST12 depositada por laser cladding. Ensaio realizado com os abrasivos a) 
Al2O3, b) SiC e c) SiO2. Aumento de 1000x 

 

Quando o abrasivo responsável pelo desgaste é o carbeto de silício, ocorre uma 

mudança no micromecanismo de desgaste predominante. Na amostra revestida 

com a liga ST6, Figura 52.b, observa se a presença de múltiplas indentações 

sobre a superfície ao mesmo tempo em que é possível observar a existência de 

riscos finos. Portanto o micromecanismo predominante nesse material é o 

mecanismo misto de desgaste. Avaliando a amostra ST12, Figura 53.b, apenas 

as marcas de múltiplas indentações são observadas, característica do mecanismo 

de desgaste por rolamento. 
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Nos ensaios das ligas ST6 e ST12 utilizando a sílica como abrasivo, o mecanismo 

predominante de desgaste é o riscamento, como verificado nas Figuras 52.c e 

53.c. Apesar dos dois revestimentos apresentarem mecanismos semelhantes, foi 

constatado que o coeficiente de desgaste para esse abrasivo é estatisticamente 

diferente. Isso é justificado devido ao fato do abrasivo em questão possuir dureza 

menor que a dureza dos carbonetos presente nas ligas, e como o teor de carbono 

é relativamente maior na liga ST12, essa liga tem a tendência de possuir maior 

fração de carbonetos, resistindo ainda mais ao desgaste que a liga ST6. 

Por fim, os micromecanismos predominantes na liga LSF pode ser visualizada 

através da Figura 54. 

 

 

Figura 54 - Imagens de MEV por elétrons secundários mostrando o centro da calota de desgaste 
para liga LSF. Ensaio realizado com os abrasivos a) Al2O3, b) SiC e c) SiO2. Aumento de 1000x. 
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Observa-se que o mecanismo desgaste predominante neste material, 

independentemente do abrasivo utilizado no ensaio, é o riscamento promovido 

pelas as partículas abrasivas. Os sulcos provocados pelas partículas de Al2O3 são 

aparentemente mais profundos que os sulcos gerados pelas partículas de SiC e 

SiO2, sendo essa condição que apresentou o maior desgaste nesta liga. Além 

disso, tanto a alumina quanto o carbeto de silício, mais uma vez, não fizeram 

distinção entre matriz e carboneto, riscando as duas fases. 

 

4.4.1 Micromecanismo secundário de desgaste por rolamento 

 

Durante avaliação dos micromecanismos de desgaste atuantes, foi observada 

uma quantidade considerável de microendentações presentes nos sulcos 

daquelas amostras cujo mecanismo de desgaste predominante é o riscamento. 

Através da Figura 55 e 56 é possível observar a presença dessas 

microindentações na liga LSF. 

 

 

Figura 55 - Mecanismo secundário de desgaste na liga LSF ensaiada com SiC. a) aumento 1500x 
b) aumento 3000x. 
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Figura 56 - Mecanismo secundário de desgaste na liga LSF ensaiada com SiO2. a) aumento 1500x 
b) aumento 3000x. 

 

Essas microindentações foram citadas nos trabalhos de Cozza, et al. (2009), 

Gomez, et al. (2015) como um fenômeno de abrasão por microrrolamento, 

enquanto Marques (2017) considera esse fenômeno como desgaste abrasivo 

secundário por rolamento. 

Segundo Marques (2017), esse mecanismo de desgaste acontece de maneira 

preferencial no interior dos sulcos formados durante a passagem das partículas 

abrasivas, lembrando que os abrasivos utilizados possuem distribuição mostrada 

na Figura 32, de tal forma, que diferentes tamanhos de partículas atuam na 

interface de contato. Além de promover abertura de um sulco de desgaste sobre a 

superfície ensaiada, as partículas maiores também suportam a carga aplicada, de 

maneira que uma distância entre a esfera a amostra é mantida. Esses sulcos se 

tornam caminhos preferenciais para as partículas menores presentes na lama 

abrasiva e que não conseguem promover o riscamento da superfície, porém 

passam a ter um movimento de rolamento dentro dos sulcos causando as 

microindentações observadas. Devido ao fato que o rolamento das partículas 

abrasivas menores ocorre apenas após abertura dos sulcos pelos abrasivos de 

maior tamanho médio, o autor citado considera esse fenômeno como desgaste 

abrasivo secundário por rolamento. 
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4.5 SEVERIDADE  

 

A análise de severidade possibilitou compreender os mecanismos de desgaste 

observados na seção anterior, justificando a presença dos mecanismos 

predominantes e do mecanismo secundário de desgaste por rolamento. 

Nos cálculos das severidades foram utilizados valores de dureza Vickers, com 

carga de ensaio 10 kgf, para determinar a relação de dureza entre amostras 

ensaiada e a esfera.  

Nas previsões dos micromecanismos desgaste, realizados pela análise de 

severidade, foi necessário considerar a influência da distribuição do tamanho das 

partículas abrasivas. Essa influência também foi relatada nos trabalhos de Gava, 

et al. (2013) e Gomez, et al. (2015), no qual os autores encontraram uma melhor 

correlação entre os resultados experimentais e análise de severidade quando a 

distribuição das partículas abrasivas utilizadas foram consideradas. 

Portanto, nos mapas de desgaste abaixo, para estimar a fração de partículas 

abrasivas atuantes no contato inicial, o modelo proposto por Szuder apud de 

Mello et al. (2017) foi utilizado. O modelo considera que em uma distribuição 

Gaussiana de partículas abrasivas, cerca 15% a 20% das partículas abrasivas 

maiores podem promover deformação plástica na superfície, tendo assim, 

influência significativa no processo de desgaste. Considerações similares foram 

feitas Greenwood e Williamson (1966), no qual os autores consideram que no 

contato de superfícies planas, com distribuição Gaussiana das alturas das 

asperezas, cerca de 20% das asperezas maiores entram em contato com a 

superfície oposta.  

Fundamentado nesses modelos, é possível estimar a menor fração volumétrica 

de partículas que estará atuando no contato inicial entre a amostra e a esfera, 

garantindo uma distância de separação mínima positiva, utilizando a distância de 

separação proposto por Adachi, et al. (2003), por meio da equação 17. Os dados 

calculados estão apresentados no Apêndice D. 
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A Figura 57 apresenta o mapa de desgaste mostrando as severidades de 

desgaste para os ensaios realizados com abrasivo de Al2O3, para todas as 

amostras avaliadas, juntamente com a evolução dessas severidades ao longo do 

tempo de ensaio.  

 

 

Figura 57 - Mapa de desgaste apresentando a evolução da severidade de desgaste para os 
ensaios realizados com abrasivo de Al2O3 para todas as amostras avaliadas. Fonte: adaptado de 
(ADACHI, et al., 2003). 

 

Observa-se que a severidade de desgaste possui a tendência de diminuir à 

medida que o ensaio prossegue, devido ao aumento da área de interação com 

aumento da distância deslizada, tornando menos severo o ensaio. 

O micromecanismo de desgaste predominante, previsto pelo mapa de desgaste 

da Figura 57, para todas as amostras ensaiadas com abrasivo Al2O3 foi o 

mecanismo de riscamento. Esses resultados, apresentados pela análise de 

severidade, estão de acordo com os micromecanismos predominantes que foram 

observados experimentalmente nas calotas de desgaste dos ensaios realizados 

com abrasivo de alumina. 
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Além disso, com a diminuição da severidade à medida que o ensaio evolui, é 

possível prever a presença do micromecanismo de rolamento. Estes resultados 

estão de acordo com as microindentações observadas nos sulcos das calotas de 

desgaste. 

Para os ensaios realizados com abrasivo de sílica, os valores das severidades 

calculadas estão apresentados no mapa de desgaste da Figura 58.  

 

Figura 58 - Mapa de desgaste apresentando a evolução da severidade de desgaste para os 
ensaios realizados com abrasivo de SiO2 para todas as amostras avaliadas. Fonte: adaptado de 
(ADACHI, et al., 2003).  

 

Os micromecanismos predominantes previstos pela análise de severidade para as 

amostras ensaiadas com abrasivo de SiO2 foram riscamento. Essas previsões 

estão todas em conformidade com os micromecanismos predominantes 

observados experimentalmente nas calotas produzidas por esse abrasivo. 

A evolução da severidade de desgaste com o decorrer do tempo de ensaio 

mostra que o riscamento permaneceu sendo mecanismo predominante nas 

condições avaliadas, porém existe a tendência do mecanismo alcançar a região 

dominada pelo micromecanismo de rolamento. 
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A Figura 59 apresenta o mapa de desgaste para as amostras ensaiadas com 

abrasivo de carbeto de silício.  

 

Figura 59 - Mapa de desgaste apresentando a evolução da severidade de desgaste para os 
ensaios realizados com abrasivo de SiC para todas as amostras avaliadas. Fonte: adaptado de 
(ADACHI, et al., 2003). 

 

A análise de severidade para os ensaios realizados com SiC preveem valores de 

severidade dentro da região dominada pelo mecanismo de riscamento. Esse é o 

mecanismo experimentalmente predominante observado nas calotas de desgaste 

das amostras Co30Cr19Fe, ST1 e LSF, porém nas calotas das amostras ST6 e 

ST12 os mecanismos predominantes observados experimentalmente foram o 

misto e o rolamento. Esse fato pode ser justificado porque a fração volumétrica 

utilizada nos cálculos da severidade são as frações volumétricas mínimas 

necessárias para que exista uma distância de separação mínima inicial entre 

amostra e esfera, porém a fração volumétrica efetivamente atuante pode ser 

maior que a indicada. Com aumento da fração volumétrica, a severidade tende a 

diminuir, sendo deslocada para região dominada pelo o rolamento, passando pela 

região de transição no qual mecanismo misto é predominante, justificando assim, 

a presença dos mecanismos observados experimentalmente. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Os materiais estudados tiveram suas microestruturas fortemente influenciadas 

pelo processo de fabricação, sendo as amostras com revestimento produzido por 

laser cladding extremamente refinadas, devido às altas taxas de solidificação 

associadas ao processo, quando comparadas as amostras produzidas por 

fundição.  

Os revestimentos são homogêneos, em termos microestruturais, ao longo de toda 

seção transversal, com um perfil de durezas também homogêneo indicando uma 

baixa dissolução. 

Estatisticamente, os coeficientes de desgaste dos ensaios realizados são 

influenciados tanto pelo abrasivo utilizado quanto pelo material da amostra que 

está sendo ensaiada. 

Em geral, maiores coeficientes de desgaste foram obtidos utilizando o abrasivo de 

alumina, e a seguir, abrasivos de carbeto de silício e pela sílica. O maior tamanho 

médio das partículas Al2O3 foi fator relevante para a severidade do desgaste nos 

tribossistemas estudados. 

Nos ensaios realizados com abrasivo que possui dureza inferior a dureza dos 

carbonetos, isto é, a sílica, existe uma clara melhora na resistência ao desgaste 

do material com o aumento do percentual de carbono na liga. 

A liga fundida Co30Cr19Fe teve a menor resistência ao desgaste 

independentemente do abrasivo utilizado. 

O revestimento da liga Co30Cr19Fe com as ligas Stellites, pelo processo de laser 

cladding, promoveu melhoria na resistência ao desgaste microabrasivo das 

amostras avaliadas. 

As amostras revestidas com as ligas ST6 e ST12 demonstraram serem 

estatisticamente iguais resistentes à microabrasão quando abrasivos com dureza 

superior a dureza dos carbonetos presentes nessas ligas estão envolvidos no 
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processo de desgaste, porém para abrasivos com dureza menores que as dos 

carbonetos, a amostra ST12 foi mais resistente. 

Entre as amostras revestidas pela técnica de laser cladding, aquelas com 

revestimento da liga ST1 demonstraram maior resistência ao desgaste. 

Amostras da liga LSF, proveniente do processo de fundição, em geral, tiveram o 

melhor comportamento tribológico entre as amostras apreciadas, exceto quando 

abrasivo de SiC foi utilizado. Estatisticamente, o comportamento das amostras 

das ligas LSF fundidas foi semelhante a das ligas recobertas com ST1 pela 

técnica de laser cladding. 

O mecanismo de desgaste predominante foi o riscamento para as amostras 

Co30Cr19Fe, ST1, ST6, ST12 e LSF para os ensaios realizados com abrasivo de 

Al2O3 e SiO2. Nos ensaios realizados com abrasivo SiC, o riscamento foi o 

mecanismo predominante para as amostras Co30Cr19Fe, ST1 e LSF, enquanto o 

mecanismo misto predominou o desgaste na amostras ST6 e o mecanismo de 

rolamento na amostra ST12. 

A presença do mecanismo secundário por rolamento foi identificado para 

amostras cujo mecanismo predominante de desgaste foi o riscamento. 

A análise de severidade mostrou a influência da distribuição granulométrica das 

partículas abrasivas nos mecanismos de desgaste, obtendo se uma melhor 

relação entre os mecanismos experimentalmente observados e os mecanismos 

previstos quando a distribuição foi considerada. Adicionalmente, permitiu se 

associar o mecanismo secundário de desgaste por rolamento às partículas 

abrasivas de menor tamanho. 

 

 

  



111 
 

6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Estudar a influência dos parâmetros de deposição por laser cladding sobre o 

comportamento em desgaste microabrasivo dessas superligas, variando a 

velocidade de deposição. 

Estudar o comportamento diferenciado do coeficiente de desgaste dimensional 

nos ensaios realizados com carbeto de silício, verificando a existência de 

mecanismos frágeis. 

Realizar a microabrasão com diferentes cargas e frações volumétricas para 

verificar a variação dos mecanismos de desgastes. 

. 
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APÊNDICE  A – DADOS DE MEDIÇÃO DO ESPAÇAMENTO DOS BRAÇOS 

DENDRÍTICOS SECUNDÁRIOS – SDAS 

 

Tabela 13 – Dados do espaçamento dos braços dendríticos secundários - SDAS. Amostras ST6. 

Região 
Dados para medição do SDAS da amostra ST6 

L (µm) N SDAS (µm) 

Região 1 

14,44 4 2,610 
19,21 5 2,842 
22,04 5 3,408 
22,12 5 3,424 
25,13 6 3,188 
26,05 6 ‘3,342 

Região 2 

14,46 4 2,615 
15,48 5 2,096 

9,3 3 2,100 
27,08 6 3,513 
25,66 5 4,132 
18,03 5 2,606 

Região 3 

15,78 4 2,945 
18,77 5 2,754 
17,8 5 2,560 
20,5 6 2,417 

12,81 4 2,203 
17,84 5 2,568 

Região 4 

17,56 5 2,512 
18,07 5 2,614 
8,35 3 1,783 

16,22 5 2,244 
15,21 5 2,042 

Região 5 

40,75 10 3,075 
19 5 2,800 

14,51 4 2,628 
11,47 4 1,868 
16,56 5 2,312 
16,06 5 2,212 

Região 6 

16,66 6 1,777 
10,96 4 1,740 
17,23 6 1,872 
13,4 4 2,350 

17,01 5 2,402 
15,55 5 2,110 

Região 7 

19,81 6 2,302 
12,95 5 1,590 
18,97 5 2,794 
17,5 5 2,500 

13,38 5 1,676 
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10,39 4 1,598 

Região 8 

20,59 5 3,118 
16,45 5 2,290 
21,42 6 2,570 
21,1 6 2,517 

20,34 6 2,390 
26,48 7 2,783 
25,66 7 2,666 

Região 9 

32,85 9 2,650 
21,23 6 2,538 
12,69 4 2,173 
18,86 5 2,772 
26,68 7 2,811 
20,87 6 2,478 

Região 10 

61,61 20 2,081 
22,44 10 1,244 
17,55 6 1,925 
10,76 5 1,152 
32,73 11 1,975 
11,67 5 1,334 

Nota: L – comprimento da linha reta desenhada paralelamente ao braço dendrítico primário, N – 

número de braços dendríticos secundários que cruzam a linha reta. 

 

Tabela 14 – Dados do espaçamento dos braços dendríticos secundários - SDAS. Amostras ST12. 

Região 
Dados para medição do SDAS da amostra ST12 

L (µm) N SDAS (µm) 

Região 1 

9,68 7 0,383 
5,41 4 0,353 
8,63 6 0,438 
7,95 5 0,590 
8,45 5 0,690 

Região 2 

9,38 6 0,563 
14,38 10 0,438 
5,54 4 0,385 
8,11 5 0,622 

10,54 7 0,506 

Região 3 

15,08 9 0,676 
12,51 7 0,787 
5,91 4 0,478 

10,89 7 0,556 
13,9 8 0,738 

Região 4 

22,76 13 0,751 
9,13 5 0,826 

13,26 7 0,894 
7,41 5 0,482 

7,01 5 0,402 
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Região 5 

9,57 6 0,595 
9,65 5 0,930 
15,2 7 1,171 

11,14 6 0,857 
7,07 4 0,768 

Região 6 

12,44 6 1,073 
11,55 5 1,310 
14,23 7 1,033 
12,67 6 1,112 

8,3 4 1,075 

Região 7 

18,15 10 0,815 
6,94 4 0,735 

18,33 9 1,037 
10,54 5 1,108 
16,65 8 1,081 

Região 8 

37,52 15 1,501 
17,39 8 1,174 
20,16 10 1,016 
7,52 4 0,880 
13,2 7 0,886 

Região 9 

18,72 9 1,080 
10,73 5 1,146 
9,06 6 0,510 
7,07 4 0,768 

Região 10 

36,64 19 0,928 
28,16 17 0,656 
7,99 5 0,598 

15,17 9 0,686 
Nota: L – comprimento da linha reta desenhada paralelamente ao braço dendrítico primário, N – 

número de braços dendríticos secundários que cruzam a linha reta. 
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APÊNDICE  B – DADOS E TESTE ESTATÍSTICO PARA O PERFIL DE 

DUREZA DOS MATERIAIS DEPOSITADOS POR LASER CLADDING       

Tabela 15 – Microdureza Vickers (HV) das amostras revestidas. 

Material 
Microdureza Vickers (0,1 kgf) do perfil dos 

revestimentos 

ST1 

704,3 657,6 704,3 
721,0 738,2 704,3 
672,7 721,0 738,2 
704,3 756,1 704,3 
756,1 756,1 672,7 
738,2 738,2 704,3 
696,0 688,2 738,2 
704,3 721,0 704,3 
615,4 738,2 643,1 
565,2 724,0 602,3 

ST6 

491,0 481,6 510,6 
491,0 491,0 500,7 
500,7 520,9 500,7 
500,7 446,6 472,5 
481,6 491,0 481,6 
500,7 491,0 491,0 
491,0 491,0 481,6 
520,9 491,0 472,5 
500,7 500,7 472,5 
500,7 481,6 463,6 

ST12 

531,5 565,2 553,6 
565,2 577,2 520,9 
565,2 510,6 577,2 
565,2 542,4 589,5 
577,2 577,2 542,4 
565,2 542,4 589,5 
577,2 553,6 542,4 
577,2 589,5 565,2 
542,4 531,5 565,2 
531,5 491,0 553,6 

Fonte: Autor. 
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Tabela 16 - Análise de Variância – ANOVA: Microdureza 

Fonte de Variação SQ GL MQ F Valor-P F crítico 

Entre grupos 697380,9 2 348690,4 353,5 0,0 3,07 
Dentro dos grupos 85817,5 87 986,4    

Total 783198,4 89     
Nota: SQ - soma dos quadrados, GL – graus de liberdade, MQ – média dos quadrados. 

 

 

Tabela 17 – Teste de Tukey: Microdureza das amostras revestidas 

Microdureza das amostras Δ = 19,27 

Material Média Contraste 
ST1 701,1 - 

ST12 555,9 145,1 

ST6 490,4 65,5 
Fonte: Autor. 
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APÊNDICE C – DADOS E TESTE ESTATÍSTICO PARA ENSAIO 

MICROABRASIVO. 

Tabela 18 – Coeficiente de desgaste dimensional dos últimos três pontos de cada repetição 
ensaiada. 

Material 

Coeficiente de desgaste dimensional k dos últimos 3 
pontos de cada condição ensaiada [m3(Nm)-1 ] 

Abrasivo 
Al2O3 SiC SiO2 

Co30Cr19Fe 

4,18E-12 3,20E-12 1,80E-12 
4,12E-12 3,16E-12 1,70E-12 
3,92E-12 3,07E-12 1,67E-12 
4,01E-12 3,30E-12 1,82E-12 
3,89E-12 3,20E-12 1,79E-12 
3,87E-12 2,98E-12 1,69E-12 
3,78E-12 3,17E-12 1,83E-12 
3,57E-12 3,15E-12 1,76E-12 
3,47E-12 2,90E-12 1,67E-12 

ST1 

2,69E-12 2,38E-12 7,21E-13 
2,56E-12 2,31E-12 6,48E-13 
2,49E-12 2,19E-12 6,69E-13 
3,35E-12 2,37E-12 7,31E-13 
3,29E-12 2,32E-12 7,01E-13 
3,12E-12 2,20E-12 6,81E-13 
3,13E-12 2,41E-12 7,24E-13 
3,01E-12 2,34E-12 6,80E-13 
2,97E-12 2,21E-12 6,94E-13 

ST6 

3,50E-12 2,35E-12 1,27E-12 
3,26E-12 2,31E-12 1,25E-12 
3,23E-12 2,22E-12 1,22E-12 
3,47E-12 2,42E-12 1,26E-12 
3,35E-12 2,37E-12 1,22E-12 
3,21E-12 2,28E-12 1,19E-12 
3,40E-12 2,51E-12 1,26E-12 
3,22E-12 2,35E-12 1,14E-12 
3,06E-12 2,40E-12 1,13E-12 

LSF 

2,99E-12 2,72E-12 6,38E-13 
2,77E-12 2,70E-12 6,00E-13 
2,74E-12 2,58E-12 5,75E-13 
2,96E-12 3,07E-12 5,73E-13 
2,79E-12 2,83E-12 5,80E-13 
2,72E-12 2,72E-12 5,64E-13 
3,18E-12 2,74E-12 5,81E-13 
2,93E-12 2,77E-12 5,55E-13 
2,79E-12 2,60E-12 5,51E-13 

3,27E-12 2,66E-12 1,06E-12 
3,19E-12 2,58E-12 9,90E-13 
3,09E-12 2,58E-12 9,27E-13 
3,34E-12 2,59E-12 9,77E-13 
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Tabela 19 - Análise de Variância – ANOVA: Coeficiente de desgaste dimensional k 

Fonte de Variação SQ GL MQ F Valor-P 
F 

crítico 

Material 1,44E-23 4 3,61E-24 202,39 0,0 2,45 
Abrasivo 1,16E-22 2 5,80E-23 3254,4 0,0 3,07 
Interação 2,93E-24 8 3,67E-25 20,57 0,0 2,92 
Dentro (Erro) 2,14E-24 120 1,78E-26    

Total 1,36E-22 134     
Fonte: Autor. 
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Nota 2: Interpretação dos resultados do teste de Tukey: Para as diferenças absolutas (módulo) entre as 

médias dos tratamentos (grupos) maiores que o valor T do teste de Tukey (destacadas em negrito), há 

diferença estatística entre as médias dos tratamentos tomadas uma a uma. 
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APÊNDICE D – DETERMINAÇÃO DA FRAÇÃO VOLUMÉTRICA E DO 

TAMANHO MÉDIO DA PARTÍCULA ATUANTE NO CONTATO INICIAL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: A0 – utilizando área de contato teórico dada pelo raio de Hertz, A1 – utilizando área dada 

pelo primeiro diâmetro da calota medida no ensaio de microabrasão. Para determinação da fração 

volumétrica atuante, h(A0) > 0 e h(A1) > h(A0). 

Tabela 21 – Determinação da fração volumétrica atuante no contato inicial para abrasivo de 
alumina 
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Nota: A0 – utilizando área de contato teórico dada pelo raio de Hertz, A1 – utilizando área dada 

pelo primeiro diâmetro da calota medida no ensaio de microabrasão. Para determinação da fração 

volumétrica atuante, h(A0) > 0 e h(A1) > h(A0). 

 

Tabela 22 – Determinação da fração volumétrica atuante no contato inicial para abrasivo de sílica 
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Nota: A0 – utilizando área de contato teórico dada pelo raio de Hertz, A1 – utilizando área dada 

pelo primeiro diâmetro da calota medida no ensaio de microabrasão. Para determinação da fração 

volumétrica atuante, h(A0) > 0 e h(A1) > h(A0). 

Tabela 23 - Determinação da fração volumétrica atuante no contato inicial para abrasivo de 
carbeto de silício 
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Tabela 24 – Diâmetro médio das partículas ativas e suas respectivas frações volumétricas 
utilizadas nos cálculos da severidade. 

Material 

Alumina Sílica Carbeto de silício 

Diâmetro  
médio 
(µm) 

Fração 
volumétrica 

Diâmetro 
médio 
(µm) 

Fração 
volumétrica 

Diâmetro 
médio 
(µm) 

Fração 
volumétrica 

       Co30Cr19Fe 12,0 0,250 9,0 0,063 10,5 0,06 

ST6 12,0 0,250 7,5 0,122 9,0 0,181 

ST12 12,0 0,250 7,5 0,122 9,0 0,181 

ST1 12,0 0,250 6,5 0,224 9,0 0,181 

LSF 12,0 0,250 6,5 0,114 9,0 0,181 

Nota: Dados obtidos a partir das tabelas 21, 22 e 23. 


