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RESUMO

Ligas de cobalto sdo utilizadas em diversas aplica¢cées industriais devido,
principalmente, as suas boas propriedades mecénicas em elevadas
temperaturas. Durante a fabricacdo de tubos sem costura de acos inoxidaveis
supermartensiticos 13%Cr, em peso, pelo processo Mannesmann, as guias de
laminacdo a quente, elaboradas com a liga de Co-Cr-Fe, apresentam um
desgaste severo. Em busca de aumentar a vida util destes componentes, foram
realizados ensaios de desgaste por deslizamento em temperatura ambiente e a
500 °C na configuracdo pino-disco e sem lubrificacdo, variando-se a carga
normal. O pino foi fabricado com aco inoxidavel supermartensitico 13%Cr, em
peso. J& os discos, foram fabricados com a liga de Co-Cr-Fe. Além desta,
foram investigados trés revestimentos, de Stellite 1, 6 e 12, aplicados pelo
processo laser cladding, totalizando quatro tipos materiais. A superficie de
desgaste foi analisada quanto ao volume desgastado por perfilometria 3D. Os
micromecanismos foram observados com auxilio de uma lupa estereoscépica e
de um microscopio eletrénico de varredura. E, para avaliacdo da composi¢ao
elementar da trilha de desgaste, foram realizadas analises por espectroscopia
de energia dispersiva. Os resultados indicam que as amostras recobertas por
Stellite demonstraram um desempenho superior com relagéo a liga de Co-Cr-
Fe. E, dentre os revestimentos, o de Stellite 1 foi o que apresentou a maior
resisténcia ao desgaste, tanto em temperatura ambiente, quanto nos ensaios
realizados a 500 °C. As ligas de Co-Cr-Fe, Stellite 6 e 12 apresentaram
micromecanismos constitutivamente plasticos. Enquanto que a liga Stellite 1
apresentou desgaste oxidativo. Nos ensaios realizados em temperatura
ambiente, as ligas de Co-Cr-Fe, Stellite 6 e 12 apresentaram um coeficiente de
atrito médio proximo a 0,3 para a maioria das cargas normais estudadas. E nos
ensaios realizados a 500 °C, de um modo geral, o coeficiente de atrito de todas
as ligas apresentou uma tendéncia de crescimento com aumento da carga

normal.

Palavras-chave: desgaste por deslizamento, ligas de cobalto, ago inoxidavel

supermartensitico.



ABSTRACT

Cobalt alloys are used in many industrial applications due to their good
mechanical properties at high temperatures. During supermartensitic stainless
steel 13%Cr seamless tubes manufacturing by Mannesmann process, the hot
rolling guides, made of Co-Cr-Fe alloy, have a severe wear. To increase the life
of these components, sliding wear tests were performed at room temperature
and 500 °C in pin-on-disc configuration, without lubrication and varying the
normal load. The pin was made of supermartensitic stainless steel 13%Cr. The
discs were fabricated with the Co-Cr-Fe alloy. In addition to this, three coatings,
Stellite 1, 6 and 12, applied by laser cladding process, were investigated, with a
total of four materials. The wear surface was analyzed as to the worn volume
through 3D profilometry. The micromechanisms were observed with a
stereoscopic and scanning electron microscope. And, to assess the elemental
composition of the wear track, analyzes were performed by energy dispersive
spectroscopy. The results indicate that the samples coated with Stellite showed
a better performance than the Co-Cr-Fe alloy. And, among the coatings, the
Stellite 1 showed the best wear resistance, both at room temperature as in the
tests performed at 500 °C. The Co-Cr-Fe, Stellite 6 and 12 alloys presented
constitutively plastic micromechanisms. Whereas Stellite 1 presented oxidative
wear. In tests performed at room temperature, Co-Cr-Fe, Stellite 6 and 12 alloys
presented a friction coefficient close to 0.3 for most normal loads. And, in the
tests performed at 500 °C, in general, the coefficient of friction of all alloys

showed an increasing trend with the increase of normal load.

Key-words: sliding wear, cobalt alloys, supermartensitic stainless steel.
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1. INTRODUCAO

O estudo dos fendbmenos tribolégicos € de grande importancia para o
desenvolvimento tecnoldgico de um pais. Estatisticas mostram que cerca de 1
a 6% do produto interno bruto sdo perdidos com desgaste em paises
desenvolvidos. Estima-se que 20% destas perdas podem ser evitadas com a

aplicacao dos conhecimentos ja existentes em tribologia (JOST, 1990).

Na industria, no setor metallurgico e siderurgico, por exemplo, o desgaste &
praticamente inevitavel. Desse modo, € necessério buscar formas de amenizar
seu efeito. Uma das opcdes é através de pesquisas em materiais que possuam
caracteristicas especificas de resisténcia ao desgaste para as condicdes

impostas em cada caso.

Durante a fabricacédo dos tubos sem costura, que sao utilizados largamente em
diversas aplicacbes, como na exploracdo de petréleo, os equipamentos estao
sujeitos as condicdes extremas de desgaste devido ao préprio processo. I1sso
porque, além de envolver cargas elevadas de laminacéo, este é realizado em
elevada temperatura. Por isso, ha a exigéncia de grande comprometimento
estrutural e mecénico dos componentes e da utilizacdo de ferramental de alto

desempenho.

Um processo de conformacdo mecanica para fabricacdo destes tubos, de
grande importancia e que apresenta menor custo quando comparado a
processos convencionais, como a extrusdo, € o processo Mannesmann
(CHIAVERINI, 1986; DIETER, 1981). Este consiste na perfuracéo de barras por
meio de um laminador mandrilador, composto por dois cilindros cruzados, um
mandril estacionario e um par de guias (BOLJANOVIC, 2010).

Na empresa Vallorec Tubos do Brasil S.A., a degradacédo excessiva destes
componentes, em especial as guias de laminacgéo, implica num grande namero

de paradas de producéo e baixa qualidade do produto final.

Tais guias, responsaveis por garantir o diametro correto do tubo durante sua
fabricagdo, podem sofrer desgaste devido ao deslizamento do material, choque
mecanico e abrasédo (DAVIS, 2000). A partir desse quadro, na laminagcéo de
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tubos fabricados em aco carbono, sua vida util € cerca de oito centenas de
unidades produzidas para cada par de guias fabricadas com a liga fundida de
Co-Cr-Fe, segundo a empresa.

Como ja mencionado, esses tubos sao utilizados, dentre outras finalidades, na
exploracdo de petréleo, como oleodutos. E, com o avanco da producéo e da
exploracdo das regibes do pré-sal na costa brasileira, a necessidade de
materiais mais resistentes se torna necesséria. Por isso, além de tubos de aco
carbono, passou-se a produzir tubos sem costura de acos com alto teor de

cromo, como os inoxidaveis supermartensiticos (13% Cr, em peso).

Porém, a fabricacdo utilizando esse material acarretou em um desgaste ainda
maior das guias de laminacdo, reduzindo sua vida util drasticamente. A
producdo, antes de oito centenas de tubos por par de guias, passou a ser

inferior a uma centena de tubos, apenas.

Sabe-se, pela literatura, que as superligas tém a caracteristica de manter suas
propriedades, como dureza e resisténcia mecanica, por exemplo, em
temperaturas superiores a 540 °C (DAVIS, 1997).

A literatura mostra, ainda, que as superligas de cobalto, em especial os
Stellites, sdo largamente utilizadas em situacdes de desgaste em elevada
temperatura (BHANSALI, 1980; BIROL, 2010; DAVIS, 2000). Essas ligas
geralmente apresentam em torno de 30%, em peso, de cromo, garantindo,
assim, uma boa resisténcia a oxidacao. Elas ainda contém, normalmente, entre
4 e 15 %, em peso, de tungsténio ou 5 a 18%, em peso, de molibdénio, visando
o endurecimento por solucdo sélida, e 0,1 a 3%, em peso, de carbono para
formacdo de carbonetos. Essa combinacdo de elementos com uma matriz
ductil e tenaz de cobalto garante uma boa resisténcia ao desgaste (ZHANG e
ZHAO, 2013).

Essas caracteristicas fazem das ligas Stellites uma opc¢do para amenizar o
desgaste das guias de laminacdo de tubos sem costura, aumentando a

disponibilidade do equipamento e mantendo a qualidade final do produto.

Desse modo, buscando materiais candidatos para substituicdo da liga de Co-

Cr-Fe utilizada atualmente na confeccdo de guias de laminagdo a quente,
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foram selecionados trés ligas de cobalto, Stellite 1, Stellite 6 e Stellite 12, a

serem aplicadas como revestimento duro pelo processo de laser cladding.

O objetivo deste trabalho € de comparar a resisténcia ao desgaste por
deslizamento das ligas de Stellites selecionadas com a liga de Co-Cr-Fe.

Para tal, foram realizados ensaios triboldgicos na configuracdo pino-disco com
0s quatro materiais, sendo que a liga de Co-Cr-Fe foi utilizada como fundida e
as trés ligas de Stellite selecionadas foram utilizadas como revestimento duro
depositado sobre a liga de Co-Cr-Fe fundida. E o contracorpo foi fabricado em
aco inoxidavel supermartensitico (13%, em peso, de cromo). Buscando uma
condicao préxima daquela apresentada pela condicdo de laminagéo real, os
ensaios foram conduzidos em temperatura ambiente e a 500 °C, sem

lubrificacdo e variando a carga normal.

A seguir, serd apresentada uma breve revisdo bibliografica dos principais

conceitos e informacdes necessérias a este trabalho.

No terceiro capitulo serdo abordados os materiais e métodos utilizados. Neste
conterd a descricdo dos materiais (corpo e contracorpo), informacdes sobre os
procedimentos de caracterizacdo das amostras e dos parametros de ensaios,
tais como cargas utilizadas, tempo de ensaio, método de aquecimento entre

outros. Além disso, ha, também, os métodos de avaliagdo do desgaste.

Posteriormente, no quarto capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos e
suas respectivas discussfes. Finalizando com as conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros no quinto e sexto capitulo, respectivamente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. TRIBOLOGIA

Tribologia é a ciéncia que estuda os fenbmenos que ocorrem quando duas
superficies estdo em contato e movimento relativo entre si. Ela compreende o
estudo do atrito, desgaste e lubrificacdo (HUTCHINGS, 1992) e esta presente
desde a simples acdo de caminhar até em atividades mais complexas como a

laminacao de metais em elevada temperatura.
2.2. DESGASTE

Desgaste é o fenbmeno de remocdo de material de uma superficie devido a
interacdes com outra (BHUSHAN, 2001). Ele ndo é uma propriedade do
material, mas, sim, uma resposta de um tribosistema (ZUM GAHR, 1987) e é
um dos principais causadores de falhas em equipamentos na industria. De
forma geral, ele é caracterizado pela perda de volume e pelos mecanismos

apresentados, isto é, a maneira pela qual a matéria € perdida.

Através da perda de volume e parametros do sistema € possivel determinar a
severidade do desgaste. Para isso utliza-se a equacdo de Archard
(ARCHARD, 1953). Com ela é possivel calcular o coeficiente de desgaste que

permite uma comparacéo entre diferentes sistemas (HUTCHINGS, 1992).

2.2.1. Mecanismos de desgaste

O grande numero de termos utilizado para descrever os processos de desgaste
frequentemente complicam as discussfes sobre os problemas com estes
fendbmenos (ZUM GAHR, 1987).

Por isso, a terminologia utilizada neste trabalho serd aquela proposta pela
norma DIN 50320 (1979). De acordo com esta norma, quatro mecanismos
basicos de desgaste ou qualquer combinacdo deles estdo envolvidos no
processo de remocdo de material. Estes quatro mecanismos basicos séo

apresentados na Figura 2.1.
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Adesao

Reacdo
Triboquimica

Figura 2.1 — Descricdo esquematica dos quatro mecanismos de desgaste. Fonte: adaptado de
(ZUM GAHR, 1987).

B F

e Adesao: formacéao e ruptura de ligaces adesivas interfaciais;

e Abrasdo: remocéo de material devido a riscamentos;

e Fadiga superficial: acimulo de dano e posterior formacédo de trincas
superficiais devido a tensdes ciclicas decorrentes do sistema tribolégico;

e Reacao triboquimica: formacdo de produtos oriundos de reacgles
guimicas que sdo resultados de interacbes entre elementos do

tribossistema iniciadas por acdes triboldgicas.

A deformacéo plastica por si s6 ndo é chamada, nesse caso, de mecanismo de
desgaste, mas ela tem um papel muito importante em varios processos de
desgaste (ZUM GAHR, 1987).

Quanto aos processos de desgaste que geram estes mecanismos, pode-se

citar a erosao, a abrasao, a cavitacao e o desgaste por deslizamento.

2.2.2. Desgaste por deslizamento

O desgaste por deslizamento ocorre quando duas superficies em contato estdo
movimento relativo (ASTM, 2013). Ele pode causar adeséao, fadiga superficial,

reacOes triboquimicas e/ou abrasdo (ZUM GAHR, 1987).

As propriedades metallrgicas do par (corpo/contra-corpo), a geometria de
contato, as condicdes ambientais, as condi¢cdes de carregamento, a presenca
ou ndo de elementos interfaciais (lubrificantes, 6xidos e contaminantes, por

exemplo) e o tipo de deformacgédo (elastica ou plastica) sédo fatores que
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influenciam no desgaste por deslizamento e determinam o micromecanismo de

desgaste. Estes sdo representados na Figura 2.2.

AL S

Figura 2.2 — Mecanismos de desgaste durante o contato por deslizamento: (a) adeséo de
juncgdes, transferéncia de materiais e sulcos; (b) fadiga superficial devido a deformacéo plastica
repetida; (c) fadiga superficial levando a propagacao de trincas em materiais frageis; (d)
reacgdes triboquimicas e trincamento de filmes triboquimicos. Fonte: adaptado de (ZUM GAHR,
1987).

Os debris, que sdo particulas geradas no processo de desgaste, se
desprendem das superficies e permanecem na interface de deslizamento ou
sédo transferidas de um corpo para outro devido a adeséo. Isso leva a perda de
material e a alteragéo na rugosidade superficial.

Quando essas particulas permanecem na trilha de desgaste, pode causar
abrasao, intensificando o desgaste, ou pode atuar como lubrificante do contato,
reduzindo o coeficiente de atrito. Quando ha transferéncia de material, este
pode sofrer endurecimento devido a deformacdo plastica e aumentar o
desgaste da superficie da qual se originou, além de proteger aquela a qual se

aderiu.

Além da formacdo de debris e da transferéncia de material, as superficies
estdo sujeitas as sucessivas deformacdes plasticas devido aos movimentos
relativos dos corpos do tribossistema. Isso pode levar o material a atingir sua
capacidade de deformacdo plastica, provocando trincas devido a fadiga
subsuperficial. Desse modo, plaguetas podem se desprender da superficie,

gerando uma grande perda de material.
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Outro mecanismo apresentado no desgaste por deslizamento é a propagacéo
de trincas em materiais frageis devido as tensdes de tracdo durante o
movimento relativo. Ainda € possivel observar, em alguns casos, a formacao
de filmes triboquimicos provenientes das reacfes dos elementos do

tribossistema.

Pelo fato de a adesé&o ter um importante papel neste tipo de desgaste, ele é
comumente chamado de desgaste adesivo (HUTCHINGS, 1992). Mas como ja
dito, este € apenas um dos mecanismos observados. E para que ela ocorra é
necessario haver uma combinacdo de propriedades fisicas e quimicas no
tribossistema, além de depender da forma e do valor do carregamento e das
caracteristicas da superficie de contato (rugosidade ou contaminantes) (ZUM
GAHR, 1987).

Sikorski (1964) mostra que a estrutura cristalina com maior tendéncia em sofrer
adesdo € a tetragonal, seguida pela cubica de face centrada (CFC), depois
pela cubica de corpo centrado (CCC) e finalizando com a hexagonal compacta
(HC), como mostra a Figura 2.3. Nela é apresentado o coeficiente de adeséo,
gue € a razado entre a forca necessaria para romper a ligacdo entre duas
superficies e a carga normal aplicada na compressao dssas mesmas
superficies, em funcao da dureza Vickers. Essa relacdo permite concluir que

guanto mais duro o material, menor sera seu coeficiente de adesao.

]

e CFC
0 CcCcC
4 Hexagonal
? Tetragonal

. Coef. de Adesao

1 2 5 10 20 50 0 200 500
B Dureza Vickers i

Figura 2.3 — Coeficiente de adesé@o em funcéo da dureza dos metais. Fonte: Adaptado de
(SIKORSKI apud ZUM GAHR, 1987).
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Dentro do desgaste por deslizamento ha uma forma severa conhecida como
galling. Pela norma ASTM G40-13 (2013), ela € descrita como uma forma de
desgaste superficial que ocorre no deslizamento entre sélidos, distinguida pela
rugosidade macroscopica, geralmente localizada, e pela criacdo de
protuberancias acima da superficie original. Ele €& caracterizado pelo

escoamento plastico e pode envolver a transferéncia de material.

Em condicdes especificas de velocidade e de pressdo de contato, pode-se
observar outro mecanismo de desgaste, o oxidativo. Durante o deslizamento,
no contato entre as asperidades, ocorre um aumento significativo de
temperatura. Denominada temperatura flash, ela pode ser alta o suficiente para
acelerar o processo de oxidacdo da superficie, gerando um filme que pode
tanto proteger, quanto acelerar o processo de desgaste do tribossistema
(HUTCHINGS, 1992).

O filme éxido formado, assim como os debris, pode ser benéfico ou maléfico
para o par tribolégico em nivel de desgaste. Isso depende das propriedades do
oxido formado na superficie. Quando ele ndo é aderente nem possui boas
propriedades mecanicas, ele tende a ser removido rapidamente da superficie
de contato, aumentando as taxas de desgaste. Caso contrario, ele tende a
aglomerar-se na superficie, formando uma camada de Oxido sinterizada,
conhecida como glaze, que protege a superficie reduzindo o desgaste e
também o atrito (STOOT, 1998).

Pauschitz, Roy e Franek (2008) descrevem como seria a formacao da camada
de glaze. Eles dizem que, ap6s a formacdo dos debris, uma parte destes é
removida do sistema, mas a outra € retida na trilha de desgaste. Esta ultima é
fragmentada e deformada pelo processo de deslizamento e aglomeram-se,
geralmente nos sulcos da trilha de desgaste. Esse aglomerado, quando
exposto a certas condicdes de pressédo e temperatura, € sinterizado. Com o
aumento da temperatura local, a taxa de sinterizacdo aumenta, levando a

formacao de uma camada dura e lisa, denominada glaze.

Outro fator importante a ser observado no desgaste € a temperatura de
trabalho. Assim como a temperatura flash, ela aumenta a taxa de oxidagao dos

materiais no tribossistema. Além disso, elevadas temperaturas acentuam o
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desgaste devido a perda de dureza e de resisténcia mecanica. Essa condicéo

também altera o mecanismo de adeséao no tribossistema (INMAN et al., 2003).
2.3. SUPERLIGAS

A necessidade do desenvolvimento de materiais mais resistentes a corrosao e
a aplicacdes em elevadas temperaturas, que aqueles existentes no inicio do
século XX, levou a criacdo das superligas. Estas séo ligas a base de niquel,
ferro-niquel ou cobalto e, geralmente, sdo utilizadas em temperaturas acima de
540 °C (DONACHIE e DONACHIE, 2002). Elas exibem uma combinacéo de
alta resisténcia mecanica em elevada temperatura, resisténcia a oxidacédo e a
corrosdo, resisténcia a fadiga, tenacidade e estabilidade metallurgica (DAVIS,
1997).

As ligas formadas a base de ferro-niquel sdo uma extenséo da tecnologia dos
acos inoxidaveis, sendo normalmente forjadas. J4 aquelas a base de niquel e
cobalto podem ser encontradas tanto forjadas quanto fundidas, dependendo da
sua aplicacdo ou composicao quimica (DONACHIE e DONACHIE, 2002).

Essas ligas podem ser aplicadas nos mais diversos setores da inddstria, tais
como: petroquimico, aeroespacial, siderurgia, automotivo e biotecnoldgico.
Suas aplicacdes ndo sdo limitadas devido as transformacBes de fases
alotrépicas, mas sim devido a temperatura de fusdo das fases formadas
durante sua fabricacdo (DONACHIE e DONACHIE, 2002).

2.3.1. Ligas de cobalto

As ligas de cobalto podem ser divididas em dois grandes grupos, os Stellites e
os Tribaloys. A grande diferenca entre esses dois grupos estd na composi¢cao
guimica. Os Stellites, em geral, sdo caracterizados pela presenca de carbono,
cromo, tungsténio e, atualmente, molibdénio. Os Tribaloys possuem

molibdénio, cromo, silicio e pouquissimo carbono.

Essa combinacdo de pouco carbono, muito molibdénio e silicio faz com que a
microestrutura dos Tribaloys apresente uma fase conhecida como Laves, que é
dura e fragil. Isso propicia a esses materiais uma otima resisténcia ao desgaste
abrasivo (DAVIS, 2000).
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J& os Stellites, sdo formados pelos grupos Co-Cr-C-W ou Co-Cr-C-Mo. Eles
ndo possuem precipitados intermetalicos, entdo contam apenas com
endurecimento por solucdo solida e por precipitacdo de carbonetos
(CAMPBELL, 2006).

2.3.2. Aplicagdes

As propriedades das superligas de cobaltos permitem a elas a aplicacdo em
diversas areas da industria, mas seu maior emprego esta na resisténcia ao
desgaste (DAVIS, 2000). A Tabela 2.1 apresenta algumas dessas aplicacdes e

as ligas comumente utilizadas nas respectivas situacoes.

Tabela 2.1 — Aplicagéo de alguns Stellites na industria.

Area da industria Aplicacédo Ligas utilizadas
Automotiva Superficie da base da valvula do motor. 6
Energética Superficie da base da vélvula de controle 6; 21

Maritima Rolamentos do leme 306

Tesouras de corte a quente 6

Siderurgica

Rolos/guia de laminag&o 12

Superficie da base da véalvula de controle 6

Processamento
quimico Correia transportadora para extrusdo de 16 12

plastico T

Petroquimica Rolamentos de perfuratriz rotatéria 190

Fonte: Adaptado de (DAVIS, 2000).
2.3.3. Ligas Stellites

2.3.3.1. Composicao quimica

Como dito anteriormente, os Stellites sdo compostos, principalmente, por
cobalto, cromo, carbono, tungsténio ou molibdénio. Isso também é
demonstrado na Tabela 2.2, a qual lista algumas das principais ligas comerciais
de Stellites.
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Tabela 2.2 — Algumas ligas de Stellites e sua respectiva composi¢do hominal.

Liga Processo Cr W Mo C Fe Ni Si  Mn Outros
Stellite 1 Fundicdo 30 13 05 25 3 15 13 05 -
Stellite 3 P/M 30,5 125 - 2,4 5 3,5 2 1 -
Stellite 6 Fundicao 29 45 15 12 3 3 15 1 z
Stellite 6 P/M 285 45 15 1 5 3 2 2 1B
Stellite 12 Fundicao 30 8,3 - 1.4 3 15 07 25 z
Stellite 21 Fundicéo 27 - 55 0,25 3 2,75 1 1 -
Stellite 80 Fundicéo 335 19 - 1,9 - - - - 1B
Stellite 190 Soldagem 27 14 1 3,3 3 3 1 1 -
Stellite 300 Fundicao 22 32 - 15 - - = = =
Stellite 712 Fundicéo 29 - 8,5 2 3 3 15 15 -
Stellite 720 Fundicdo 33 - 18 25 3 3 15 15 0,3B
Stellite 706 Fundicéo 29 - 5 1,2 3 3 15 15 -
Stellite 706K Forjamento 29 - 6 14 3 3 15 15 -
Stellite 6B Forjamento 30 4 15 1 3 25 0,7 14 -
Stellite 6K Forjamento 30 45 15 1,6 3 3 2 2 -

Fonte: Adaptado de (ZHANG e ZHAO, 2013).

A maioria das propriedades dessas ligas vem da natureza cristalografica do
cobalto e dos efeitos de endurecimento por solucdo sélida e precipitacdo de

carbonetos de cromo, tungsténio e molibdénio.

O carbono é o elemento que controla a fracdo volumétrica de carbonetos na
liga. Por exemplo, uma liga com 2,4 %, em peso, de carbono (Stellite 3)
apresenta cerca de 30%, em peso, de carbonetos. Ja para uma liga com 1%,
em peso, de carbono (Stellite 6B), os carbonetos representam apenas 13%, em
peso, do material (ZHANG e ZHAO, 2013).

O cromo possui dupla funcdo. Ele é o principal formador de carbonetos e o
elemento mais importante na matriz, para a qual fornece tanto a resisténcia

mecanica, quanto a resisténcia a corrosédo e oxidagédo (DAVIS, 2000).

O tungsténio e molibdénio tém a finalidade de adicionar resisténcia mecéanica a
matriz. Isso € possivel devido ao grande raio atbmico desses elementos que,
guando presentes na forma de soluto, faz com que eles distorcam a rede

cristalina e limitem as movimentacbes das discordancias. Além disso, em
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porcentagens elevadas, eles podem precipitar em forma de carbonetos
(DAVIS, 2000).

O cobalto é o elemento base destas ligas e boa parte das caracteristicas delas
vem dele. Na tabela periddica, ele esta localizado entre o ferro e o niquel, sua
densidade é de 8,85 g/cm?3 e sua temperatura de fusdo € de 1493 °C. Ele &
ferromagnético, com estrutura cristalina HC até a temperatura de 417 °C.
Acima disso, sua estrutura se torna CFC até seu ponto de fusdo (DAVIS,
2000).

Como essa transformacdo de estrutura cristalina ocorre apenas quando o
cobalto é resfriado muito lentamente, este elemento confere as ligas de Stellite
uma estrutura metaestavel CFC com baixa energia de falha de empilhamento
(EFE) na temperatura ambiente (DAVIS, 2000).

O valor da EFE fica entre 10 e 50 mJ/m2 e é influenciado pela presenca de
elementos de liga. Ni, C e Fe tendem a aumentar a EFE e estabilizar a fase
CFC, enquanto que Cr, Mo e W tendem a estabilizar a fase HC e diminuir a
EFE (CAROL et al., 2015).

Apesar da natureza lenta da transformacdo CFC—HC, ela pode ser ativada por

esfor¢cos mecanicos ou pelo tempo em temperaturas elevadas (DAVIS, 2000).

A associacdo dessa instabilidade cristalografica e desse baixo valor de EFE

resulta em:

e Alta tensdo de escoamento;
e Alta taxa de encruamento;
e Alta resisténcia a fadiga;

e Alta tenacidade.

As primeiras trés caracteristicas sdo importantes para a prevenc¢ao do desgaste
por deslizamento e as duas Ultimas sdo responsaveis pela resisténcia a

cavitacao e corroséao-erosao dessas ligas (DAVIS, 2000).
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2.3.3.2. Microestrutura

As superligas de cobalto geralmente s&o utilizadas na forma fundida ou como
revestimentos duros (hardfacing), mas, também, podem ser encontradas em
produtos fabricados pela metalurgia do p6 ou forjados. De um modo geral, a
estrutura delas € constituida por carbonetos dispersos numa matriz ductil e
tenaz de cobalto contendo ou cromo e tungsténio, ou cromo e molibdénio,
como atomos substitucionais (ZHANG e ZHAO, 2013).

Ligas com teor de carbono menor que cerca de 2%, em peso, possuem uma
microestrutura hipo-eutética e sédo constituidas de dendritas primarias de
cobalto (CFC), cercadas por uma rede de carbonetos M;Cz; (nho qual M
representa o metal constituinte do carboneto) eutéticos. J& aquelas com mais
de cerca de 2,5%, em peso, de carbono sdo hiper-eutéticas, sendo sua
microestrutura formada por carbonetos M;C3 primarios dispersos numa matriz
eutética interdendritica de solucdo de cobalto com carbonetos (FRENK e
KURZ, 1994).

As ligas com teor de carbono muito baixo (aproximadamente 0,1%) sao

conhecidas como ligas endurecidas por solucdo solida (FRENK e KURZ, 1994).

A Figura 2.4 mostra a microestrutura de ligas que representam o que foi citado
acima. Em (a) tem-se a microestrutura do Stellite 1. Em (b) e (c) tém-se as
microestrutura das ligas Stellite 6 e Stellite 12, respectivamente. Todas foram
obtidas pelo depdsito por arco sob gas com eletrodo de tungsténio (GTA). A
primeira representa as ligas hiper-eutéticas e as outras duas representam as

ligas hipo-eutéticas.
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Figura 2.4 — Microestrutura de varias ligas a base de cobalto resistente ao desgaste. (a) Stellite
1; (b) Stellite 6; (c) Stellite 12, todas com duas camadas de depésito por GTA. Fonte: Adaptado
de (DAVIS, 2000).

2.3.3.3. Propriedades mecanicas

Os Stellites, de um modo geral, sdo ligas com baixa ductilidade devido a sua
microestrutura. Elas possuem um elevado médulo de elasticidade e boa tenséo

de escoamento.

Mas essas propriedades podem variar com relacdo ao processo de fabricacao
e com a composicao quimica. As ligas forjadas, por exemplo, sdo mais ducteis
gue as fundidas. Mais detalhes sobre essas propriedades podem ser vistos na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Propriedades mecéanicas de alguns Stellites em temperatura ambiente.

Propriedade Stellite 1 Stellite 6  Stellite 12 Stellite 21  Stellite 6B
Tensédo de Escoamento
(MPa) 1050 700 580 565 632
Alongamento (%) <1 <1 <1 9 11
Médulo de Elasticidade 230 209 296 250 210
(GPa)
Dureza (HV) 550-720 380-490 435-590 290-430 -

Fonte: adaptado de (KENNAMETAL, 2013).

Uma propriedade muito importante dessas ligas € a dureza, principalmente
guando em temperaturas elevadas. Elas possuem a capacidade de manter tal
propriedade relativamente alta quando em temperaturas superiores a 600 °C.
Isso é mostrado na Figura 2.5, que apresenta a dureza Vickers de algumas

ligas de cobalto em funcéo da temperatura.
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Figura 2.5 — Grafico de dureza Vickers em fun¢cé@o da temperatura para varias ligas de cobalto.
Fonte: Adaptado de (MELLOR, 2006).

Essa caracteristica € muito importante, visto que essas ligas trabalham,
geralmente, em temperaturas superiores a 540 °C. Este fato, também, contribui
para a resisténcia ao desgaste em elevada temperatura, ja que a dureza é um
dos fatores importantes para resistir ao desgaste por deslizamento, como

apresentado pela equacao de Archard.

2.3.3.4. Comportamento tribolégico durante o deslizamento em temperatura

ambiente

Os Stellites sé@o considerados resistentes ao desgaste por deslizamento devido
a sua resisténcia a oxidacdo e a sua habilidade de resistir a deformacéao
plastica e a fadiga (ZHANG e ZHAO, 2013).

Além disso, sua microestrutura é composta, basicamente, por carbonetos duros
dispersos numa matriz ductil e tenaz, o que também propicia uma oOtima

resisténcia ao desgaste.

Kapoor (2012) realizou ensaios de desgaste por deslizamento na configuracéo
pino-disco para varias ligas de Stellite. Elas foram ensaiadas contra um pino de

ponta esférica composto de 94% de WC e 6% de Co, com dureza de 1534 HV,
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em temperatura ambiente, a 250 °C e a 450 °C. Os resultados a temperatura

ambiente s&o apresentados na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Volume desgastado de ligas de Stellite submetidas ao ensaio de desgaste por
deslizamento na configuragéo pino-disco em temperatura ambiente. Fonte: Adaptado de
(KAPOOR apud ZHANG e ZHAO, 2013).

Apesar de ter um teor de carbono de 1,4 %, a liga Stellite 300 apresentou o
melhor resultado. Isso se deve, provavelmente, ao fato de ela ter grande
guantidade de tungsténio em sua composi¢cdo. O mesmo pode ser dito para o
Stellite 80. Ja para as outras ligas, é possivel afirmar que a porcentagem de
carbono determinou o comportamento tribol6gico. Isso é aceitavel, visto que a
guantidade desse elemento determina a fragdo volumétrica de carbonetos, que
sd0 0s principais constituintes que conferem resisténcia ao desgaste, na liga.
No entanto, elementos como o tungsténio e o molibdénio tém um importante

papel na resisténcia ao desgaste das ligas de Stellite (ZHANG e ZHAO, 2013).

A Figura 2.7 apresenta resultados de ensaios de varias ligas de cobalto
comparadas com uma liga de Ni-Cr-Mo (Hastelloy C-276), que é resistente a
corrosdo, e um aco inoxidavel conhecido pela sua resisténcia ao galling, o
Nitronic 60. A configuragdo utilizada foi a de cilindros cruzados e o
carregamento de 26,7 kN, os ensaios foram realizados a temperatura ambiente
e 0 corpo e contracorpo de prova foram confeccionados com 0s mesmos

materiais.
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Figura 2.7 — Resultados de ensaios na configuracao de cilindros cruzados de varias ligas de
cobalto, do Hastelloy C-276 e do aco inoxidavel Nitronic 60 contra eles mesmos. Fonte:
Adaptado de (METALS HANDBOOK, 1990).

Esses resultados tornam evidente que, quando comparadas com outras ligas e
ensaiadas contra si mesmas, as superligas de cobalto apresentam

comportamento superior no que tange a resisténcia ao galling.

2.3.3.5. Comportamento tribolégico durante o deslizamento em elevada

temperatura

A complexidade e Ilimitacbes da realizacdo de estudos em elevadas
temperaturas faz com que esses resultados raramente sejam reportados
(ZHANG e ZHAO, 2013).

Grande parte dos autores relaciona a resisténcia ao desgaste por deslizamento
em elevada temperatura dos Stellites com a formacdo da camada de glaze.
Além disso, a O6tima resisténcia a oxidagcdo, proporcionada pela grande
guantidade de cromo nessas ligas, e as propriedades ja citadas ajudam a

proporcionar o bom desempenho nessas condigdes.

Mesmo com essas caracteristicas, ndo é simples entender o comportamento
dessas ligas em elevada temperatura. Mas, segundo Kapoor (2012), uma coisa
pode ser afirmada em seus estudos: diferente da resisténcia ao desgaste em
temperatura ambiente, que pode ser ligada a quantidade de W e C, em elevada

temperatura a oxidagao tem um papel muito importante.
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Os resultados obtidos por Kapoor (2012) na temperatura de 450 °C sé&o
apresentados na Figura 2.8. Como jA& mencionado anteriormente, ele realizou

ensaios na configuracdo pino-disco com varias ligas de Stellite.
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Figura 2.8 — Volume desgastado de ligas de Stellite submetidas ao ensaio de desgaste por
deslizamento na configuragéo pino-disco a 450 °C. Fonte: Adaptado de (KAPOOR apud
ZHANG e ZHAO, 2013).

Quando comparados os resultados obtidos por Kapoor a temperatura ambiente
e a 450 °C, de um modo geral, é possivel afirmar que as ligas diminuem sua

resisténcia ao desgaste com o aumento da temperatura.

Ainda comparando os resultados entre as diferentes temperaturas de ensaio,
Kapoor (2012) relacionou o aumento do desgaste do Stellite 300 com seu baixo
teor de Cr (em torno de 22% ,em peso), 0 que propiciou uma menor resisténcia

a oxidacao para essa liga.

Segundo Kapoor (2012), o comportamento do Stellite 21 pode ser atribuido ao
aumento da dureza, que pode ter sido causado por dois motivos. O primeiro é
devido ao endurecimento por deformacdo. A ocorréncia de discordancias,
provenientes do trabalho mecanico do desgaste, na solucdo solida é
amplificada pela movimentacdo atdbmica provocada pelo aumento da
temperatura. O segundo é devido a inducdo da transformacdo de fase do
cobalto pela acdo da alta temperatura e dos esforcos mecéanicos. Essa
mudanca da estrutura CFC para a HC proporciona um aumento da resisténcia
ao desgaste.
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Na Figura 2.8, o Stellite 6 apresentou a menor resisténcia ao desgaste. Kapoor
(2012) explica isso pelo fato desta liga ter o menor teor de W e C entre as ligas
de cobalto de alto carbono estudadas. Além disso, ela possui niquel em sua
composicdo, que € um elemento estabilizante da estrutura CFC. Dessa forma,
a transformacéo na estrutura cristalina que ajuda na resisténcia ao desgaste
tem menos facilidade em acontecer, reduzindo ainda mais a resisténcia ao
desgaste.

Wang e Li (2003) realizaram um estudo para aumentar a resisténcia do Stellite
6 em elevada temperatura. Eles adicionaram pequenas porcentagens de itrio a
liga. Esse elemento é oxygen-active, ou seja, tem maior afinidade na reacéo
com o oxigénio ao formar Oxidos, o que pode melhorar a resisténcia a
oxidacdo. Além disso, a adicdo de itrio proporcionou um refino na

microestrutura do Stellite, o que também melhora a resisténcia ao desgaste.

Os resultados de volume desgastado dos ensaios realizados por Wang e Li
(2003), na configuracdo esfera-disco, no qual a esfera era de Al,Os3; sé&o
apresentados na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Volume perdido em funcdo da temperatura. Fonte: Adaptado de (WANG e LI,
2003).

A adicdo de 2% de itrio melhorou o desempenho em desgaste da liga de
cobalto consideravelmente. De acordo com Wang e Li (2003) essa melhora

esta relacionada com a formag¢do de uma camada de 6xido mais aderente, 0
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aumento da resisténcia a oxidacdo e a formacédo da fase intermetalica CoYa.
Quando adicionado 5 %, em peso, de itrio, a resisténcia do Stellite 6 diminui.
Segundo Wang e Li, isso ocorreu por conta da formacao da fase Co;7Y2, que
possui uma estrutura romboédrica que é relativamente fragil e menos resistente

a fratura que a CoY..

Birol (2010), estudando ferramentas para processo de forjamento em elevada
temperatura, comparou a resisténcia ao desgaste do Stellte 6 com uma
superliga de niquel, Inconel 617, e com um aco ferramenta X32Cr MoV33. Ele
realizou ensaios na configuracdo esfera-disco, com uma esfera de alumina, na
temperatura de 750 °C. A liga de cobalto apresentou o melhor desempenho
entre as trés estudas, seguida da liga de niquel. Essa superioridade foi
explicada pela resisténcia a oxidacao das superligas, pela formacédo da camada
de glaze e pela manutencdo da dureza em elevada temperatura. Outro fator
gue pode ter contribuido para que o Stellite obtivesse melhor desempenho foi a

transformacao da estrutura cristalina, j& citada anteriormente.

A formacéo da camada de glaze é relatada, tamém, por diversos autores, como
Wood, Evans e Ponton (2011), que estudaram o comportamento tribolégico do
Stellite 6 a 600 °C, fazendo um acompanhamento desta liga ao longo do tempo
de ensaio. A Figura 2.10 apresenta imagens obtidas através de microscépio
eletrbnico de varredura que indicam a formacdo da camada de glaze e o

aumento da fragdo da sua area com o decorrer do tempo de ensaio.

1 Hora 60% Glaze ‘

3 Horas 90% Glaze

:

Substrate

r, . W X408 SEnm 1558 2w

) i3 4 . x -
Figura 2.10 — Micrografias obtidas por meio de um microscépio eletrénico de varredura (MEV)
para amostras de Stellite 6 ensaiadas por 1 e 3 horas a 600 °C. Fonte: Adaptado de (WOOD,

EVANS e PONTON, 2011).
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Wood, Evans e Ponton (2011) indicam uma porcentagem de 25 a 28% de
oxigénio, obtida através da espectroscopia de energia dispersiva de raios X
(EDX) na regido de glaze. Além deles, Inman et al. (2003) também realizaram

um estudo detalhado dessa camada.

Inman, Rose e Datta (2006A) trabalharam com o desgaste por deslizamento na
configuracdo bloco-cilindro de materiais diferentes, bloco de Incoloy MA956 e
cilindro, o contra-corpo, de Stellte 6. Eles variaram a velocidade e a
temperatura de ensaio, criando um mapa de desgaste deste par. Dessa forma,
eles conseguiram, de um modo geral, dividir o comportamento em trés regides
para velocidades de 0,654 m/s e 0,905 m/s e em duas regides para a
velocidade de 0,314 m/s.

Na velocidade mais baixa, notou-se que até a temperatura de 390 °C nao
houve desgaste severo e nem formagédo de glaze. Debris soltos na interface
impediram o contato metal-metal e a formagéo de 6xido do material transferido
protegeu as superficies. Acima de 450 °C foi quando comecgou a formagéo da
camada de glaze para essa velocidade, resultando e um desgaste menor

ainda.

No caso das velocidades maiores, o comportamento se dividiu em trés regides.
A primeira, com desgaste moderado assim como na velocidade mais baixa,
com debris na interface e uma camada de 6xido protegendo a superficie. Esse
comportamento ocorreu para temperaturas até 390 °C na velocidade de 0,654
m/s e até 270 °C para 0,905 m/s.

A segunda regido apresentou regido de desgaste severo. Nesta, a geracéo de
debris ndo é capaz de suprir a quantidade que é expulsa da interface, fazendo
com que ocorra o contato metal-metal. Isso leva a maiores taxas de desgaste e
ocorre entre as temperaturas de 390 e 510 °C, para a velocidade de 0,654 m/s,
e entre 270 e 450 °C, na velocidade de 0,905 m/s.

A Ultima regido ocorre em temperaturas maiores que 510 °C, para 0,654 m/s, e
450 °C, para velocidade de 0,905 m/s. Nessa etapa, ha formacdo da camada
de glaze e o desgaste comeca a ser reduzido quando comparado a faixa de

temperatura anterior.
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Em outro trabalho, Inman, Rose e Datta (2006B), agora deslizando o Stellite 6
contra o Nimonic 80A, obtiveram resultados semelhantes ao descrito acima.
Eles mapearam o comportamento triboldégico para este par nas mesmas
velocidades e temperaturas e, também, observaram a formacéao da camada de

glaze, que foi importante para manter as taxas de desgastes baixas.

Diversos trabalhos, como os j4 citados, foram realizados com superligas de
cobalto (a maioria deles utilizando o Stellite 6). De um modo geral, eles relatam
gue essas ligas possuem boa resisténcia ao desgaste por deslizamento em
elevada temperatura devido a formacdo da camada de glaze e a sua boa
resisténcia a oxidacdo. Em alguns casos, como os dois trabalhos ja citados de
Inman, Rose e Datta (2006A; 2006B), ha a ocorréncia de um desgaste severo,
no qual a aglomeracdo de particulas de 6xido ou a presenca destas na
interface ndo € suficiente para impedir o contato metal-metal entre as

superficies.

2.3.4.Liga de Co-Cr-Fe

Segundo Deal et al. (2007), a liga composta por Co-28Cr-23Fe é conhecida
como Stellite alloy 250, e a liga composta por Co-28Cr-20Fe-3Ni-1,5Mo é
chamada de UMCo 50. As duas ligas sdo do ternario Co-Cr-Fe, porém a

primeira é produzida pelo processo de fundicdo e a segunda é forjada.

A composicdo quimica da liga UMCo 50, que também é chamada de Haynes
150 (DAVIS, 2000), é apresentada na Tabela 2.4. Seu alto teor de Fe
(aproximadamente 20%) contribui para a estabilizacdo da estrutura CFC a
temperatura ambiente (CAROL et al., 2015).

Tabela 2.4 — Composi¢do quimica da liga UMCo 50.

Co Cr Fe Mn Si C P S

Ligade Co-Cr-Fe 48-52 27-29 Bal. 05-1,0 05-1,0 0,05-0,12 <0,02 <0,02

Fonte: Adaptado de (DAVIS, 2000).

As propriedades mecanicas a 25 °C desta liga s&o apresentadas na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Propriedades mecanicas da liga UMCo 50 a 25 °C.

Propriedade UMCo 50
Tenséo de Escoamento (MPa) 315 (forma fundida); 610 (forma forjada)
Alongamento (%) 8 (forma fundida); 10 (forma forjada)
Médulo de Elasticidade (GPa) 215
Dureza (HV) 250 (forma fundida); 350 (forma forjada)

Fonte: Adaptado de (DAVIS, 2000)

Esta é uma liga ductil e tenaz, com uma energia de impacto Charpy de 95 J a
20 °C. Com isso, ela ndo € recomenda para aplicacdes nas quais se necessita
de resisténcia ao desgaste. E, devido a sua resisténcia ao choque térmico, a
oxidacdo e a corrosdo, ela é utilizada em fornos de tratamento térmico, da
indastria metallrgica e de reaquecimento, em aneéis de orificios de escéria e

em partes em contato com material fundido (DAVIS, 2000).

Além disso, ela possui boa resisténcia a corrosdo em ambientes com &cido
sulfurico e com acido nitrico, porém € rapidamente atacada por acidos como o
HCI. Ela, também, apresenta resisténcia ao cobre fundido, mas é atacada por
aluminio fundido (DAVIS, 2000).

2.4. ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis, relatados classicamente na literatura, podem ser
denominados como ligas ferrosas com teor de cromo maior ou igual a 12 %
(em peso) e com teor de carbono limitado. O cromo € o elemento que confere a
resisténcia a corrosdo nesses materiais, pois, na presenca de oxigénio, forma

uma fina camada protetora de 6xido de cromo (Cr,0s3).

Além do cromo, elementos como molibdénio, niquel e nitrogénio, dissolvidos
em solucdo sdlida, expandem a faixa de passividade e tornam esse aco mais

resistente a corrosao.

A quantidade de carbono nesses acos deve ser limitada, pois este tem
facilidade de combinar com o cromo e formar carbonetos, diminuindo a

resisténcia a corrosdo. Os agos inoxidaveis martensiticos sdo os que contém
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mais elevado (até 1,5 %) teor de carbono e sdo, por isso, a familia que

apresenta menor resisténcia a corrosdo dentre os agos inoxidaveis.

Os acos inoxidaveis podem, ainda, ser austenitico ou ferritico. O primeiro
possui a fase austenita estavel em temperatura ambiente e o Udltimo €
composto por uma fase ferritica. Enquanto os martensiticos podem ser tratados
termicamente, os outros sdo endurecidos por trabalho a frio. Tanto os
inoxidaveis martensiticos quanto os ferriticos sdo magnéticos, ja o0s
austeniticos ndo sdo (CALLISTER, 2001).

Além dessas classes, ainda existem os duplex e superduplex. Estes séo
materiais que aliam alta resisténcia mecanica com elevada resisténcia a
corrosao por pites. Essas caracteristicas sdo devidas a sua fina microestrutura
bifasica composta por quantidades similares de austenita e ferrita e aos
elementos de liga Cr, Mo e N (PARDAL et al., 2013).

Recentemente, acos inoxidaveis supermartensiticos, contendo baixos teores de
carbono e adi¢des de Ni e Mo, com melhores resisténcias a corroséo, tém sido

desenvolvidos.

2.4.1. Acos inoxidaveis supermartensiticos

b

Para melhorar as propriedades mecanicas, resisténcia a corrosao e
soldabilidade dos acos inoxidaveis martensiticos, o teor de carbono foi reduzido
e foram adicionados elementos de liga como o Ni e o Mo. Isso deu origem a

uma nova classe de acgos inoxidaveis, os supermartensiticos (SILVA, 2009).

Essa classe apresenta resisténcia mecanica superior a dos duplex e
superduplex. Além disso, possui, também, maior resisténcia a corrosdo
uniforme e localizada em relacdo aos acos inoxidaveis martensiticos (SILVA,
2009).

Eles tém sido aplicados em estruturas criticas e componentes como turbinas,
propulsores maritimos, partes de aeronaves e tubos sem costuras para

perfuracdo de petroleo (MA et al., 2012).
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Para substituicdo do Ni, que eleva o custo da liga, pode-se utilizar o N como
elemento austenitizante. Mas, com isso, se faz necessario a adicdo de

microconstituintes como Nb e V (MA et al., 2012).

A Figura 2.11 mostra a microestrutura deste tipo de aco apds um tratamento a
1100 °C e, posterior, resfriamento ao ar. Os graos prévios de austenita foram
subdivididos em finas lamelas de martensita.

Figura 2.11 — Micrografia 6ptica do ago inoxidavel supermartensitico apds um tratamento
térmico a 1100 °C e posterior resfriamento ao ar. Fonte: Adaptado de (MA et al., 2012).

2.5. LAMINACAO

A laminacao, de um modo geral, é o processo no qual o material € conformado
entre cilindros, e a deformacéo é resultado de tensdes compressivas elevadas
combinadas com tensGes de cisalhamento superficiais, que sdo, também,
responsaveis por fazer com que o material passe por entre os cilindros
(FERREIRA, 2010).

O processo de laminagéo € conhecido por apresentar alta produtividade e bom
controle dimensional. E, por meio dele, podem ser produzidos diversos
produtos, dentre eles podem ser citados: placas, chapas, barras, perfis, tubos

com e sem costura, entre outros.
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2.5.1. Laminagéo de tubos sem costura

Um dos processos mais utilizados para fabricacdo de tubos sem costura é o
processo Mannesmann. Ele consiste na perfuracdo de barras, geralmente com
didametro inicial entre 100 e 300 mm, por meio de um laminador mandrilador
gue possui cilindros cruzados (BOLJANOVIC, 2010).

Inicialmente, a barra é aquecida num forno rotativo até temperaturas de 1280
°C, aproximadamente. Posteriormente, ela passa pelo laminador mandrilador
de cilindros cruzados, originando um tubo inacabado com paredes finas
(BOLJANOVIC, 2010).

Os dois cilindros de trabalho do laminador formam uma passagem biconica, e
Seus eixos, que sao posicionados paralelos a peca de trabalho, sdo inclinados
de 6 a 12 ° com relacdo ao plano horizontal. A Figura 2.12 mostra um esquema

da operacgéo.

Essa distorcdo é necessaria para que a barra seja forcada a avancar para o
interior do laminador. Um mandril estacionario € colocado a uma distancia fixa
a partir do local onde se desenvolve a cavidade, ajudando a expandir o
tamanho do furo e o diametro interior do tubo barra (GHIOTTI et al., 2009).
Além do mandril, um par de guias € utilizado para limitar o diametro externo do

tubo inacabado, como indicado na Figura 2.12.

A perfuracdo ocorre ao longo do eixo longitudinal da barra, que esta sujeita a
compressdo radial durante a operacdo de perfuracdo. Essa perfuracdo é
possivel devido as tensdes secundarias que sao induzidas no centro da barra
por uma alta deformacgéo ndo homogénea na seccéo da barra (GHIOTTI et al.,
2009).

Na etapa seguinte, ap0s a fabricacdo do tubo inacabado, este passa por outro
laminador com um mandril. Este tem o objetivo de reduzir a espessura da
parede do tubo mantendo o diametro externo. Isso causa um alongamento no
comprimento do tubo. Por fim, o tubo passa por outro laminador responsavel
por dar as dimensdes finais ao produto (BOLJANOVIC, 2010).

Apoés a laminacao, o tubo passa por processos de acabamentos necessarios

para obtencéo das caracteristicas desejadas do produto final e por testes.
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Figura 2.12 — Esquema da operacédo da perfuracdo de uma barra durante a fabricacdo de tubos
sem costura pelo processo Mannesmann. Fonte: Adaptado de (BOLJANOVIC, 2010).

Este processo € de grande importancia para a fabricacdo de tubos sem
costura. Ele apresenta menor custo quando comparado a processos
convencionais, como a extrusdo (CHIAVERINI, 1986; DIETER, 1981). Contudo,
ele exige alto desempenho e comprometimento estrutural e mecéanico dos
equipamentos e seus componentes, tais como cilindros, guias e mandril. Isso
se deve as condi¢cdes de trabalho as quais estes estdo submetidos, envolvendo

grandes cargas de laminacao e elevada temperatura.
2.6. LASER CLADDING

Existem diversos métodos de aplicacdo de uma camada de recobrimento com
a finalidade de protecdo e aumento do desempenho de equipamentos
industriais. Dentre eles, pode-se citar o laser cladding, que consiste na
utilizacdo de um feixe de laser, como uma fonte de calor concentrada, para
depositar uma camada de revestimento na superficie de um substrato com uma

perfeita ligagcdo metalurgica entre ambos (PULIN NIE, 2014).

Este método tem ocupado um espaco cada vez maior na industria de

soldagem, pois, além de outros fatores, ele oferece solugbes para projetos que
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requerem processos de dificil ou, até mesmo, de impossivel execucdo por
métodos tradicionais (BALDAN, 2013).

Uma grande vantagem desse método € a gama de materiais com 0s quais se
pode trabalhar, a qual inclui os metais, ceramicos, polimeros e compadsitos.
Atualmente, aco, aluminio, titanio, Stellite, algumas superligas de niquel, ligas
com memoria de forma e nano compdésitos tém sido utilizados (KAIERLE et al.,
2012).

Além disso, a técnica de laser cladding permite o exato controle dos
parametros de processo, o que contribui para a producdo de depdsitos com
baixa diluicdo, alta densificacdo, baixa porosidade, baixa penetracdo de feixe
de laser, homogeneidade da superficie, forte ligacdo metallrgica com o
substrato, minima distorcdo e microestruturas finas. Essas caracteristicas
proporcionam propriedades superiores aquelas apresentadas por materiais
produzidos por meio de outros processos de tratamento superficial, como, por
exemplo, a soldagem (BALDAN, 2013).

2.6.1. O processo de laser cladding

A técnica de laser cladding pode ser realizada por dois métodos. Um deles é
realizado em duas etapas, sendo que a primeira € a pré-deposi¢cao do material
a ser utilizado como revestimento sobre o substrato, e a segunda € a fundi¢do
do pré-depdsito pelo feixe de laser. O outro método consiste em depositar 0
material a ser utilizado como revestimento numa poca fundida (no substrato)
pelo feixe de laser (PAWLOWSKI, 1999).

A Figura 2.13 mostra o0 esquema de deposi¢cado da camada de revestimento por

meio do segundo método apresentado.

Durante o processo de recobrimento € necessario utilizar um gas protetor, caso
0 substrato ou o po seja susceptivel a oxidacédo. O gas utilizado, normalmente,
€ o0 argbnio. Em alguns casos, quando ndo ha ocorréncia de formacdo de

nitretos, pode-se utilizar o nitrogénio como gas protetor (CONTIN, 2014).
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Figura 2.13 — Esquema de deposi¢do da camada de revestimento pelo segundo método
apresentado. Fonte: Adaptado de (PAWLOWSKI, 1999).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

3.1.1. Pinos
O material do pino utilizado em todos os ensaios foi o aco inoxidavel
supermartensitico 13%Cr. Sua composi¢cao nominal, fornecida pelo fabricante,

€ apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composi¢&o nominal do material utilizado para o pino.

Elemento Fe C Cr Ni Mo

Composicéao (%) Bal. <0,02 13,0 8,0 2,0

Fonte: Vallourec Tubos do Brasil.

A geometria utilizada do pino foi a de ponta em formato de tronco de cone,
como apresentado no APENDICE A. Esse formato foi escolhido porque permite

a aplicacdo de grande pressdo de contato com cargas relativamente pequenas.

3.1.2. Discos
Foram utilizados quatro materiais diferentes na obtenc¢do dos discos. Um deles
foi obtido por fundicéo e os outros trés foram utilizados como revestimento duro

(hardfacing).

A liga de Co-Cr-Fe foi utilizada como fundida e sua composicdo nominal,

segundo o fabricante, é apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Composi¢do nominal da liga de Co-Cr-Fe, utilizada na obten¢éo dos discos
fundidos.

Elemento Co Cr W Mo C Fe Ni Si Outros

Composicéo (%) Bal. 28 0,2 0,3 <0,15 22 - <1,2 -

Fonte: Vallourec Tubos do Brasil.

As ligas utilizadas como hardfacing foram depositadas pelo processo de laser
cladding. O substrato utilizado foi o disco fundido da liga de Co-Cr-Fe descrito
acima e a espessura esperada, apés a deposicao, foi de 3 mm. A composicao
nominal dos pods que foram escolhidos para esse processo, segundo o

fabricante, é apresentada na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Composi¢cdo nominal dos pos utilizados na confec¢éo dos discos revestidos.

Composicéo (%)

Material
Co Cr w Mo C Fe Ni Si Outros
Stellite 1 Bal. 30 13 <1 25 <2 <2 <2 <1
Stellite 6 Bal. 28,5 4.6 <1 1,2 <2 <2 <2 <1
Stellite 12 Bal. 30 8,5 <1 1,45 <2 <2 <2 <1

Fonte: (KENNAMETAL, 2013).

A geometria do disco fundido segue no APENDICE B. Aqueles que foram
fabricados por deposicdo possuem a mesma geometria com pequenas
alteracdes na espessura, visto que o material foi depositado sobre a superficie

do disco fundido e, posteriormente, usinado e retificado.

3.2. CARACTERIZACAO INICIAL DAS AMOSTRAS

Os materiais foram caracterizados como recebidos quanto a sua composi¢ao

quimica, microestrutura, dureza e topografia.

Para a composi¢cdo quimica dos discos fundidos sem recobrimento, foram
realizadas analises utilizando os equipamentos de espectrofotometria de
absorcao atbmica (Agilent 240FS), de espectrometria de emissdo em plasma
(Varian ICP/OES VISTA MPX) e o analisador de carbono e enxofre (Leco CS
200), todos os equipamentos do Centro Técnoldgico de Controle da Qualidade
Falcdo Bauer. J4 para os discos recobertos, a analise de composicédo foi
realizada através da espectrometria de energia dispersiva (EDS) pelo detector
AZtec 2.1A, da marca Oxford, acoplado a um MEV EVO MA10 da Zeiss, do
laboratério de microscopia eletrbnica e microandlise do Instituto Federal do
Espirito Santo (IFES), campus de Vitoria.

Para a caracterizacdo microestrutural dos materiais, estes foram cortados,
embutidos e passaram por um processo de lixamento (com a sequéncia de
lixas de #320, #600, #800 e #1200) e polimento, no qual se utilizou solucédo de
diamante de 3 um em suspensdo. Para revelar a microestrutura, foram
utilizados ataques quimicos conforme a Tabela 3.4, todos de acordo com a
norma ASTM E407 (2011) ou foram adaptados de procedimentos ja existentes

na mesma norma. ApOs 0s ataques, as microestruturas foram observadas no
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microscopio 6ptico Nikon ECLIPSE MA200 e no MEV EVO 40 da Zeiss, o
primeiro do Laboratério de Tribologia, Materiais e  Corroséo
(TRICORRMAT/UFES), e o segundo do Laboratério de Caracterizacdo de
Superficies e Materiais (LCSM/UFES).

Tabela 3.4 — Ataques quimicos utilizados na caracterizacdo microestrutural.

Material Ataque utilizado Método de aplicagao

Stellite 1 100 mL de HCI + 5 mL H,0, Imerséao
5 mL de HCI + 10g de FeCl; +

Stellite 6 100 mL de H,0 Eletrolitico (5's; 4 V)
Stellite 12 100 mL de HCI + 5 mL H,0, Imerséao
Pinos Reagente de Vilella Imerséo

No caso da liga de Co-Cr-Fe, ndo foi necessario utilizar um atague quimico
para observar sua microestrutura. Sendo assim, ap0s o polimento, a amostra
desta liga foi observada por meio de elétrons retroespalhados, no MEV EVO

MA10, citado anteriormente.

A dureza dos materiais utilizados neste trabalho foi investigada utilizando-se
um microdurédmetro PANTEC do TRICORRMAT/UFES. Para cada amostra
foram realizadas 10 endentacBes com a carga de 0,1 kgf para os dicos e 1 kgf
para o pino, ambas aplicadas pelo de tempo 15 segundos e nas respectivas
superficies a serem ensaiadas. ApGs as medicdes, foram obtidos a média e o

desvio padréao.

Além disso, para os discos recobertos, foi realizada a investigacdo da dureza
na secao transversal. Para cada um desses materiais foram obtidos 3 perfis
com 15 endentagcbes cada, sendo estas espacadas por 100 um. A carga
utilizada foi de 0,1 kgf e o tempo de aplicacdo de 15 segundos. Apds as
medicdes, as médias e desvio padrdo de cada ponto dos perfis foram

calculados, formando um perfil médio para cada material.

A caracterizacéo topografica foi realizada através do analisador tridimensional
de superficies Talysurf CLI 1000, da Taylor Hobson Prescision, localizado no

LCSM/UFES, utilizando a medicdo por contato. Os discos foram analisados
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como recebidos. Ja os pinos foram analisados apenas apos o procedimento de

lixamento descrito adiante.

Para cada material, foram realizadas a medicdo de 3 areas aleatérias de 1x1
mm. O espacamento foi de 0,5 um entre pontos e de 15 pum entre linhas, com
velocidade de leitura de 500 pum/s. Destas areas, foi extraido o parametro de
rugosidade Sq, obtido o valor médio e seu respectivo desvio padrdo. Esses
valores foram obtidos através do tratamento de imagens pelo software
MountainsMap® Premium versao 7.2.7344 (versao de avaliacdo) utilizando a
norma ISO 25178.

3.3. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Todos os discos foram entregues usinados, com sua superficie retificada e
adequada para 0s ensaios, entdo ndo foi necessario nenhum tipo de

preparacao superficial.

Os pinos, apesar de fabricados pelo processo de torneamento e serem
retificados, sua superficie ndo era adequada ao ensaio de desgaste por
deslizamento (conforme a Figura 3.1a), sendo, assim, necessario prepara-la

antes dos ensaios. Para isso eles passaram por um processo de lixamento.

R~ B 2 <

Figura 3.1 — Superficie do pino como recebido, antes do processo de lixamento em (a). E apés
a preparacao em (b).

Buscando uma melhor conformidade entre as superficies, foi adaptada uma lixa
#800 no tribbmetro. A lixa foi colada na superficie de um disco e o pino
posicionado na mesma posi¢ao de ensaio, dessa forma a superficie do pino foi
lixada (Figura 3.1b).
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ApOs esse processo, 0s pinos foram levados ao microscopio estereoscopico
Zeiss, localizado no LCSM/UFES, para avaliacao visual da superficie e para
medir o raio inicial de contato, que deveria ser 1,00+0,05 mm. Esse valor foi

utilizado apenas como critério de controle do processo de lixamento.

ApoOs essa etapa de preparacdo, antes dos ensaios todas as amostras foram
limpas através de um equipamento ultrassonico utilizando acetona e &lcool

etilico absoluto por 5 minutos cada e nesta sequéncia.

3.4. ENSAIOS TRIBOLOGICOS

Para os ensaios tribolégicos, foi utilizado o tribbmetro Phoenix PLINT TE67,
localizado no TRICORRMAT/UFES, na configuragcdo pino-disco, sem

lubrificacdo, conforme apresentado na Figura 3.2.

Carga normal aplicada por
peso morto

Figura 3.2 — Foto do tribdmetro Phoenix PLINT TE67, localizado no TRICORRMAT/UFES,
utilizado para os ensaios tribol6gicos com detalhe para o contato pino-disco.

A aplicagao da carga normal foi feita por peso morto e utilizando os seguintes
valores: 7,3 N, 15,2 N, 23,0 N e 29,9 N. Estes correspondem as pressfes de
contato iniciais de, aproximadamente: 2,3 MPa, 4,9 MPa, 7,4 MPa e 9,6 MPa,

respectivamente.

O tempo de cada ensaio foi de uma hora. O raio da pista de desgaste foi de 28
mm e a rotacdo utilizada foi de 68 rpm, o que implica em uma velocidade
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tangencial de 0,2 m/s e uma distancia de deslizamento de, aproximadamente,
717 m.

Foram realizados ensaios em duas temperaturas: ambiente (temperatura de
2515 °C e umidade relativa do ar de 70+20 %) e a 500 °C. No caso da
condicdo de temperatura ambiente, foi realizado apenas um ensaio para cada
carga normal devido a quantidade limitada de amostras. Ja para a condi¢do de
alta temperatura, foram realizados dois ensaios para cada condicdo de

carregamento.

Durante os ensaios, a forca de atrito foi monitorada. Sua aquisicdo se deu na

taxa de 1 Hz e foi realizada através de uma célula devidamente calibrada.

3.4.1. Aquecimento e medi¢cdo da temperatura
O aquecimento foi obtido pelo processo de inducdo magnética com o
equipamento Easy Heat 0112, produzido pela Ambrell e acoplado ao tribdmetro

citado anteriormente, apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Aquecedor indutivo Easy Heat 0112, da Ambrell.

Para obter a temperatura de ensaio desejada (500 °C) foram necessarios
varios testes. Alguns formatos de bobinas e posicbes da mesma foram

testados. O formato da bobina escolhido foi o circular com uma espira.

O aquecimento indutivo direto no disco de ensaio ndo resultou em valores
maiores que 380 °C. Por isso, optou-se por aquecer um disco de aco e

posicionar a amostra para ensaio sobre ele, como apresentado na Figura 3.4.
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Bobina para

aquecimento
indutivo

Figura 3.4 — Em (a), esquema de aquecimento utilizado para realiza¢do dos ensaios; Em (b), o
posicionamento do da bobina proximo ao disco; Em (c), uma foto mostrando a irradiagdo de luz
emitida pelo conjunto aquecido.

Dessa forma, enquanto o disco de aco era aquecido por indugdo magnética, a
amostra sofria aguecimento por conducao. Assim foi possivel atingir valores de

500 °C na superficie do disco a ser ensaiado.

A medicdo de temperatura foi realizada na superficie do disco através de um
termopar do tipo K, como apresentado na Figura 3.5. Este termopar foi
calibrado no Laboratério de Estudos sobre Transi¢cbes de Fases (LETRAF) da

UFES, apresentando erro menor que 1 °C.

Como é necessario haver o contato entre o medidor e a regido a ser medida,
ndo foi possivel realizar o monitoramento da temperatura com o disco em

movimento e durante o ensaio.

Desse modo, o procedimento de verificagdo da temperatura durante o
aguecimento da amostra antes do ensaio teve que ser realizado em intervalos.
Durante 10 minutos os discos eram colocados em movimento a uma
velocidade de 50 rpm com a finalidade de equalizar o aquecimento. Apds esse
tempo, com os discos parados, o termopar era posicionado como apresentado
na Figura 3.5 e a temperatura era monitorada por 5 minutos. Caso nao
atingisse 500 °C nesse tempo, o termopar era retirado e o disco girava
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novamente. Esse procedimento foi realizado até atingir a temperatura de

ensaio na superficie do disco a ser ensaiado.

Apébs atingir a temperatura de ensaio, o pino foi posicionado, a carga normal

aplicada, e deu-se inicio ao ensaio.

Termopardo Tipo K

Figura 3.5 — Medicdo da temperatura realizada através do termopar tipo K.

Para garantir a manutencdo da temperatura, a poténcia fornecida pelo
aquecedor indutivo e a frequéncia com que essa poténcia era fornecida foram
monitoradas. Os valores foram de, aproximadamente, 1300 W e 219 kHz para
a poténcia e frequéncia, respectivamente, durante todo o aquecimento da

amostra e do ensaio.
3.5. AVALIAQAO DO DESGASTE

3.5.1. Volume desgastado
Para calcular o volume desgastado nos discos, utilizou-se o mesmo analisador
tridimensional de superficie citado anteriormente. Foram analisados 8 perfis

transversais a pista de desgaste, conforme apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Esquema de posicionamento dos perfis utilizados para medir o volume desgastado
ao longo da trilha de desgaste.

Para cada perfil, foi obtido o valor da sec¢éo transversal da trilha de desgaste,
conforme a Figura 3.7. Apenas a area do vale foi considerada para estimar o
volume desgastado, que foi calculado pela multiplicacdo da area pelo
comprimento da circunferéncia. Assim, foi possivel obter o volume médio para
cada de ensaio. O programa utilizado para a obtencdo desses dados foi 0
TalyMap Gold 4.1.2.4621.

50

100 4

150 4

200 +

250 4

300

pm

Area do vale: 0,238655 mm? Area dos picos: 10984.4 pm?

Figura 3.7 — Exemplo de perfil extraido da trilha de desgaste para calculo do volume
desgastado.

J& para os pinos, o calculo do volume desgastado aproximado foi possivel
devido a sua geometria cbnica com angulo de 90° conforme o desenho
apresentado no APENDICE A.

Através da férmula do volume do tronco de um cone, pode-se determinar o

volume desgastado (V) em fungéo do raio inicial (r) e final do pino (R).

V=%.(R3—r3) )
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Considerando o raio inicial (r) igual para todos os pinos e com valor de 1 mm, o

volume desgastado foi obtido.
3.5.2. Mecanismos de desgaste

Para a investigacdo dos mecanismos de desgaste, foi utilizado o analisador
tridimensional de superficies, 0 microscopio estereoscopico e o MEV EVO 40,

ja citados anteriormente.

Através da perfilometria 3D foi possivel obter uma imagem tridimensional de
trechos da trilha de desgaste, possibilitando identificar a morfologia da mesma.
E em conjunto com o0s microscopios estereoscopico e eletrénico de varredura
foi possivel observar os mecanismos de desgaste em detalhe, possibilitando
suas identificagdes.

Além disso, foram realizadas analises por EDS através do detector AZtec 2.1A,
da marca Oxford, acoplado ao MEV EVO MA10, também ja citado
anteriormente. Isso permitiu a identificacdo da composicédo elementar da trilha

de desgaste.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1. Microestrutura e analise quimica dos materiais
4.1.1.1. Aco inoxidavel supermartensitico 13%Cr
A microestrutura do material do pino esta mostrada na Figura 4.1. Ela é

semelhante aquela apresentada por (MA et al., 2012). Sendo composta por

graos prévios de austenita subdividos por finas lamelas de martensita.

PO SR Pad AR TS LETE————

Figura 4.1 — Microestrutura do material utilizado para fabricacdo do pino revelada através do
ataque com solucgdo de Vilella.

4.1.1.2. Liga de Co-Cr-Fe

A composicao quimica da liga de Co-Cr-Fe mensurada através das técnicas de
espectrometria de plasma, de espectrofotometria de absor¢do atdbmica e de

analise quimica do carbono e do enxofre é apresentada na Tabela 4.1

Tabela 4.1 — Tabela de composicéo da liga de Co-Cr-Fe.

Elemento Co Cr Fe C W Mo Si

Composicéo (%) 47,72 29,83 19,09 0,22 0,18 0,33 0,96

A liga utilizada neste trabalho € um material com composicao intermediaria
entre as duas citadas por Deal et al. (2007), mas apresenta uma composi¢ao

semelhante aquela apresentada na Tabela 2.4. Por isso ela ndo pode ser
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chamada de Alloy 250 ou de UMCo 50, sendo tratada, neste trabalho, por liga
de Co-Cr-Fe.

A Figura 4.2 apresenta a microestrutura da liga de Co-Cr-Fe. Ela € composta

por uma estrutura dendritica, bruta de fusdo, com precipitados interdendriticos.

#
Precipitados
interdendriticos

ik N

160 00K/ Detector=NTSBSD o l.
WD = 95 mm Mag= 100X Sl SEm. ..

Figura 4.2 — Micrografia da microestrutura da liga de Co-Cr-Fe obtida em MEV sem ataque
guimico.

4.1.1.3. Stellite 1

Conforme j& apresentado na secdo 2.3.3.2, a liga Stellite 1 é hiper-eutética e
possui uma microestrutura de carbonetos primarios dispersos numa matriz
eutética interdendritica de solucdo sélida de cobalto com carbonetos
secundarios. Isso pode ser comprovado pela Figura 4.3, a qual mostra a
micrografia da liga Stellite 1.

O espectro da andlise por EDS e a composi¢cdo quimica, apresentados na
Figura 4.4, mostram que o recobrimento utilizado possui uma composi¢cao bem
préxima daquela apresentada pelo p6 utilizado para deposicédo
(KENNAMETAL, 2013).
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Figura 4.3 — Micrografia da microestrutura da liga de Stellite 1 obtida em MEV apds o ataque
guimico utilizando a solugéo de HCL + H,0..
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Figura 4.4 — Andlise por EDS da amostra de Stellite 1 com sua respectiva composi¢do quimica
em peso.

4.1.1.4. Stellite 6

O Stellite 6 apresenta uma microestrutura hipo-eutética, como ja discutido na
secao 2.3.3.2. Desse modo, ela é composta por dendritas primarias de solucao
sélida cobalto, cercadas por uma rede de carbonetos eutéticos. Isso pode ser

observado na

Figura 4.5, a qual apresenta a micrografia do revestimento de Stellite 6.
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Figura 4.5 — Micrografia da microestrutura da liga Stellite 6 obtida em microscépio 6ptico apés
ataque quimico utilizando a solugéo de HCI + FeCl; + H,0.

O espectro da andlise por EDS e a composi¢cao quimica, apresentados na
Figura 4.6, demonstram como o recobrimento possui uma composicao
semelhante aguela apresentada pelo pé utilizado no processo de recobrimento
por laser cladding (KENNAMETAL, 2013).
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Figura 4.6 — Andlise por EDS da amostra de Stellite 6 com sua respectiva composi¢do quimica
em peso.

4.1.1.5. Stellite 12

Como apresentado na sec¢éo 2.3.3.1, a porcentagem de carbono na liga Stellite
12 é bem proxima daquela apresentada na liga Stellite 6. Por isso, ambas séo

hipo-eutéticas e possuem microestruturas semelhantes.
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A Figura 4.7 apresenta a microestrutura do revestimento com a liga de Stellite
12. Nela é possivel notar a estrutura dendritica da matriz cobalto em solucdo

solida cercada pela rede eutética de carbonetos.

i Carbonetos
e

Figura 4.7 — Micrografia da microestrutura da liga Stellite 12 obtida em microscdépio 6ptico apés
ataque quimico utilizando a solugdo de HCL + H,0,.

A Figura 4.8 apresenta o espectro da andlise realizada através de EDS e sua
respectiva composicdo quimica. Assim como as anteriores, 0s valores
apresentados demonstram que 0 recobrimento possui uma Ccomposi¢ao
semelhante aquela fornecida pelo fabricante do p6 utilizado para deposi¢cédo
(KENNAMETAL, 2013).
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Figura 4.8 — Andlise por EDS da amostra de Stellite 12 com sua respectiva composi¢éo
guimica em peso.
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4.1.2. Dureza

O valor da dureza medido para o material do pino foi de 287+4 HV 1. J4 os
valores obtidos para os materiais utilizados na composicdo do disco séo
apresentados na Figura 4.9.

Como esperado, o Stellite 1 apresentou maior dureza entre 0s materiais
utilizados para confeccdo dos discos. Além de possuir maior teor de carbono,
ele também possui maior porcentagem em peso de tungsténio, que é um dos

principais elementos endurecedores por solugéo sélida nos Stellites.

As ligas Stellite 12 e Stellite 6 apresentaram valores de dureza proximos. Isso
pode ser explicado pela sua semelhanca tanto na composicdo quimica quanto
na microestrutura. A diferenca entre elas esta no fato de a primeira apresentar
uma maior porcentagem de carbono e tungsténio que a segunda e isso explica

o0 maior valor de dureza do revestimento de Stellite 12.
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Figura 4.9 — Comparacéo da dureza Vickers dos materiais utilizados na confec¢éo dos discos
para este trabalho.

A liga de Co-Cr-Fe apresentou o menor valor de dureza entre as quatro
apresentadas. Ela possui uma quantidade muito pequena de carbono em sua
composicdo. O mesmo pode ser dito sobre os elementos endurecedores por

solucéo solida com o cobalto, como ja exposto anteriormente.

Este grafico comprova dependéncia da quantidade de carbono e tungsténio no

gue se refere a essa propriedade nos materiais estudados. E mostra, também,
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gue os valores de dureza encontrada estdo proximos aqueles apresentados

pelo fabricante, conforme ja exposto na Tabela 2.3.
4.1.2.1. Perfis de dureza

Para os discos recobertos com a técnica de laser cladding, foram realizados
perfis de dureza na secédo transversal, como mostrado na Figura 4.10. Nela sé&o
apresentadas as micrografias opticas da secao transversal das ligas Stellite 1,
12 e 6, respectivamente em (a), (b) e (c), na qual foram realizadas as

medicdes. A regido mais escura representa a camada depositada.

c)

Figura 4.10 — Micrografia Optica sem ataque dos perfis de durezas da amostra revestida por
Stellite 1 (a), Stellite 12 (b) e Stellite 6 (c).

E possivel notar, pela Figura 4.10, que as camadas depositadas de Stellite 1 e
12 apresentam maior espessura, em torno de 1 mm, do que a de Stellite 6, em
torno de 0,8 mm. Essa diferenca pode ter sido causada pela usinagem apos a

deposicao do material.
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Outro ponto importante a destacar-se, também de provavel origem no processo
de fabricacdo dos discos, é apresentado na Figura 4.11. Esta traz a secao
transversal do revestimento de Stellte 1, o qual apresentou trincas

subsuperficiais.

Figura 4.11 — Micrografia optica da sec¢ao transversal, sem ataque, da amostra revestida por
Stellite 1.

A Figura 4.12 apresenta o perfil médio de dureza obtido para o disco com
deposicdo de Stellite 1. O aumento do desvio padrdo dos pontos préoximo a
linha de transicdo de dureza e a queda suave na curva foram causados pela
variacdo na espessura da camada, como pode ser observado na Figura
4.10(a).
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Figura 4.12 — Perfil de dureza Vickers em fun¢éo da profundidade para um corte transversal do
disco recoberto por Stellite 1.

Os perfis médios de dureza da sec¢édo transversal dos discos com depoésito de
Stellite 12 e 6 sao apresentados, respectivamente, na Figura 4.13 e Figura
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4.14. Neles é possivel observar uma queda brusca de dureza na regido de

transicdo entre a camada depositada e o substrato.

Apesar de alguns pontos no perfil de Stellite 1 apresentarem uma barra de
desvio padrédo grande, pode-se dizer que ha homogeneidade nos valores de
dureza obtidos ao longo da camada dos materiais depositados. Além disso, 0s
valores de dureza encontrados para o substrato de todos os trés perfis sao
condizentes com aquele obtido para a liga de Co-Cr-Fe, o qual foi apresentado

na Figura 4.9.
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Figura 4.13 — Perfil de dureza Vickers (HV 0,1) em funcéo da profundidade para um corte
transversal do disco recoberto por Stellite 12.
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Figura 4.14 — Perfil de dureza Vickers (HV 0,1) em funcao da profundidade para um corte
transversal do disco recoberto por Stellite 6.
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4.1.3. Caracterizagao superficial antes dos ensaios

Através do analisador tridimensional de superficie foram obtidas topografias
das amostras antes dos ensaios. A Figura 4.15 apresenta a imagem
representativa das superficies dos pinos e, na Figura 4.16, estdo imagens
representativas das superficies dos discos.

Sq = (0,56 + 0,14) pm .

pm

Figura 4.15 — Imagem topografica representativa da superficie dos pinos antes do ensaio.

a) Sq = (0,53 + 0,33) ym « | b) Sq = (0,59 + 0,13) pm o

2 207755 pm

vm wm

Figura 4.16 — Imagens topograficas representativas da superficie dos discos antes do ensaio.
(a) Liga de Co-Cr-Fe; (b) Stellite 1; (c) Stellite 6; (d) Stellite 12.

Destas superficies foram obtidos os parametros de rugosidade Sq
apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Valores de Sq das amostras antes dos ensaios.

Material Sq (um)
Disco - Liga de Co-Cr-Fe 0,53+ 0,33
Disco - Stellite 1 0,59 + 0,13
Disco - Stellite 6 0,64 £ 0,18
Disco - Stellite 12 0,47 £ 0,20
Pino 0,56 £ 0,14

4.2. COMPORTAMENTO TRIBOLOGICO

4.2.1. Atrito

4.2.1.1. Ensaios realizados a temperatura ambiente

A observacao do coeficiente de atrito (1) durante o deslizamento é importante
para caracterizar o comportamento do par tribolégico. Através dele € possivel
notar a resisténcia ao movimento, a quebra e formacao de filmes 6xidos e as
mudancas e transi¢cdes de mecanismos de desgaste. Estes fendmenos podem
ser representados pelas variagdes nas curvas de coeficiente de atrito em
fungéo do tempo.

A Figura 4.17 apresenta essas curvas de atrito em funcédo do tempo para os

pares estudados, neste trabalho, em temperatura ambiente.

A liga de Co-Cr-Fe (Figura 4.17a) apresentou curvas de atritos semelhantes ao
variar a carga normal nos ensaios, e seu coeficiente de atrito permaneceu entre
0,2 e 0,4, aproximadamente. J4 a liga de Stellite 1 (Figura 4.17b) apresentou
uma maior variacdo do comportamento do coeficiente de atrito com a carga

normal aplicada, estando seus valores entre 0,2 e 0,8.

Os ensaios com a liga Stellite 6 (Figura 4.17c) apresentaram, assim como a
liga Co-Cr-Fe, curvas de atrito semelhantes mesmo com a variagcdo da carga

normal. Para este par, os valores de u estiveram entre 0,2 e 0,6.

Para o caso da liga Stellte 12 (Figura 4.17d), apenas a menor carga

apresentou um comportamento diferente dentre as estudadas, com valores de
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M variando entre 0,3 e 0,8. Nas outras trés cargas normais utilizadas, as curvas

de atrito foram semelhantes entre si, apresentando variacdo do coeficiente de

atrito em funcdo do tempo com valores entre 0,2 e 0,4.
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Figura 4.17 — Coeficiente de atrito em funcdo do tempo para os ensaios realizados em
temperatura ambiente. (a) Liga de Co-Cr-Fe; (b) Stellite 1; (c) Stellite 6; e (d) Stellite 12.

A Figura 4.18 apresenta o coeficiente de atrito médio em fungdo da carga

normal para os ensaios realizados em temperatura ambiente. Este valor médio

foi calculado desconsiderando um tempo inicial, o running-in, de 1500

segundos.

Entre os materiais utilizados, a liga Stellite 1 apresentou o maior valor médio de

M em, praticamente, todas as cargas normais. Apesar de esses valores

variarem com a carga normal, esse comportamento ndo sugere nenhuma

relacdo direta. Ja para a liga de Stellite 6 e a liga de Co-Cr-Fe é possivel notar

gue o coeficiente de atrito médio permanece quase constante com a variacdo

da carga normal aplicada.
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No caso do Stellite 12, a menor carga apresentou o maior valor médio de p. Os
valores de p para as outras trés cargas apresentaram valores préximos, sem

grandes variagoes.
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Figura 4.18 — Coeficiente de atrito médio em funcao da carga normal aplicada para os ensaios
realizados em temperatura ambiente.

Outro ponto interessante a se observar € que, excluindo a menor carga, 0
coeficiente de atrito médio para as ligas Co-Cr-Fe, Stellte 6 e 12 sao
aproximadamente iguais a 0,3. Esse valor pode ser considerado baixo para um
contato metalico sem lubrificacdo (HUTCHINGS, 1992).

Apesar de realizar ensaios na configuracdo pino-disco com uma velocidade
diferente (0,4 m/s), Tauffer (2014) utilizou pressdes de contato semelhantes
aquelas apresentadas neste trabalho. Com pino de aco inoxidavel
supermartensitico e disco de liga de Co-Cr-Fe, ele obteve valores de
coeficiente de atrito menores que 0,01, para uma pressdo de contato de 9,1
MPa, e valores médios de 0,33 e 0,38, para pressfes de contato de 2,2 MPa e

4,4 MPa, respectivamente.

Carol et al. (2015), ao realizar ensaios na configuracdo disco-anel, sendo o
disco fabricado com Inconel 718 e o anel apresentando uma camada de
recobrimento duro de Stellite 6 obtida pelo processo de laser cladding, chegou

a valores de 0,19+0,07 para o coeficiente de atrito.
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4.2.1.2. Ensaios realizados a 500 °C

Os ensaios em elevada temperatura (500 °C) apresentaram boa repetibilidade
de acordo com suas curvas de atrito em fungéo do tempo. A Figura 4.19 traz
essas curvas para a liga de Co-Cr-Fe, de Stellite 1, de Stellite 6 e de Stellite 12,
respectivamente em a, b, ¢ e d. E possivel notar como as curvas de atrito dos

dois ensaios realizados quase se sobrepdem.
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Figura 4.19 — Coeficiente de atrito em funcdo do tempo para os ensaios realizados a 500 °C.
(a) Liga de Co-Cr-Fe com carga normal de 15,2 N ; (b) Stellite 1 com carga normal de 7,3 N; (c)
Stellite 6 com carga normal de 23,0 N; e (d) Stellite 12 com carga normal de 29,9 N.

Porém, para trés condi¢cdes houve uma consideravel diferenca entre as curvas
de atrito dos ensaios realizados. Estas e as demais curvas de atrito dos

ensaios em elevada temperatura estio presentes no APENDICE C.

A Figura 4.20 apresenta o coeficiente de atrito médio em fungdo da carga

normal aplicada para os ensaios realizados a 500 °C. Este valor médio foi
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calculado da mesma forma que para 0s ensaios realizados em temperatura

ambiente.
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Figura 4.20 — Coeficiente de atrito médio em funcao da carga normal aplicada para os ensaios
realizados a 500 °C.

De um modo geral, é possivel observar uma pequena tendéncia de

crescimento do coeficiente de atrito médio com o0 aumento da carga normal.

4.2.2.Desgaste em temperatura ambiente

Os resultados de volume desgastado médio para os discos nos ensaios de
desgaste em temperatura ambiente sdo apresentados na Figura 4.21 e
detalhados no APENDICE D.

A liga de Co-Cr-Fe foi a que apresentou maior volume desgastado em todas as
cargas. E, diferente do relatado por Tauffer (2014), esse valor aumentou com o

aumento da carga.

Para as outras ligas, de um modo geral, elas seguiram 0 mesmo
comportamento apresentado por Kapoor (2012). O Stellite 1, a liga que
apresenta maior teor de carbono, teve o menor volume desgastado, enquanto
gue o Stellite 6, que apresenta a menor porcentagem em peso de carbono,
apresentou o maior desgaste. Isso reforca a ideia de que, em temperatura
ambiente, a resisténcia ao desgaste destas ligas esta relacionada com sua
fracdo volumétrica de carboneto (ZHANG e ZHAO, 2013).
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Figura 4.21 — Volume desgastado médio (mm?3) dos discos em funcao da carga normal (N)
aplicada para os ensaios em temperatura ambiente.

A Figura 4.22 apresenta o coeficiente de desgaste dimensional, na escala
logaritmica, em funcéo da carga normal aplicada para os materiais ensaiados

na temperatura ambiente.
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Figura 4.22 — Coeficiente de desgaste dimensional (mm3/N.m), na escala logaritmica, em
funcdo da carga normal aplicada (N) para os ensaios realizados na temperatura ambiente.

O aumento da carga normal néo implica em grandes variacdes do coeficiente
de desgaste dimensional, ou seja, eles permanecem na mesma ordem de
grandeza. Por isso, pode-se sugerir que, para um mesmo material, a variacao
da carga normal n&o proporcionou uma mudanca no mecanismo de desgaste
(HUTCHINGS, 1992).

O volume de desgaste dos pinos foi considerado insignificante para a condi¢éo
de temperatura ambiente.
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4.2.3. Desgaste em temperatura elevada

A Figura 4.23 apresenta os resultados encontrados para o volume desgastado
meédio dos discos para os ensaios realizados a 500 °C em funcdo da carga

normal aplicada. Esses valores séo detalhados no APENDICE E.
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Figura 4.23 — Volume desgastado médio (mm3) em fung&o da carga normal (N) aplicada para
0s ensaios realizados a 500 °C.

E possivel notar que, no geral, a liga de Co-Cr-Fe apresentou a menor
resisténcia ao desgaste dentre todas as ligas estudadas. Isso era esperado, ja
gue ela possui uma matriz macia e ductil com pouquissimos carbonetos. Ainda
sobre essa liga, € possivel observar que o volume de desgaste aumentou com

0 aumento da carga normal até 23,0 N, reduzindo para a maior carga.

Entre as outras trés ligas, o Stellite 1 foi a que apresentou melhor desempenho,
seguida pelas ligas de Stellite 12 e 6, respectivamente. Sendo que essas duas
Ultimas apresentaram comportamento muito préximo. O que pode ser explicado
devido as semelhancas entre suas composi¢cées quimicas, microestruturas,
como ja visto na secdo 4.1.1, e mecanismos de desgaste, como sera visto mais
adiante.

A Figura 4.24 apresenta o coeficiente de desgaste dimensional, na escala
logaritmica, em fungdo da carga normal aplicada para os materiais ensaiados
neste trabalho a 500 °C.
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Figura 4.24 — Coeficiente de desgaste dimensional (mm3/N.m), na escala logaritmica, em
funcéo da carga normal aplicada (N) para os ensaios realizados a 500 °C.

Assim como nos ensaios realizados em temperatura ambiente, o aumento da
carga néo gerou grandes influéncias no coeficiente de desgaste dos ensaios
realizados a 500 °C, mantendo-os praticamente constante para 0 mesmo
material. Isso, também, sugere que a varia¢do da carga ndo proporcionou uma
mudanc¢a no mecanismo de desgaste para um mesmo material (HUTCHINGS,
1992).

Outro ponto importante em ressaltar € a diferenca de resultados entre os
ensaios realizados em temperatura ambiente e a 500 °C. Com o aumento da
temperatura, de um modo geral, a resisténcia mecanica dos materiais tende a
reduzir e a taxa de oxidacdo a aumentar. Isso pode levar a uma diminuicao da

resisténcia ao desgaste.

Neste caso, a variagdo da temperatura gerou um aumento de até 24 vezes no
volume desgastado médio das ligas estudadas, conforme apresentado na
Tabela 4.3. Esta apresenta a relacdo entre o volume desgastado dos ensaios
realizados a 500 °C e o volume de desgaste daqueles realizados em

temperatura ambiente.

O Stellite 1 apresentou a menor diferenca de volume desgastado entre as duas
condicbes de temperatura estudadas. Isso significa que ele possui menos

sensibilidade a variacdo de temperatura dentre as ligas estudadas. O contrario
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ocorre para os Stellites 6 e 12, que apresentaram 0S maiores aumentos de

desgaste quando comparadas as condi¢cdes estudadas neste trabalho.

Tabela 4.3 — Relacdo entre o volume desgastado dos ensaios realizados a 500 °C e a
temperatura ambiente.

Carga normal (N) Liga de Co-Cr-Fe Stellite 1 Stellite 6 Stellite 12
7,3 10 5 17 24
15,2 12 2 23 20
23,0 18 3 21 24
29,9 11 5 20 23

Os valores do coeficiente de desgaste dimensional também foram calculados
para os pinos na condicdo de alta temperatura. Os resultados, em escala
logaritmica, encontrados em funcdo da carga normal aplicada sao

apresentados na Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Coeficiente de desgaste dimensional (mm3/N.m), na escala logaritmica, em
funcéo da carga normal (N) aplicada para os pinos dos ensaios realizados a 500 °C separados
por material do disco.

De um modo geral, os pinos ensaiados contra os discos revestidos pela liga de
Stellite 1 apresentaram o menor desgaste. Além disso, este grupo apresentou
uma variacdo da severidade do desgaste, como pode ser observado quando
comparados os pontos relativos as cargas normais de 7,3 N e 29,9 N, por
exemplo. Isso pode indicar uma mudanca de micromecanismo, como sera

abordado mais adiante.
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Para os pinos ensaiados contra as demais ligas é possivel notar que o
aumento da carga normal aplicada ndo proporcionou grandes variacées na
severidade de desgaste dos pinos. Indicando que, provavelmente, ndo houve

mudancas de mecanismos com a variacado deste parametro.

4.2.4. Atrito versus desgaste

A Figura 4.26 apresenta graficos do volume desgastado em funcdo do
coeficiente de atrito médio para cada carga normal aplicada nos ensaios

realizados em temperatura ambiente.
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Figura 4.26 — Volume desgastado (mm3) em funcéo do coeficiente de atrito médio dos ensaios
realizados em temperatura ambiente para as cargas normais de (a) 7,3 N; (b) 15,2 N; (c) 23,0
N; e (d) 29,9 N.

Pode-se notar que, apesar do coeficiente de atrito médio das ligas de Stellite 1
ser 0 maior em todas as cargas, seu volume desgastado foi 0 menor na maioria

dos casos para essa condi¢ao de temperatura.

O inverso pode ser observado para a liga de Co-Cr-Fe, a qual apresentou o
maior volume desgastado para todas as cargas, enquanto seu coeficiente de

atrito médio esteve sempre entre 0s menores.
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Na Figura 4.27, os mesmos graficos sado apresentados, mas para 0S ensaios
realizados a 500 °C.
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Figura 4.27 — Volume desgastado (mm3) em funcéo do coeficiente de atrito médio dos ensaios
realizados a 500 °C para as cargas normais de (a) 7,3 N; (b) 15,2 N; (c) 23,0 N; e (d) 29,9 N.

Para essa condicéo, os discos recobertos por Stellite 1 apresentaram a maior
resisténcia ao desgaste e, também, o menor coeficiente de atrito médio para a
maioria dos carregamentos utilizados neste trabalho. Mas, apesar da diferenca
entre os volumes desgastados de todas as ligas, seus coeficientes de atrito

apresentaram valores proximos.

Isso demonstra o carater sistémico do atrito, no qual pares de materiais podem
apresentar o mesmo coeficiente de atrito e terem caracteristicas de desgastes
bastante distintas. Isso ocorre devido as suas diferentes dissipacbes e
reparticbes da energia da forca tangencial (forca de atrito) (BLAU, 2009).

4.2.5. Mecanismos de desgaste dos ensaios em temperatura ambiente

A Figura 4.28 apresenta micrografias opticas, obtidas através de microscopio
estereoscopico, das trilhas de desgaste de ensaios realizados em temperatura

ambiente. E possivel observar que, de um modo geral, o desgaste foi
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dominado por mecanismos de natureza plastica, apresentando riscos

(groovings), como mostrado na Figura 4.28a.

Esse mecanismo foi observado em todos os materiais, com excec¢ao da liga de
Stellite 1. Esta apresentou provavel oxidagdo e alguns poucos riscos ao longo
da trilha de desgaste, como visto na Figura 4.28b. Em algumas condi¢des, as
ligas de Stellte 6 e 12 também apresentaram esses mesmos indicios de
oxidacao na pista de deslizamento, como pode ser visto nas Figura 4.28c e d,
respectivamente.

PP
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Figura 4.28 — Micrografias 6pticas das trilhas de desgaste de ensaios realizados em
temperatura ambiente. (a) Ensaio com a liga de Co-Cr-Fe e carga normal de 23,0 N; (b) ensaio
com a liga Stellite 1 e carga normal de 29,9 N; (c) ensaio com a liga Stellite 6 e carga normal de
15,2 N; (d) ensaio com a liga Stellite 12 e carga normal de 7,3 N. As setas indicam o sentido de

giro dos discos.

As trilhas de desgaste das ligas de Co-Cr-Fe, de Stellite 6 e 12 séo
apresentadas em mais detalhes nas Figura 4.29a, b e c, respectivamente,

obtidas em MEV, para uma mesma condi¢do de ensaio.

Estas imagens reforcam a afirmacdo de que o0s mecanismos plasticos
dominaram o comportamento do desgaste para essas ligas. Elas apresentam
os riscos das trilhas de desgaste com indicios de afastamento de material nas
bordas destes e posterior remocao por fadiga, devido a deformacédo plastica
repetida.
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E possivel notar, também, uma diferenca na profundidade e na intensidade da
deformacédo plastica entre os trés materiais. Isso diminui da liga de Co-Cr-Fe

para a liga de Stellite 6 até a liga Stellite 12.

Na Figura 4.29d é apresentada a imagem obtida em MEV por elétrons
retroespalhados da trilha de desgaste do disco recoberto por Stellite 1. Essa
imagem ndo sugere O mesmo que aquela obtida em microscopio
estereoscopico (Figura 4.28b), apesar de ser a mesma regido observada. Nao

€ possivel notar os mesmos indicios de oxidacédo observados anteriormente.

20 pm EHT = 2000 kV Signal A = SE1 Date :10 Mar 2015
}_’l WD = 80mm Mag= 700X UFES

20 ym EHT = 2000 kV Signal A = SE1 Date :10 Mar 2015

i WD = 8.0mm Mag= 700X UFES W
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Signal A = SE1 Date :11 Mar 2015

Mag= 700X UFES

20 pm EHT =20.00 kV

Signal A = CZ BSD Date :11 Mar 2015 ZEISS
(o WD = 80mm Mag= 700X UFES

Figura 4.29 — Micrografias de ensaios em temperatura ambiente realizados com carga normal
de 23,0 N obtidas em MEV das ligas (a) Co-Cr-Fe, (b) Stellite 6 e (c) Stellite 12. E, em (d) com
a carga normal de 29,9 N para a liga de Stellite 1. As setas indicam o sentido de giro dos
discos.

Apesar de todo cuidado para obter o melhor contato, em alguns dos pares nao
houve contato total entre o pino e o disco. Isso é possivel de ser observado na
Figura 4.30. Esta apresenta imagens da superficie desgastada dos pinos

obtidas no microscopio estereoscopico para cada ensaio realizado.
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Stellite 6

Stellite 12

Figura 4.30 — Micrografias das superficies dos pinos apds 0s ensaios, obtidas através de
microscopio estereoscopico.

4.2.6. Mecanismos de desgaste dos ensaios em elevada temperatura

O aumento da temperatura leva a oxidacdo dos materiais envolvidos no
tribossistema. Essa condicdo conduz, segundo grande parte dos estudos de
desgaste por deslizamento em elevada temperatura com as ligas de cobalto,

ao surgimento da camada de glaze.

Conforme apresentado na secdo 2.3.3.5, Inman, Rose e Datta (2006A)
encontraram, em seus estudos com a liga de Stellte 6, uma faixa de
temperatura na qual ndo ocorreu a formacdo dessa camada. Porém, esses
valores de temperatura podem variar de acordo com a velocidade e com o
material utilizado como contracorpo (INMAN, ROSE e DATTA, 2006B).

4.2.6.1. Liga de Co-Cr-Fe

A liga de Co-Cr-Fe apresentou um comportamento diferente do observado nas
outras trés ligas estudadas. Em todas as cargas normais houve um acumulo de
material ao longo da trilha de desgaste, como pode ser observado na Figura
4.31.



85

Figura 4.31 — Micrografias obtidas através de microscopio estereoscoépico das trilhas de
desgaste para ensaios com liga de Co-Cr-Fe na temperatura de 500 °C. Em (a) carga de 7,3 N;
(b) carga de 15,2 N; (c) carga de 23,0 N; e (d) carga de 29,9 N. As setas indicam o sentido de
giro dos discos.

O aumento da carga normal de 7,3 N para 15,2 N implicou no aumento da
presenca de material ao longo da trilha de desgaste. No ensaio com carga
normal de 23,0 N essa quantidade de material diminui, voltando a aumentar na
maior carga. Toda essa variagcdo pode ser observada nos circulos em destaque
na Figura 4.31a, b, c e d, para as cargas de 7,3 N, 15,2 N, 23,0 N e 29,9 N,

respectivamente.

A Figura 4.32 apresenta imagens de topografia da trilha de desgaste para as
cargas de 7,3 N e 29,9 N, em (a) e (b), respectivamente, para 0s ensaios com a
liga de Co-Cr-Fe em elevada temperatura. E possivel observar algumas
protrusdes (indicadas pelas setas), que podem ser exemplo do que foi

observado anteriormente, e riscos no interior da trilha.
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Ao comparar (a) e (b) pode-se notar, ainda, pelo aumento da profundidade da
trilha, o aumento do desgaste com a variagdo da carga normal aplicada. Isso
reflete diretamente no volume desgastado, como apresentado na secéo 4.2.3.
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Figura 4.32 — Topografia, obtida através do analisador tridimensional de superficie, de ensaios
realizados a 500 °C com a liga de Co-Cr-Fe e carga normal de 7,3 N, em (a), e 29,9 N, em (b).

A Figura 4.33 mostra uma imagem obtida em MEV por elétrons
retroespalhados e mostra a adesdo de material na trilha de desgaste. O fato de
haver regides mais escuras (indicadas pelas setas amarelas) sugere que ha

material diferente daquele do disco ou oxidag&o da sua superficie.
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EHT =20.00 kV Signal A =
WD = 75mm Mag= 70X

Date :26 Aug 2014 ZEISS
UFES

Figura 4.33 — Micrografia obtida em MEV através de elétrons retroespalhados. Ensaio com a
liga de Co-Cr-Fe, carga normal de 29,9 N e temperatura de 500 °C. A seta vermelha indica o
sentido de rotagao do disco.

Essa influéncia da adesdo generalizada de material impactou diretamente no
volume desgastado médio. Sendo esta a provavel causa da reducdo de
desgaste medido na maior carga, como apresentado na Figura 4.23, na secao
3.5.1.

A andlise de EDS, apresentada na Figura 4.34 e na Tabela 4.4, sugere, pelas
porcentagens dos elementos Fe e Co, que o material observado na trilha de
desgaste seja proveniente do proprio disco. E o teor de oxigénio elevado indica
a presenca de 6xidos nas regides analisadas. Os espectros pontuais e globais

analisados na Figura 4.34 s&o apresentados no APENDICE .

EHT=2000kV  Detector = SE1
100 pm* hamber = 1.116-003 .
“"' WD = 85mm Mag= 100X g $tw 003 En om__
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Figura 4.34 — Em (a), micrografia obtida em MEV da amostra de Co-Cr-Fe ensaiada com carga
normal de 29,9 N em elevada temperatura. Em (b), os pontos e regides nos quais foram

realizadas andlises por EDS da area em destaque de (a).

Tabela 4.4 — Porcentagem dos elementos de cada espectro analisado por EDS na Figura 4.34.

Espectro 28 29 30 31 32 33
Co 29,77 34,96 34,68 32,09 30,32 33,13
Cr 26,56 23,52 23,26 26,29 26,17 24,49
O 20,44 22,06 21,29 21,12 22,53 21,40
Fe 20,33 17,27 18,17 17,29 18,07 18,62
Si 1,24 1,25 1,35 1,24 1,35 1,03
Mn 0,73 0,62 0,73 0,62 0,52 0,82
Ni 0,52 0,31 0,31 0,62 0,52 0,31
W 0,21 0,00 0,10 0,41 0,42 0,21
Mo 0,21 0,00 0,10 0,21 0,21 0,00

Além da adesdo de material ao longo da trilha de desgaste, as imagens

realizadas no MEV, como as apresentadas na

Figura 4.35, indicam uma grande quantidade de deformacdo plastica, que

aumentou com o aumento da carga normal. Essa presenca de grande

guantidade de deformacéo plastica e presenca de protrusées ao longo da trilha

de desgaste podem caracterizar o galling (ASTM, 2013).
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Figura 4.35 — Micrografias de ensaios em elevada temperatura com a liga Alloy 250 obtidas em
MEV. Em (a) foi utilizada a carga normal de 7,3 N e em (b) 23,0 N. As setas indicam o sentido
de rotagdo dos discos.

4.2.6.2. Stellite 12

A Figura 4.36 mostra a evolucéo da trilha de desgaste dos ensaios realizados
em elevada temperatura em funcédo do aumento da carga normal aplicada para
os discos recobertos por Stellite 12. E possivel notar que as trilhas n&o
apresentam deposi¢do de material como visto na liga de Co-Cr-Fe. Além disso,
fica nitida a presenca de riscos, que se intensificam com o aumento da carga
normal.
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200 ym EHT = 20,00 kv Signai A = SE1 Date 13 Mar 2015 W

WD = B0 mm Mag= 70X UFES

Figura 4.36 — Micrografias obtidas em MEV das trilhas de desgaste para ensaios com Stellite
12 na temperatura de 500 °C. Em (a) carga de 7,3 N; (b) carga de 15,2 N; (c) carga de 23,0 N;
e (d) carga de 29,9 N. As setas indicam o sentindo de rotag&o dos discos.

A Figura 4.37 mostra imagens topograficas da trilha de desgaste para as
cargas de 7,3 N, em (a), e 29,9 N, em (b), para os ensaios com a liga Stellite
12. Pode-se observar que, no interior da trilha de desgaste, hd muitos riscos,
como apresentados na figura anterior. Mas, ndo hé sinais de protrusées, como

aguelas observadas na liga de Co-Cr-Fe.
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Figura 4.37 — Topografia, obtida através do analisador tridimensional de superficie, de ensaios
a 500 °C com a liga de Stellte 12 e carga normal de 7,3 N, em (a), e 29,9 N, em (b).

Ainda comparando esta liga com a anterior, pode-se notar que a profundidade
da pista de desgaste é menor nesta que naquela. E, ao comparar (a) e (b)
observa-se, também, o aumento do desgaste com a variacdo da carga normal
aplicada. Isso reflete diretamente no volume desgastado, como apresentado na
secao 4.2.3.

Observando-se as regifes de desgaste em maior detalhe, por meio do MEV, é
possivel notar a deformacao plastica causada pelo deslizamento. A Figura 4.38
mostra que, além das regides de deformacado plastica, ha varias particulas

(debris) ao longo da pista.
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20 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :13 Mar 2015

ZEISS
H WD = 80mm Mag= 700X UFES

Figura 4.38 — Micrografia do disco de Stellite 12 ap6s ensaio com carga normal de 29,9 N em
elevada temperatura obtida em MEV. A seta indica o sentindo de rotacéo do disco.

Com o objetivo de identificar a origem desses debris ao longo da trilha de
desgaste, foi realizada uma analise por EDS da regido apresentada na Figura
4.39Figura 4.42. A Tabela 4.5, pelas porcentagens do elemento Co, sugere que
essas particulas ao longo da pista sdo provenientes do disco. Os espectros

pontuais e globais analisados na Figura 4.39 sdo apresentados no APENDICE .

7 Detector = SE1
100 g EHT =20.00kV Chamber = 3.35e-003 Pa

WD = 85 mm Mag= 100X WS
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Spectrum &

Figura 4.39 — Em (a), micrografia da amostra de Stellite 12 ensaiada com carga normal de 15,2
N a 500 °C. Em (b), os pontos e regides nos quais foram realizadas analises por EDS da regido
indicada em (a).

Tabela 4.5 — Porcentagem dos elementos de cada espectro analisado por EDS na Figura 4.39.

Espectro 6 7 8 9 10 11 12

Cr 29,80 30,11 32,96 25,05 24,59 28,83 29,78

Fe 3,78 3,19 4,16 3,14 3,61 3,38 3,38

Mn 0,61 0,62 0,81 0,42 0,44 0,63 0,42

w 3,06 5,24 2,54 7,02 8,42 6,76 8,98

4.2.6.3. Stellite 6

As ligas de Stellte 6 e 12 apresentaram mecanismos de desgaste
semelhantes. Isso pode ser observado através da Figura 4.40, a qual mostra a
evolucdo da trilha dos discos recobertos por Stellte 6 em fungdo da carga

normal para os ensaios em elevada temperatura. Tal similitude pode ser



explicada, a priori, pela proximidade em nivel

microestrutura.
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de composicdo quimica e de
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WD = 8.0mm Mag= 70X UFES

200 pm EHT = 2000 kV Signal A= SE1 Date :6 Mar 2015

Figura 4.40 — Micrografias obtidas em MEV das trilhas de desgaste para ensaios com Stellite 6
na temperatura de 500 °C. Em (a) carga de 7,3 N; (b) carga de 15,2 N; (c) carga de 23,0 N; e
(d) carga de 29,9 N. As setas indicam o sentido de rotacéo dos discos.

A Figura 4.41 apresenta imagens da topografia da trilha de desgaste da liga de
Stellite 6 para ensaios realizados com as cargas normais de 7,3 N e 29,9 N, em
(a) e (b), respectivamente. Assim como na liga Stellite 12, a morfologia da pista
desta liga é composta por riscos e, também, ndo apresenta protrusées como

observado na liga de Co-Cr-Fe.

Apesar da semelhanca da morfologia das trilhas de desgaste das ligas de
Stellite 6 e 12, € possivel observar, pela profundidade da pista, que a primeira
tem maior desgaste que a segunda. Apesar disso, o Stellite 6 ainda é mais
resistente que a liga de Co-Cr-Fe, o que pode ser comprovado pela mesma

observacgéo.

Ainda sobre a profundidade da trilha de desgaste, ao comparar (a) e (b),
observa-se que o aumento da carga normal acarretou em um maior volume

desgastado, como ja apresentado na secao 4.2.3.
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Figura 4.41 — Topografia, obtida através do analisador tridimensional de superficie, de ensaios
a 500 °C com a liga de Stellte 6 e carga normal de 7,3 N, em (a), e 29,9 N, em (b).

Observando as regides de desgaste em maior detalhe, € possivel notar a
deformacdo plastica causada pelo deslizamento. A Figura 4.42 indica que,
além das regides de deformacdo plastica, ha, também, vérias particulas ao

longo da pista, assim como observado na liga Stellite 12.
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20 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :5 Mar 2015
WD = 8.0mm Mag= 700X UFES

Figura 4.42 — Micrografia do disco de Stellite 6 apds ensaio com carga normal de 29,9 N em
elevada temperatura obtidas em MEV.

4.2.6.4. Stellite 1

Durante o aquecimento dos discos recobertos com Stellite 1 para realizacao
dos ensaios a 500 °C, € provavel que a dilatacdo térmica tenha causado a
propagacgéao das trincas subsuperficiais, apresentadas na Figura 4.11, na secao
4.1.2.1, para a superficie de ensaio. A presenca dessas trincas na trilha de
desgaste causou um acumulo de material proximo a elas, como apresentado

na Figura 4.43.

="

Figura 4.43 — Micrografia, obtida em microscépio estereoscépico, da trilha de desgaste do
ensaio em elevada temperatura com a liga Stellite 1 e carga normal de 7,3 N. A seta indica o
sentido de giro do disco.
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Além das trincas presente em alguns pontos da trilha de desgaste, 0s ensaios
com Stellite 1 apresentaram um misto de riscos e acumulo de material ao longo
da trilha. Isto pode ser visto na evolucéo das trilhas de desgaste em funcao da
carga normal aplicada apresentada na Figura 4.44. Esta apresenta a evolucao
da trilha dos discos recobertos por Stellite 1 em fungdo da carga normal para

0S ensaios em elevada temperatura.

200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Mar 2015
WD = 8.0 mm Mag= 70X UFES

200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :13 Mar 2015 w

WD = 8.0mm Mag= 70X UFES
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200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Mar 2015 ZEISS
' WD = 8.0 mm Mag= 70X UFES

200 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Mar 2015 w

WD = 8.0mm Mag= 70X UFES

Figura 4.44 — Micrografias obtidas em MEV das trilhas de desgaste para ensaios com Stellite 1
na temperatura de 500 °C. Em (a) carga de 7,3 N; (b) carga de 15,2 N; (c) carga de 23,0 N; e
(d) carga de 29,9 N. As setas indicam o sentido de rotagc&o dos discos.

As imagens de topografia da trilha de desgaste para as cargas de 7,3 N e 29,9
N para os ensaios com os discos recobertos pela liga de Stellite 1 em elevada

temperatura sdo apresentas na Figura 4.45, em (a) e (b), respectivamente.

E possivel notar que a morfologia da pista de desgaste é composta, como ja
citado anteriormente, por riscos e regibes salientes, provavelmente
representando o acumulo de material. Além disso, observa-se o quao rasas
sdo essas trilhas, mesmo que em ensaios com carga normal de 29,9 N,

havendo pouca diferenca de profundidade entre esta e a menor carga normal.
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Figura 4.45 — Topografia, obtida através do analisador tridimensional de superficie, de ensaios

a 500 °C com a liga de Stellte 1 e carga normal de 7,3 N, em (a), e 29,9 N, em (b).

Ao comparar a Figura 4.45 com as topografias das demais ligas, fica evidente

gue a liga Stellite 1 apresentou a maior resisténcia ao desgaste que as demais

estudas neste trabalho, como apresentado na se¢ao 4.2.3.

Imagens obtidas com elétrons retroespalhados (Figura 4.46) mostram que ha

deposicao de material ao longo da pista de deslizamento (regides indicadas por

setas amarelas). E a andlise por EDS, apresentada na Figura 4.47 e na Tabela

4.6, em especial o que pode ser notado na composi¢cao dos espectros 21 e 22,

comprova que este material depositado € proveniente do contracorpo (pino de
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aco inoxidavel supermartensitico), pois apresenta um percentual elevado de
Fe. Os espectros pontuais e globais analisados na Figura 4.47 podem ser
observados no APENDICE .

200 pm EHT =20.00 kV Signal A= CZ BSD Date :16 Mar 2015 ZEISS
WD = 8.0mm Mag= 70X UFES

30 ym EHT =20.00 kv Signal A=CZ BSD Date :16 Mar 2015 ﬁ

WD = 8.0mm Mag= 700X UFES
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200 pm EHT =20.00 kv Signal A=CZ BSD Date :16 Mar 2015
WD = 8.0mm Mag= 150X UFES

20 um EHT =20.00 kv Signal A=CZ BSD Date :16 Mar 2015 ZEISS
WD = 8.0mm Mag= 700X UFES

Figura 4.46 — Micrografias obtidas em MEV com elétrons retroespalhados das trilhas de
desgaste para ensaios com Stellite 1 na temperatura de 500 °C. Em (a) e (b) carga de 23,0 N; e
em (c) e (d) carga de 29,9 N. As setas vermelhas indicam o sentido de rotagdo dos discos.

EHT=2000kV Detector = SE1
100 pm* Hasber = 1.106-003 !
e WD = 85 mm Mag= 100X ¢ gl fa ..
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r 100pm 1

Figura 4.47 — Em (a), micrografia da amostra de Stellite 1 ensaiada com carga normal de 29,9
N a 500 °C. Em (b), os pontos e regides nos quais foram realizadas analises por EDS da regido
indicada em (a).

Tabela 4.6 — Porcentagem dos elementos de cada espectro analisado por EDS na Figura 4.47.

Espectro 20 21 22 23 24 25
Co 46,49 23,76 27,78 47,41 36,33 43,38
Cr 31,03 22,93 22,27 30,02 27,66 30,78
) 3,35 21,99 17,90 4,64 18,68 7,67
Fe 3,89 20,12 19,88 4,00 3,65 4,10
Si 0,65 0,52 0,52 0,65 0,42 0,63
Mn 0,43 0,31 0,31 0,43 0,52 0,53
Ni 1,30 2,39 2,91 1,40 1,15 1,26
w 12,76 7,47 8,01 11,34 11,48 11,45
Mo 0,11 0,52 0,52 0,22 0,21 0,21

4.2.6.5. Pinos

As superficies dos pinos foram observadas através do microscopio
estereoscopico apds 0s ensaios em elevada temperatura, também. As imagens
obtidas sé&o apresentadas nas Figura 4.48 e Figura 4.49 para a primeira e
segunda réplica dos ensaios, respectivamente.
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E possivel notar que a morfologia dos pinos, de acordo com essas imagens
apresentadas, ndo teve grande diferenca entre a primeira e segunda réplica.
Isso reforga a boa repetibilidade dos ensaios realizados.

A ndo conformidade de contato em conjunto com a formacédo de oxidos e a
carga normal aplicada podem ter contribuido para que alguns dos pinos
ensaiados contra discos recobertos por Stellite 1 ndo apresentassem um

desgaste completo da sua superficie de ensaio.

Esses fatores (conformidade, oxidacdo, carga normal) podem ter causado a
retencdo de material e, posterior, formacdo de uma camada de 6xido (glaze?)
protetora na interface que limitou o contato e o desgaste. Isso pode explicar os
resultados de baixa severidade apresentados na Figura 4.25, da secéao 4.2.3.
Com o aumento da carga normal, € provavel que o filme 6xido formado né&o
tenha suportado o carregamento e tenha rompido, elevando a severidade do

par, como descrito na mesma citada.

Os pinos dos demais pares (corpo/contracorpo) ensaiados apresentaram riscos
em sua superficie, indicando que os mecanismos plasticos foram dominantes

nestes ensaios.
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Co-Cr-Fe

Stellite 12|

Figura 4.48 — Micrografias das superficies dos pinos apds os ensaios em elevada temperatura
na primeira réplica, obtidas através de microscopio estereoscopico.

152N 23,0N

Stellite 6

Stellite 12

Figura 4.49 — Micrografias das superficies dos pinos apds os ensaios em elevada temperatura
na segunda réplica, obtidas através de microscdpio estereoscapico.
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5. CONCLUSOES

Nos ensaios realizados em temperatura ambiente, com excecdo da menor
carga normal, as ligas de Co-Cr-Fe, Stellite 6 e Stellite 12 apresentaram um
coeficiente de atrito médio préoximo a 0,3, independente da carga. E a liga de

Stellite 1 apresentou, para todas as cargas, o0 maior valor de L.

De um modo geral, o valor do coeficiente de atrito médio apresentou uma
tendéncia de crescimento com o aumento da carga normal para 0S ensaios

realizados a 500 °C.

A liga de Co-Cr-Fe apresentou, de um modo geral, a menor resisténcia ao
desgaste nos ensaios realizados na temperatura ambiente para todas as
cargas normais ensaiadas. J& a liga de Stellite 1, de um modo geral, foi a que

demonstrou maior resisténcia.

Para os ensaios realizados a 500 °C, a liga de Stellite 1 apresentou uma
resisténcia ao desgaste muito maior que as demais ligas estudadas. E, de um

modo geral, a liga de Co-Cr-Fe apresentou a menor.

O aumento da temperatura causou 0 aumento de desgaste para todos os
materiais ensaiados, independente da carga normal. Sendo que, os discos
recobertos com Stellite 1 apresentaram a menor sensibilidade a essa variacéo
de temperatura. E, aqueles recobertos com Stellite 6 e 12 foram o0s que

apresentaram as maiores diferencas entre as duas condicdes.

Comparando o coeficiente de atrito médio com o volume desgastado das ligas
estudas neste trabalho, ndo foi observada a existéncia de relacdo entre esses

dois resultados.

Para os ensaios realizados em temperatura ambiente com os discos de ligas
de Co-Cr-Fe, Stellite 6 e Stellite 12, o mecanismo de desgaste dominante foi 0
de natureza plastica. Ja os discos recobertos com a liga de Stellite 1,

apresentaram indicios de oxidac&o na trilha de desgaste.

Nos ensaios realizados a 500 °C, a liga de Co-Cr-Fe apresentou riscos e
deformacédo plastica generalizada, decorrente do deslizamento, como

mecanismo de desgaste dominante.
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Os discos de Stellite 12 apresentaram riscos como 0 principal mecanismo de
desgaste nos ensaios em elevada temperatura. E ndo foi observada adesao de

material na pista de desgaste.

Os discos de Stellite 6 apresentaram mecanismos de desgaste semelhantes

agueles encontrados na liga Stellite 12.

A liga de Stellite 1 apresentou, como mecanismo de desgaste, um misto de
riscos e acumulo de material ao longo da trilha de desgaste. Esse material

depositado foi proveniente do pino (contracorpo).

Os pinos ensaiados a 500 °C contra as ligas de Co-Cr-Fe, Stellite 6 e Stellite 12
apresentaram riscos na sua superficie, indicando que os mecanismos plasticos

foram dominantes.

Os pinos ensaiados a 500 °C contra a liga Stellite 1 podem ter apresentado a

formacédo de uma camada de Oxido protetora para as cargas abaixo de 29,9 N.
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6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros tém-se:

e Variar a velocidade de deslizamento e temperatura mais elevadas

buscando a formacédo da camada de glaze;
e Variar o processo de deposicéo das ligas de cobalto;

e Inverter os materiais, utilizando o disco de aco inoxidavel e pinos de

ligas de cobalto.
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APENDICE A

Desenho técnico Mecéanico do pino

| A
DETALHE A
ESCALA5: 1
= A =1
ol L~ N F
1 f/ | I ' RETIFICADO
|: 1

Desenho técnico mecanico do pino utilizado nos ensaios de desgaste por deslizamento,
realizados no tribdmetro Phoenix PLINT TE67, na configuracdo pino-disco.
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APENDICE B

Desenho técnico Mecéanico do disco

¢ @5,1 x 6

5 ANAN==NNNNN

B/

Desenho técnico mecanico do disco utilizado nos ensaios de desgaste por deslizamento,
realizados no tribdmetro Phoenix PLINT TE67, na configuracdo pino-disco.
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Gréficos do coeficiente de atrito em funcédo do tempo para 0os ensaios

realizados a 500 °C
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Gréficos do coeficiente de atrito em fungéo do tempo para os ensaios realizados a 500 °C com

a liga de Co-Cr-Fe.
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Gréficos do coeficiente de atrito em fungéo do tempo para os ensaios realizados a 500 °C com

a liga Stellite 6.
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Gréficos do coeficiente de atrito em fungdo do tempo para os ensaios realizados a 500 °C com

a liga Stellite 12.
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Gréficos do coeficiente de atrito em fungéo do tempo para os ensaios realizados a 500 °C com

a liga Stellite 1.
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APENDICE D

Tabela dos dados de desgaste para 0s ensaios realizados em temperatura

ambiente

Volume desgastado em funcdo da carga normal e dos materiais ensaiados em temperatura
ambiente.

Volume Desgastado (mm3)

Carga (N)
Liga de Co-Cr-Fe Stellite 6 Stellite 12 Stellite 1
7,3 1,21 0,43 0,22 0,17
15,2 1,67 0,70 0,59 0,89
23,0 1,77 1,09 0,95 0,63
29,9 2,13 1,33 0,95 0,48

Coeficiente de desgaste dimensional em fun¢éo da carga normal e dos materiais ensaiados em
temperatura ambiente.

Coeficiente de desgaste dimensional (mm3/N.m)

Carga (N)
Liga de Co-Cr-Fe Stellite 6 Stellite 12 Stellite 1
7,3 2,31E-04 8,29E-05 4,12E-05 3,30E-05
15,2 1,53E-04 6,40E-05 5,41E-05 8,13E-05
23,0 1,07E-04 6,64E-05 5,78E-05 3,81E-05

29,9 9,94E-05 6,19E-05 4,43E-05 2,26E-05
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APENDICE E

Tabela dos dados de desgaste para 0s ensaios realizados a 500 °C

Volume desgastado em funcdo da carga normal e dos materiais ensaiados a 500 °C, para a
primeira réplica dos ensaios.

Volume desgastado (mms3) - Ensaio 01

Carga (N)
Liga de Co-Cr-Fe Stellite 6 Stellite 12 Stellite 1
7,3 8,58 7,25 4,98 0,85
15,2 14,16 16,28 10,63 1,56
23,0 28,22 24,93 23,37 2,41
29,9 19,96 27,62 23,16 2,16

Volume desgastado em funcdo da carga normal e dos materiais ensaiados a 500 °C, para a
segunda réplica dos ensaios.

Volume desgastado (mms3) - Ensaio 02

Carga (N)
Liga de Co-Cr-Fe Stellite 6 Stellite 12 Stellite 1
7,3 16,04 7,34 5,50 0,79
15,2 27,03 15,15 13,21 2,13
23,0 37,11 20,37 22,73 1,89
29,9 26,46 24,40 21,26 3,07

Volume desgastado médio em funcéo da carga normal e dos materiais ensaiados a 500 °C.

Volume desgastado médio (mm3)

Carga (N)
Liga de Co-Cr-Fe Stellite 6 Stellite 12 Stellite 1
7,3 1,23E+01 7,30E+00 5,24E+00 8,21E-01
15,2 2,06E+01 1,57E+01 1,19E+01 1,85E+00
23,0 3,27E+01 2,27E+01 2,31E+01 2,15E+00

29,9 2,32E+01 2,60E+01 2,22E+01 2,62E+00
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Coeficiente de desgaste dimensional em func¢éo da carga normal e dos materiais ensaiados a
500 °C, para a primeira réplica dos ensaios.

Coeficiente de desgaste dimensional (mm3/N.m) - Ensaio 01

Carga (N)
Liga de Co-Cr-Fe Stellite 6 Stellite 12 Stellite 1
7,3 1,64E-03 1,38E-03 9,50E-04 1,63E-04
15,2 1,30E-03 1,49E-03 9,75E-04 1,43E-04
23,0 1,71E-03 1,51E-03 1,42E-03 1,46E-04
29,9 9,31E-04 1,29E-03 1,08E-03 1,01E-04

Coeficiente de desgaste dimensional em fun¢do da carga nhormal e dos materiais ensaiados a
500 °C, para a segunda réplica dos ensaios.

Coeficiente de desgaste dimensional (mm3/N.m) - Ensaio 02

Carga (N)
Liga de Co-Cr-Fe Stellite 6 Stellite 12 Stellite 1
7,3 3,06E-03 1,40E-03 1,05E-03 1,51E-04
15,2 2,48E-03 1,39E-03 1,21E-03 1,96E-04
23,0 2,25E-03 1,24E-03 1,38E-03 1,14E-04
29,9 1,23E-03 1,14E-03 9,92E-04 1,43E-04

Coeficiente de desgaste dimensional médio em fun¢éo da carga normal e dos materiais
ensaiados a 500 °C.

Coeficiente de desgaste dimensional médio (mms3/N.m)

Carga (N)
Liga de Co-Cr-Fe Stellite 6 Stellite 12 Stellite 1
7,3 2,35E-03 1,39E-03 1,00E-03 1,57E-04
15,2 1,89E-03 1,44E-03 1,09E-03 1,69E-04
23,0 1,98E-03 1,37E-03 1,40E-03 1,30E-04

29,9 1,08E-03 1,21E-03 1,04E-03 1,22E-04
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APENDICE F

Espectros das analises realizadas por EDS nas regides e pontos

apresentados na Figura 4.34a

Regiao em destaque na Figura 4.34a, apresentada na Figura 4.34b utilizada para andlise por
EDS.
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Espectro 28 referente a regido 28 da Figura 4.34b.
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Espectro 29 referente a regido 29 da Figura 4.34b.
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Espectro 30 referente ao ponto 30 da Figura 4.34b.
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Espectro 31 referente ao ponto 31 da Figura 4.34b.
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Espectro 32 referente ao ponto 32 da Figura 4.34b.
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Espectro 33 referente ao ponto 33 da Figura 4.34b.
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APENDICE G

Espectros das analises realizadas por EDS nas regides e pontos

apresentados Figura 4.39a

Regido em destaque na Figura 4.39a, apresentada na Figura 4.39b utilizada para andlise por
EDS.
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Espectro 6 referente ao ponto 6 da Figura 4.39b.



126

Espectro 7
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Espectro 7 referente ao ponto 7 da Figura 4.39b.
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Espectro 8 referente ao ponto 8 da Figura 4.39b.
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Espectro 9
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Espectro 9 referente ao ponto 9 da Figura 4.39b.
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Espectro 10 referente ao ponto 10 da Figura 4.39b.
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Espectro
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Espectro 11 referente a regido 11 da Figura 4.39b.
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Espectro 12 referente a regido 12 da Figura 4.39b.
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APENDICE H

Espectros das analises realizadas por EDS nas regides e pontos

apresentados na Figura 4.47

Spectrum 23
+

Regido em destaque na Figura 4.47a, apresentada na Figura 4.47b utilizada para anélise por
EDS.

Espectro 20

b
o

w
o

o

=

20—

o

||||||||[lll||||||||||||[|||_|_i'|'||||||
0 5 10 15

Espectro 20 referente a regido 20 da Figura 4.47b.
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Espectro 21 referente a regido 21 da Figura 4.47b.
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Espectro 22 referente ao ponto 22 da Figura 4.47b.
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Espectro 23 referente ao ponto 23 da Figura 4.47b.
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Espectro 24 referente ao ponto 24 da Figura 4.47b.
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Espectro 25 referente ao ponto 24 da Figura 4.47b.



