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RESUMO

O coeficiente de atrito e o desgaste nas superligas de cobalto sdo fortemente
influenciados pela transformacéo de fase de CFC para HC que ocorre devido ao
trabalho mecénico, conforme ja reportado pela literatura. Apds essa transformacao,
os valores de p costumam se situar na faixa de 0,15 a 0,20. Este trabalho apresenta
o0 comportamento do atrito e do desgaste em um ensaio de deslizamento sem
lubrificacdo utilizando uma configuracdo pino-disco, sendo o pino feito de aco
inoxidavel supermartensitico e o disco de uma superliga de cobalto fundida, num
tribdmetro PLINT TE67. Os ensaios foram conduzidos em temperatura ambiente, com
uma velocidade e variando-se a carga normal de deslizamento entre 5 e 500 N. O
coeficiente de atrito e o potencial elétrico de contato foram monitorados durante os
ensaios. Utilizou-se a MEV e a perfilometria 3D para caracterizar o volume e o
mecanismo de desgaste. Para as cargas de 350, 400 e 450 N, ap0s atingir condicées
de regime estacionario, um valor de coeficiente de atrito ndo usual (u<0,01) e uma
baixa taxa de desgaste foram encontradas. A analise da difracdo de raios-X revelou a

presenca de transformacéo de fases.

Palavras-chave: superliga de cobalto, transformacéo de fase, carga normal, ensaio

pino-disco, baixo atrito.
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ABSTRACT

It has been reported in the literature that the wear and the friction coefficient (u) in
sliding wear tests of cobalt-base alloys is strongly influenced by the phase
transformation (FCC to HCP) that takes place in these alloys due to mechanical work.
Usually the values of p, after the transformation, are in the range of 0.15-0.20. The
present work reports the behavior of friction and wear for the unlubricated sliding of a
supermartensitic stainless steel pin on an as-cast Co-base superalloy disk, using a
PLINT TE-67 tribometer. The tests were conducted at room temperature, using a single
sliding speed and varying the normal load (5-500 N). The coefficient of friction and the
contact potential were monitored during the tests. Scanning electron microscopy
(SEM) and 3D profilometry were used to characterize the wear volume and wear
mechanisms. For loads ranging from 350 to 450 N, after achieving steady-state
conditions, an unusual very low friction coefficient (u<0.01) and low wear rate were
found. The X-ray diffraction analysis on the wear track revealed the mentioned

transformation.

Keywords: Co-base superalloy, phase transformation, normal load, pin-on-disc test,

very low friction coefficient.
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1. INTRODUGAO

Uma estimativa econdmica feita em 1992 [1] mostrou que cerca de 1% a 6%
do produto interno bruto dos paises desenvolvidos é perdido com os efeitos do
desgaste e do atrito e que cerca de 20% desses gastos poderiam ser evitados com

a aplicacao na industria dos conhecimentos ja existentes sobre tribologia.

O desgaste por deslizamento tem significativa importancia na inddstria, como,
por exemplo, no setor metalmecanico, onde existe grande contato metal-metal,

muitas vezes sem a presenca de lubrificantes.

Na fabricacdo de tubos de aco inoxidavel sem costura, um dos materiais
utilizados como guias de laminacdo sao as superligas de cobalto. Sua utilizacédo se
deve a grande resisténcia ao choque térmico, capacidade de manter sua resisténcia

mecanica mesmo em altas temperaturas e boa resisténcia ao galling.

Na década de 70, Chow et alli [2] realizaram estudo para identificar ligas de
cobalto candidatas a atuar em reatores nucleares. Na década de 80, Miller et al [3]
explica a influéncia da energia de falha de empilhamento na boa resisténcia das

superligas de cobalto ao galling.

No intuito de encontrar um material que pudesse substituir as superligas de
cobalto como assento de valvulas na industria nuclear, Persson et ali [4,5,6,7], nos
anos 2000, realizaram diversos estudos. Estes podem ser considerados o atual
estado-da-arte no que tange o comportamento do atrito e desgaste das superligas

Stellite®.

Este trabalho tem como objetivo analisar o efeito da carga no comportamento

tribol6gico de uma superliga de cobalto utilizando o ensaio pino-disco. Para tanto,



variou-se a carga de 5 a 500 N mantendo-se todos 0s outros parametros iguais. A
velocidade de deslizamento utilizada foi 0,4 m/s por estar compativel com aquela

presente na fabricacédo de tubos de aco inoxidavel sem costura.

Primeiramente, tem-se uma revisdo bibliografica a respeito dos principais
temas abordados nessa dissertacdo. Em seguida, a descricdo dos materiais e
meétodos utilizados. Depois, a apresentacao e discussao dos resultados, finalizando

com a concluséo e sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos préoximos topicos serd apresentada a revisdo bibliografica com os

principais assuntos apresentados nessa dissertacao.

2.1. Tribologia

A tribologia é um ramo multidisciplinar da ciéncia e tecnologia, envolvendo
areas como engenharia, fisica, quimica e até mesmo biologia. Pode ser definida
como a ciéncia e a tecnologia das interacdes de superficies em movimento relativo

e embarca o estudo do atrito, desgaste e lubrificacdo [8].

2.2. Atrito

Atrito é a resisténcia encontrada por um corpo enquanto desliza sob outro.
Nas maquinas que realizam movimentos, o atrito é responsavel pela dissipacédo e
perda de muita energia. Estima-se, por exemplo, que 10% do consumo de 6leo nos

Estados Unidos da América € utilizado simplesmente para se vencer o atrito [9].

As “leis universais” do atrito, creditadas a Da Vinci, Amontons e Coulomb,
possuem validade limitada; ndo sdo observaveis em todos os casos. O atrito
coulombiano falha por ndo prever nenhuma dissipacao liquida de energia no ciclo A-
B-C, como mostrado na Figura 2-1; logo, nenhuma forca de atrito seria observavel

numa escala macroscopica caso as superficies seguissem exatamente este modelo

[8].
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Figura 2-1 — Atrito Coulombiano. [8]

A maioria das teorias do atrito devido ao deslizamento tem sua base nos
trabalhos de Bowden e Tabor, realizados entre os anos 30 e 70. O modelo produzido
por eles, em sua forma mais simples, supde que a for¢ca de atrito surge de duas
fontes: uma forca adesiva e uma forca devido a deformacéo [8]. Pelo modelo
proposto por eles, pode-se extrair que um sistema “otimizado” para se obter um baixo
atrito deve possuir um substrato duro, provendo uma pequena area de contato real,

e uma camada superficial fina, macia e facilmente cisalhavel [10].

Apesar das diversas teorias e modelos para explicar o fendmeno do atrito, seu
estudo é algo extremamente complexo. Blau [11] aponta 11 maneiras diferentes de

se dissipar a energia no contato, quais sejam:

Calor proveniente do atrito;

o Criacao/quebra das ligacdes adesivas;

¢ Ordenamento/desordenamento de moléculas na superficie;

e Deformacao elastica de um ou ambos os so6lidos;

e Geragédo de ondas sonoras ou vibragdes;

e Deformacao plastica de um ou ambos os so6lidos;

e Fratura de um ou ambos os soélidos;

e Criacdo de defeitos ou transformagbes de fases em um ou ambos o0s
materiais;

e Promocao de reacdes quimicas superficiais;



e Perdas viscosas no meio interposto (se existir) e

e Compressao ou redistribuicdo do debris de desgaste interfacial.

Além dessas diversas maneiras de se dissipar a energia, deve-se levar em
conta outros fatores que influenciam no atrito como: a geometria de contato, as
propriedades dos fluidos (assim como sua reatividade) envolvidos no contato, o
movimento relativo, as forcas aplicadas, o terceiro corpo, a temperatura, a rigidez e

as vibracoes [12].

Como a energia pode ser dissipada de diversas formas, dois pares deslizantes
exibindo o mesmo coeficiente de atrito podem ter taxas de desgaste muito diferentes
pois a energia é dividida de forma diferente [13]. Em outras palavras, quantidades
como coeficiente de atrito e desgaste, isoladamente consideradas, ndo fornecem

descrices confiaveis do que realmente esta acontecendo no contato.

Existe um relacionamento, uma ac¢ao reciproca, do atrito e do desgaste com
o “envelhecimento” ou a evolu¢ao do sistema triboldgico com o tempo. Por exemplo,
o cisalhamento pode levar a um acumulo de danos ao ponto de ocasionar uma
fratura, causando o desprendimento de particulas. Estas alteram a resisténcia ao
atrito, afetando, assim, a energia disponivel para continuar a gerar e eliminar da zona
de contato novas particulas. Concomitantemente, a interface pode estar aquecendo,

modificando as propriedades mecénicas e a reatividade das superficies [14].

Diante de tantos fatores e variaveis, fica patente que o atrito ndo € uma

propriedade intrinseca do sistema,; €, na verdade, sistémico [15].



2.3. Desgaste
Desgaste é o fenbmeno da remocéo de material ou dano de uma superficie
devido a interacdo com uma outra superficie, ndo sendo uma propriedade dos

materiais, mas sim uma resposta do sistema [16].

Utilizando a terminologia de Zum Gabhr, distingui-se os mecanismos desgaste
em 4 tipos principais — adesao, abrasao, fadiga superficial e reacéo triboquimica. A
adesdo se caracteriza pela formacdo e quebra de ligagcdes adesivas interfaciais
enquanto a abrasdo é a remocdo de material devido ao riscamento. A fadiga
superficial trata da fadiga e formacao de trincas superficiais devido estresses ciclicos
tribologicos. A acdo do mecanismo de reacéo triboquimica se da com a formacéo de
produtos de reacfes quimicas que sao resultados de interagdes entre elementos do
tribossistema iniciadas por reacdes triboldgicas. A seguir, a Figura 2-2 ilustra estes

4 principais mecanismos de desgaste [17]:

Adesao

e s

Figura 2-2 — Principais mecanismos de desgaste. [17]

Os mecanismos de desgaste podem ser descritos levando-se em
consideracdo mudancas complexas durante o processo. O conhecimento dos

diferentes mecanismos é importante, pois, normalmente, ndo atuam de forma

isolada.



Dependendo das condi¢des de lubrificacédo, o desgaste costuma se situar em

diferentes niveis, como mostra a Figura 2-3.

Sem Lubrificagcéo DESIESIE
Abrasivo

Desgaste por

Sem Lubrificacdo Deslisamento

Lubrificac&o Limitrofe

Lubrificacdo Hidrodinamica

1 | | 1 | | 1
10 104 1072 1070 10% 105 10¢ 102 1

Taxa de Desgaste Especifica Ws, mm3/Nm

Figura 2-3 — Faixas da taxa de desgaste especifica de materiais metalicos deslizando sob diferentes
condi¢cBes de lubrificagéo (Dados de Archard, 1953; Bhansali, 1980; Hirst, 1957; Hokkirigawa, 1997,

Holm, 1946; Lancaster, 1978; Rabinowicz, 1980) [16].

De forma geral, o desgaste é estimado pela quantidade de volume perdido e
pelo estado da superficie de desgaste. O grau do desgaste é descrito pela taxa de
desgaste, taxa de desgaste especifica ou coeficiente de desgaste. A taxa de
desgaste € definida como volume perdido por distancia deslizada. O desgaste
especifico é definido como o volume de desgaste pela distancia deslizada e a carga.
Ja o coeficiente de desgaste, como o produto da taxa especifica de desgaste e a

dureza do material desgastado [16].

O desgaste por deslizamento ocorre qguando duas superficies deslizam entre
si, com ou sem lubrificagdo. A ades&o ocorre no contato das asperezas na interface,

sendo estes contatos cisalhados pelo deslizamento, o que pode provocar o



desprendimento de um fragmento de uma superficie com a consequente ligacéo
deste a outra. Prosseguindo o deslizamento, os fragmentos transferidos podem sair
da superficie a que aderiram e voltar para a original ou mesmo se desprender e sair,

ou néo, do contato [18].

Sabe-se que as taxas atrito e desgaste podem mudar de forma repentina
conforme o deslizamento prossegue, 0 que se denomina de transicdo de atrito e/ou

desgaste [19].

Os efeitos da dureza sdo bem conhecidos no desgaste abrasivo, porém, no
desgaste por deslizamento, sdo muito mais variados e complexos [20]. A
transferéncia e a mistura mecanica podem modificar a dureza relativa da superficie
dos componentes em deslizamento. A dureza desta mistura sera maior ou menor do
gue a do substrato, o que determinara se sera pressionada para dentro da superficie

ou permanecera nesta como fragmentos ou platos [19].

2.3.1. Galling ou Engripamento

O engripamento, mais conhecido na literatura por galling, pode ser
considerado uma forma severa de desgaste adesivo, normalmente ocorrendo sob
altas cargas e lubrificacdo deficiente, causando grande dano superficial em
componentes metalicos em deslizamento. Este dano € caracterizado por
transferéncias macroscopicas localizadas de materiais, ou seja, grandes fragmentos
ou protrusdes superficiais facilmente visiveis em uma ou ambas as superficies
(Figura 2-4), sendo o travamento (seizure) um possivel resultado desta forma de

desgaste [9]. A norma ASTM G40 diz que o galling € uma forma de dano superficial

decorrente do deslizamento de dois sdlidos, distinguido pela criacdo de protrusdes



macroscopicas incluindo, normalmente, escoamento plastico, transferéncia de

material ou ambos [21].

Figura 2-4 — Galling na superficie de um acgo inoxidavel 316 deslizando sobre um contra-corpo

similar com 1000 N de [9].

Markov e Kelly [21], tentaram unificar todas as definicdes de desgaste adesivo
severo (0 que inclui o galling), num processo que denominaram de “desgaste
catastrofico iniciado pela adeséo”. Este tipo de desgaste seria caracterizado pela
concentracdo da carga normal e localizacdo do escoamento plastico em uma ou
ambas as superficies deslizantes dentro de uma pequena area (o centro do tal
desgaste catastrofico) resultando na rapida formacao de protrusées e alargamento
das ranhuras, no aumento da rugosidade superficial e da taxa de desgaste. Para
eles, o galling € caracterizado pela transferéncia de material de uma superficie

macia, antes de se aquecer significativamente, para uma superficie mais dura.

Materiais com baixa dutilidade sdo menos suscetiveis ao galling, pois, sob

altas cargas, as asperezas superficiais tendem a se fraturar quando interagem. Ja
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nos materiais altamente dateis, as asperezas tendem a se deformar plasticamente,

aumentando assim a area de contato do par deslizante, podendo levar ao galling.

O galling e o travamento sé@o os piores resultados possiveis de um sistema
mecanico em movimento relativo [9]. Se um par tribologico trava, ndo existira
realmente um coeficiente de atrito a se registrar, mas apenas o fato ocorrido. Caso
ocorra galling, a forgca de atrito tende a cair, porém com grandes danos superficiais.
E preciso ficar atento aos dados produzidos nestas condicdes, pois, apesar de
parecer que o par esta trabalhando adequadamente (devido ao baixo coeficiente de
atrito), o fenébmeno do galling ja ocorreu e os danos superficiais podem ser maiores

gue os aceitaveis para determinada utilizacao.

E importante se ter em mente que um pequeno desgaste volumétrico pode

nao ser um verdadeiro indicador do comportamento do desgaste [3].

2.4. Superligas

A necessidade de se obter ligas que, além de possuir consideravel resisténcia
mecanica em altas temperaturas, fossem resistentes a corrosdo nessas altas
temperaturas, impulsionou o desenvolvimento das superligas. Estas ligas séo
geralmente empregadas em temperaturas acima de 1000°F (aproximadamente

540°C), tendo como elementos-base o cobalto, o niquel e/ou ferro [22].

As superligas de cobalto sao utilizadas em diversas aplicagcdes, como:
componentes de turbinas a gas (como parafusos, aletas, discos e eixo0s),
equipamentos de processamento de metais (componentes de fornos), industria

quimica, petroquimica e nuclear (reatores, valvulas e bombas).
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2.4.1. Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas das superligas de cobalto sdo diretamente
relacionadas com seus procedimentos de fundicdo, trabalho mecéanico e, acima de
tudo, ao tratamento térmico realizado apos a forjamento, conformacao ou fundicao.
O processamento é a chave para se obter as propriedades ideais para cada situacao.
A estrutura dos graos é desenvolvida nessa fase. Mudangas microestruturais sao
invariavelmente produzidas pela dissolucéo de todos (ou da maioria) dos carbonetos
e outros precipitados intermetalicos, causando sua redistribuicdo de forma

apropriada [23].

O endurecimento nas superligas € feito por solucdo soélida, encruamento,
precipitacdo e transformacao de fase (de CFC para HC) induzida pela deformacéo.
As superligas de cobalto sdo invariavelmente fortalecidas por uma combinacédo de
carbonetos e solugéo sdlida. A distingdo essencial esta entre as estruturas fundidas

e forjadas [23].

As ligas forjadas, além de mais duteis, sd@o mais homogéneas do que as
fundidas — estas apresentam segregacao causada pelo processo de solidificacao.
As ligas fundidas dependem muito mais do que as forjadas do endurecimento através

dos carbonetos [24].

Em condi¢Bes de pressao atmosférica (1 atm) e temperatura ambiente (por
volta de 25°C), o cobalto puro possui estrutura cristalina hexagonal compacta (HC).
No entanto, quando utilizado em superligas, passa por uma transformacéo que
ocorre em altas temperaturas ou na presenga de elementos de liga e “estabiliza-se”
na forma cristalina cubica de face centrada (CFC). Essa “estabilidade” é, na verdade,

apenas uma metaestabilidade; existe uma tendéncia de retorno a sua estrutura HC.
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Esta estabilizacdo € obtida com a utilizacdo de niquel (10% ou mais). No entanto,

este pode ser substituido por ferro, manganés ou carbono.

2.4.2. Fases nas superligas de cobalto

As superligas consistem de uma matriz austenitica CFC (y) mais uma
variedade de fases secundarias. Os carbonetos MC, M23Cs, MsC e 0 raro M7Cs séo
fases secundarias importantes em praticamente todas as superligas, sendo de
grande valor no controle das propriedades mecéanicas. E a producdo e o controle
dessas fases — juntamente com o tamanho de grao, morfologia, trabalho a frio — que

proporcionam as superligas suas caracteristicas unicas. [23]

2.5. Comportamento Triboldégico das Superligas de Cobalto
Nesta secdo, serdo discutidos o efeito da energia de falha de empilhamento,
a transformacao de fase que ocorre no cobalto, a formacdo de uma fina camada

superficial orientada e o endurecimento sub-superficial.

2.5.1. Efeito da Energia de Falha de Empilhamento

Para materiais CFC, a energia de falha de empilhamento (EFE) costuma ser
um bom indicador da tendéncia ao deslizamento cruzado (também chamado de
cross-slip). Uma alta energia de falha de empilhamento em um material indica um
baixo numero falhas de empilhamento. Uma vez que estas falhas sdo responsaveis
por “barrar” o deslizamento de discordancias, quanto menor o numero daquelas,
maior a tendéncia do material a apresentar o fendébmeno do galling [3]. A seguir, a

Figura 2-5 resume esta ideia:
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Figura 2-5 — Efeito da energia de falha de empilhamento no galling.

A Tabela 2-1 a seguir mostra a energia de falha de empilhamento para alguns

elementos.
Metais | Energia de Falha de Empilhamento, eVgs/cm?
Ouro 30
Cobre 40
Niquel 80
Aluminio 200

Tabela 2-1 — Energia de falha de empilhamento de alguns metais comuns.

O niquel e o aluminio possuem baixa resisténcia ao galling, sendo o contrario
verdadeiro para o ouro e cobre. As superligas de cobalto (como os Stellites®) estédo
entre os materiais com 6timas propriedades para resistir a esse fendmeno. Isto se

deve, em grande parte, a pequena energia de falha de empilhamento do cobalto.

A adicéo de niquel a uma liga baseada em cobalto diminui a probabilidade de
falhas de empilhamento, ou seja, aumenta a energia de falha de empilhamento. O
ferro também influi bastante sobre a energia de falha de empilhamento, devido a
elevada solubilidade desses elementos no cobalto. Elementos que apresentam
estrutura cubica de corpo centrado (CCC), como o tungsténio e o molibdénio,
reduzem a energia de falha de empilhamento, favorecendo a dissociacdo de

discordancias, de tal modo que a liga de cobalto torna-se mais dura e menos dutil.
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Por outro lado, a adicdo de ferro e de niquel contrabalanca este efeito, ao estabilizar

a fase CFC e reduzir a dissociacao de discordancias [25].

Quanto menor a energia de falha de empilhamento, maior sera o
distanciamento das falhas e, portanto, maior sera a tensdo necessaria para a
constricdo e deslizamento cruzado. Assim, a diminuicdo da EFE pode aumentar a

taxa de encruamento [3].

As falhas de empilhamento, além de endurecerem o material ao dificultar o
deslizamento cruzado (conseqientemente a movimentacdo de discordancias,
favorecendo a formacédo de carbonetos, ao atuarem como locais para a nucleacao
destes). Apds envelhecimento forma-se uma fina dispersdo de carbetos que

contribuem para aumentar a resisténcia a tracdo e a fluéncia [26].

2.5.2. Transformacéao de Fase

O cobalto (e suas ligas), apds sofrer trabalho mecénico, passa a ter uma
estrutura hexagonal compacta (HC). Essa transformacdo CFC-HC do cobalto é
designada por martensitica devido ao seu carater adifusional, sua consideravel
histerese térmica e a tipica nucleacdo e processo de crescimento. Essa
transformacao possui um efeito de “memadria” que diz respeito a orientacao relativa
das estruturas CFC e HC, quando passando pela transicdo. Além disso, a
temperatura de transformacdo Twm, assim como a quantidade e extensdo das
estruturas transformadas, € drasticamente afetada por varios fatores como tensdes
externas, ligas com atomos sollveis (como Fe e Ni) ou com elementos metélicos e

nao-metalicos com um espectro de solubilidade limitado [27].

A estrutura cristalina hexagonal compacta possui uma alta razdo dos

parametros de rede c/a, o que indica uma maior facilidade de deslizamento cruzado
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ao longo do plano basal do que através dos planos prismaticos e piramidais. Quanto

menor essa razao, maior a tendéncia de deslizamento e, também, do aparecimento

do galling [3]. A seguir, a Figura 2-6 mostra esquematicamente essa sequéncia de

fatores:

Alta razdo c/a

Maior
deslizamento pelo
plano basal do que
pelos prismaticos e

Menor tendéncia
ao galling

piramidais

J

Figura 2-6 — Efeito da razéo c/a na tendéncia ao galling.

Persson et al [4], verificaram que os Stellite® 6 e 21, quando submetidos a

altas cargas, apresentam tal transformacgéo, como evidenciado pela Figura 2-7.
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Figura 2-7 — Fases e orientacdes da camada de cobalto detectadas via andlise de difracdo de raios-

X; (a) a microestrutura da superficie “intacta” € CFC fortemente texturizada na familia de direcGes

<100>; (b) ap6s trabalho mecénico, formacao de HC. [4]
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2.5.3. Formacado de uma Camada Facilmente Cisalhavel
A formacéo de uma camada facilmente cisalhavel € muito importante, pois é
grande responsavel por manter o atrito em baixos patamares. No caso dos Stellites,

atua como um lubrificante sdélido, com um mecanismo que lembra o grafite [5].

Persson et al [5, 6], com o auxilio de um MET (microscépio eletrénico de
transmissdo) determinaram a espessura dessa camada para um Stellite® 21, tendo
encontrado um valor de 30nm, consistindo de planos basais de uma estrutura HC

altamente orientados paralelamente a direcdo do deslizamento [6]. Isto esta

mostrado na Figura 2-8.

Camada
Superficial

Figura 2-8 — Canto superior esquerdo: Imagem produzida a partir de STEM (scanning transmission

electron microscopy — microscopia eletrdnica de transmisséo e varredura) de uma secéo transversal

revela uma camada superficial de 30 nm na trilha de desgaste. Canto superior direito: A andlise da
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difracdo de raios convergentes indica que essa camada superficial consiste basicamente de planos
basais HC paralelos a superficie de desgaste. As 5 figuras na parte de baixo: Mapas feitos com a
utilizacdo de EDS — energia dispersiva de raios-X — (Co, Cr e Mo) e mapas feitos com EFTEM —

microscopia eletrénica de transmissao por energia filtrada — (C e O) revelam uma regido rica em Cr,

Mo e C (no lado esquerdo) cercada pelo substrato e a camada superficial rica em Co.[6]

2.5.4. Endurecimento da Camada Sub-superficial

Além da formacdo de uma fina camada superficial, o endurecimento da
camada sub-superficial capaz de suportar a carga é também um fator importante
para manter o coeficiente de atrito baixo [10]. Persson et al [5], para os Stellite® 6 e

21, verificaram este endurecimento, como mostrado na Figura 2-9.

5 Apenas 1 “golpe” s 2
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Figura 2-9 — Perfil de dureza abaixo da superficie de Stellites® 6 e 21 (HVo,025). [5]

2.5.5. Influéncia dos oxidos
Um grande numero de oxidos pode ser formado a partir do Fe, Cr e Co, sendo
estes dois ultimos componentes principais da maioria dos Stellite® [28,29]. Os filmes

de oxidos séo formados de uma combinacgéo de varios 6xidos, dependendo do efeito



18

combinado da presséo de contato com a velocidade de deslizamento. Os 6xidos sé&o
resistentes e possuem boa adesdo a matriz [29]. Para o Stellite® 6, uma maior
concentracdo de Cr na camada de Oxido foi encontrada, quando comparada ao
substrato [30].

Segundo Persson et al [4], os 6xidos ndo influenciaram na diminuicéo do atrito,
como mostra a Figura 2-10. Um dos ensaios foi feito em atmosfera ambiente e o

outro em argonio.
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Figura 2-10 — Evolucéo do coeficiente de atrito com o aumento da carga em atmosfera de: (a) Ar e
(b) Argbnio. [4]

2.5.6. Sistema de baixo atrito

As investigacOes de Persson et al [4,5,6,7] levaram a conclusdo de que existe
um sistema de baixo atrito autorrenegeravel nos Stellite® 6 e 21 para deslizamento
em altas cargas (e altas pressdes de contato). A Figura 2-11 mostra como seria esse

sistema.

Esse sistema de baixo atrito € o responsavel por manter o u dos Stellite em

niveis considerados baixos para o deslizamento de pares metalicos sem lubrificacéo,

conforme mostra a Figura 2-12.

De maneira geral, esse sistema € composto de uma camada superficial muito

fina, facilmente cisalhavel, altamente orientada na direcdo do deslizamento (planos
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HC {0001}). Esta orientacéo esta ligada a transformacéo de fase (CFC-HC) pela qual

o material é capaz de passar quando submetido a deformacdes mecanicas. Abaixo

dessa camada, temos uma subcamada endurecida por deformacdo (encruada),

capaz de suportar a carga normal.

Dureza s
Possivel camada \
\
A W\ N\
= J-.| Debris de b ¥
L desgaste :
\ \ aderidos
\
Endurecimento \
por deformacao \ 9
CFC > HC

Camada dura, capaz de suportar a carga normal

Alinhamento do
LA plano basal HC ~ EESes

Camada fina,
autorregeneravel,
facilmente
cisalhavel

Figura 2-11 — Sistema autorregeneravel de baixo atrito dos Stellites, tipico de deslizmento em altas

cargas. [5]
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Figura 2-12 — Coeficiente de atrito em fungdo da carga em temperatura ambiente. Neste grafico
também est4 representado a evolugéo do atrito para o NOREM 02 (composi¢éo Fe bal., 25,1% Cr,
4,13% Ni, 1,23% C, 3,23% Si, 4,4% Mn, 2,03% Mo e 0,18% N). [7]

2.5.7. Stellite® Alloy 250

Uma superliga de cobalto, comercialmente n&o usual, de utilizagdo bastante
especifica é conhecida como Stellite® Alloy 250. A liga UmCO-50 (também chamada
de Haynes 150 e Alloy 150) [22] possui basicamente a mesma composicao,
diferenciando-se pelo processo de fabricagcéo; a Alloy 250 é fundida e a UmCO-50,
forjada. Possui densidade 8,05 g/cm? e temperatura de fusdo de 1395 °C. Seu uso
se da principalmente em aplicagBes que exigem altas temperaturas, 650 a 1150 °C
[24], como, por exemplo, lingoteiras, trilhos de fornos, grelhas para tratamentos
térmicos, guias de portas de fornos a arco, etc [31]. Isso se deve a sua excepcional

resisténcia ao choque térmico aliada a uma boa resisténcia ao desgaste.



3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, serdo apresentados os materiais e a metodologia utilizada no
presente trabalho. De forma resumida, deslizou-se um pino de aco inoxidavel
supermartensitico 13Cr contra um disco da superliga de cobalto Stellite® Alloy 250

usando um tribdmetro Plint TE67 na configuracéo pino-disco.

3.1. Materiais

Como o par tribolégico possui materiais distintos, estes serdo caracterizados

separadamente.

3.1.1. Pino

O material utilizado como pino foi 0 aco inoxidavel supermartensitico 13Cr,

com a seguinte composicao (Tabela 3-1), conforme fornecida pelo fabricante:

Elemento | % em peso
Cr 13
C <0,02
Ni 8
Mo 2
Fe bal.

Tabela 3-1 — Composicdo quimica do pino conforme fornecida pelo fabricante.

O pino possui diametro de 7,95 mm e comprimento de 68 mm.




22

3.1.2. Disco

O material utilizado como disco foi a superliga de cobalto Stellite® Alloy 250,

fundida. A composicao fornecida pelo fabricante esta na Tabela 3-2.

Elemento % em peso

Co 49-52
Cr 27-29
Fe 22

Mo 0,3
Mn 0,3-1,0
W 0,1-0,8

C 0,05-0,15
Si 0,05-1,20
P 0,02

Tabela 3-2 — Composicao quimica do disco conforme fornecida pelo fabricante.

O disco possui 75mm de diametro e 8mm de espessura.

3.2. Métodos

Para se proceder a investigacdo do comportamento tribolégico do par

deslizante em questao, adotou-se a seguinte metodologia.

3.2.1. Preparacdo das Amostras

Primeiramente, sera descrita a preparacdo das amostras para 0s ensaios.

3.2.1.1. Limpeza

A limpeza foi feita utilizando-se um dispositivo de ultrassom, ficando os pinos

e discos imersos, por 5 minutos, em acetona e em seguida em alcool absoluto.
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3.2.1.2. Superficie
Os pinos foram recebidos com a superficie torneada. Para deixa-los nas
mesmas condicdes iniciais de rugosidade, lixou-se todos os pinos com lixas #320,
#500, #600 e #800. Isto foi feito para garantir o paralelismo. A Figura 3-1 mostra a

superficie dos pinos como recebida e apos o lixamento:

1000 pm
i

(torneada) (lixada)

Figura 3-1 — Superficie do pino como recebido (torneada) e apos o lixamento.

Ja os disco foram recebidos com a superficie retificada, pronta para os

ensaios (necessitando apenas da supracitada limpeza).

3.2.2. Configuracao do Tribédmetro

Os ensaios foram realizados no tribdbmetro PLINT TE67 do TRICORRMAT, na
configuracéo pino-disco, sem lubrificac&o.

A velocidade utilizada na rotacéo dos discos foi de 136 rpm e o raio da trilha
de desgaste de 28 mm, o que proporcionou uma velocidade de deslizamento de 0,4

m/s.
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3.2.3. Relacao de Cargas Utilizadas

Como o espectro de cargas utilizadas foi muito amplo, dois sistemas foram
utilizados: peso morto e pneumatico. Para até 100 N, utilizou-se o sistema de peso
morto. J& para cargas acima de 100 N, utilizou-se o sistema pneumatico. As cargas

utilizadas foram:

Carga
(N)
Pressao
de
contato | 0,101 | 0,377 | 1,267 | 2,216 | 4,432 | 7,051 | 8,058 | 9,065 | 10,073
nominal
(MPa)
N° de
ensaios

5 18,7 | 62,9 110 220 350 400 450 500

2 2 2 2 2 4 5 3 2

Tabela 3-3 — Relacdo das cargas normais utilizadas e as respectivas pressfées de contato nominal.

3.2.4. Avaliacao da forga de atrito

O tribdmetro utiliza células de carga, o que permite o célculo da forca de atrito
de forma simultdnea ao ensaio. Com a forca tangencial aferida por uma dessas
células, mais a carga normal (dado de entrada), a central de monitoramento do
tribdmetro fornece o valor do coeficiente de atrito (razéo entre a forca de atrito e a

carga normal).

3.2.5. Calibracéo do tribémetro PLINT TE67
Para a afericdo das células de carga, utilizou-se todas as regras do manual
do tribbmetro PLINT TE67 [32]. Assim, utilizou-se cargas de peso-morto previamente

conhecido e os dispositivos proprios da maquina (FIGURA 3-2).
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Dispositivo de afericdo da célula de Dispositivo de aferi¢céo da célula de
carga tangencial carga normal

Figura 3-2 — Dispositivos utilizados para a aferi¢do das células de carga.

3.2.6. Duracéo e Condi¢gdes Ambientais

O tempo padréo de realizacdo dos ensaios foi de 60 minutos, sendo menor
apenas naqueles onde houve travamento permanente do par corpo (disco) e contra-
corpo (pino).

Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente (23 £+ 2 °C).

3.2.7. Volume de Desgaste

Para calcular o volume de desgaste dos discos, utilizou-se o analisador
tridimensional de superficies Talysurf CLI 1000 da Taylor Hobson. Com este
equipamento, tragou-se 4 perfis superficiais. Destes perfis, como o da Figura 3-5, foi

possivel obter a area dos vales e picos. De posse destas, foi possivel integrar estas
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areas e picos pelo comprimento da trilha de desgaste e obter o volume de desgate

e do coeficiente de desgaste dimensional.

u] 1 2 3 4 <) 6 7 =] =] 10 11 12 mm
I} L 1
10
PUIRE oo pitbaabicioi | o
30
40
50
60
70
80
a0
100
pm
Area of the hole : 0.2548 mmZArea outside : 5098.93 pm2

Figura 3-3 — Perfil representativo da regido da trilha de desgaste, utilizado para calcular o volume de
desgaste e coeficiente dimensional de desgaste.

3.2.8. Caracterizagcdo das Amostras

As superficies das amostras foram caracterizadas antes e depois dos ensaios,
utilizando as ferramentas relatadas a seguir.

A dureza foi medida com um microdurémetro PANTEC.

A rugosidade superficial foi quantificada por um analisador tridimensional de
superficie (Talysurf CLI 1000, Taylor Hobson Precision), utilizando o sistema por
contato.

Tanto os pinos quanto os discos também foram investigados através do
microscopio estereoscopico Carl Zeiss e do microscopio eletrdnico de varredura
(MEV EVO 40XVP, Zeiss), ambos do LCSM (Laboratério de Caracterizacdo de
Superficies de Materiais). Além desses, utilizou-se também o microscépio Optico
Nikon ECLIPSE MA200 do Tricorrmat.

Para a difracdo de raios-X, utilizou-se um difratbmetro da marca Rigaku, na

geometria Bragg-Brentano radiagédo CuKa (A = 1,5419).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios foram programados de tal maneira que conseguisse se investigar
0 comportamento do atrito e do desgaste da superliga de cobalto Alloy 250 para uma
ampla faixa de cargas. Primeiramente, sera apresentada a caracterizacdo dos
materiais utilizados. Em seguida, um relato pormenorizado dos ensaios, mostrando
a “evolucao” do tribossistema e apresentando dados como curvas de atrito,

rugosidade, volume de desgaste e fotos das trilhas de contato.

4.1. Caracterizagao dos materiais
Aqui, serd apresentada a caracterizacdo dos materiais utilizados nesse

trabalho.

4.1.1. Pino
A microestrutura do pino, apos ataque por reagente Vilella, de 30s a 1 minuto,
exibe uma estrutura composta de martensita revenida, conforme mostrado pela

Figura 4-1.
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Figura 4-1 — Microestruturado pino.

A dureza medida do pino foi de HV 320.
4.1.2. Disco

O disco utilizado, conforme visto nas Figuras 4-2 e 4-3, ap0s ataque com HCl,
apresenta uma estrutura grosseira, tipica de ligas fundidas, com uma microestrutura
composta de uma matriz austenitica de solucdo solida de Co-Cr-Fe com uma

pequena fracdo volumétrica de carbonetos M7Cs.



X

1V

Figura 4-2 — Microestrutura do disco.

Figura 4-3 — Uma outra visdo da microestrutura do disco.
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Os valores medidos para a dureza foram de HV 234.

4.2. Descricéo dos ensaios e discussao
A primeira carga utilizada foi 5 N. O atrito se manteve “estavel”, isto é, sem

nenhuma transicdo, nem mudanca brusca de patamar, conforme mostra a Figura 4-

4.

Carga5SN

Coeficiente de Atrito ()

: : : : : : : : T T T T T T
0 255 510 765 1020 1275 1530 1785 2040 2295 2550 2805 3060 3315 3570
Tempo(s)

——5N-1 ——5N-2

Figura 4-4 — Coeficiente de atrito em funcéo do tempo para o ensaio utilizando 5 N de carga normal.

O progressivo aumento da carga normal para os valores de 18,7, 62,9, 110 e
220 N néo provocou grandes mudancas no atrito (no que tange transicdes no
comportamento), alterando apenas seu valor médio, como mostram as Figuras 4-5

a 4-8.
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Coeficiente de Atrito ()

Carga18,7N
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0 255 510 765 1020 1275 1530 1785 2040 2295 2550 2805 3060 3315 3570
Tempo(s)
——187N-1 ——187N-2

Figura 4-5 — Coeficiente de atrito em funcéo do tempo para o ensaio utilizando 18,7 N de carga

normal.
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Figura 4-6 — Coeficiente de atrito em func¢éo do tempo para o ensaio utilizando 62,9 N de carga

normal.
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Figura 4-7 — Coeficiente de atrito em fung&o do tempo para o ensaio utilizando 110 N de carga

normal.
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Carga220N

Coeficiente de Atrito (p)

0 T T T T
0 255 510 765 1020 1275 1530 1785 2040 2295 2550 2805 3060 3315 3570

Tempo(s)

—220N-1 —220N-2

Figura 4-8 — Coeficiente de atrito em fun¢éo do tempo para o ensaio utilizando 220 N de carga
normal.

Apesar dos valores de p possuirem valores médios diferentes, o
comportamento “estavel” (sem transicdes) foi o mesmo. Isto possibilitou uma
comparacao entre os seus valores médios e a carga normal aplicada, conforme

mostra a Figura 4-9, que mostrou um aumento desses com o0 aumento dessa carga.

Evolugao do Valor Médio do Coeficiente de Atrito com
o Aumento da Carga Normal

0.45

0.4

0.35

o
w

0.25

©
N

Coeficiente de Atrito (u)

©
[
w

5 18.7 62.9 110 220
Carga Normal (N)

Figura 4-9 — Evolucao do valor médio do atrito com o aumento da carga.
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Vale notar que estes valores estdo no mesmo patamar do encontrado na
literatura [4, 7] para o Stellite® 21, mostrados nas Figuras 2-10 e 2-12.
Da mesma forma que o coeficiente de atrito médio aumentou com o0 aumento

da carga normal, o volume total de desgaste teve 0 mesmo comportamento, exibido

na Figura 4-10.

Volume de Desgaste Médio (mm3)
35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

Volume de Desgaste (mm?)

10.00

5.00

oo ‘ |
5 18.7 62.9
Carga Normal (N)

H Volume de Desgaste

Figura 4-10 — Volume de desgaste em funcdo da carga normal para ensaios com carga entre 5 e
220 N.

Com o aumento da carga, as trilhas de desgastes passaram a ficar maiores e
a rugosidade se modificou intensamente. As Figuras 4-11 e 4-12 mostram o
desenvolvimento da trilha de desgaste do ensaio utilizando 5 N de carga normal para

o0 ensaio utilizando 220 N (deve-se tomar atengdo na visualizagdo das escalas).

pm Length =10 mm Pt=13.917 pm Scale=20 pm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 mm

Figura 4-11 — Perfil topografico mostrando a trilha de desgaste para 5 N de carga normal.
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um Length = 11942 mm Pt=58.49 pym Scale =200 pm
50
o
=0 ]
00 F - o= e R oo oo o mm s oo oo oo oo .
1 ! ! ! | ! | ! i )
u] 1 2 2 L) 5 =} 7 o =] 10 11 mm

Figura 4-12 — Perfil topogréfico mostrando a trilha de desgaste para 220 N de carga normal.

As Figuras 4-13 e 4-14, obtidas com o auxilio do microscépio estereoscopio,
também mostram esse desenvolvimento da trilha de desgaste (de 5 N de carga

normal para 220 N).
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Utilizando o MEV, foi possivel obter a Figura 4-15, que mostra grandes sulcos

plasticos e deposicédo de material no disco durante o ensaio a 220 N de carga normal.

100 pm EHT = 20.00 kv Signal A= CZ BSD Date :2 Sep 2014
I I WD = 75mm Mag= 250X UFES

Figura 4-15 — Sulcos pléasticos e deposicdo de material na trilha de desgaste (220 N de

carga normal).
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Continuando o aumento da carga normal, o comportamento do tribosistema
sofre uma grande mudanca. A partir de 350 N, foi possivel a obtencdo de um
coeficiente de atrito muito baixo, com p da ordem de 102 a 103, conforme mostrado
na Figura 4-16. Nos resultados em que esse coeficiente de atrito muito baixo foi
obtido, ocorreu uma sequéncia de eventos fisicos, melhor descritos na secéo 4.2.1.

Foi possivel reproduzir o fenbmeno de baixo atrito em 3 dos 4 ensaios.

Ensaios 350N

1.8

1.6

1.4

=
= 12
=
=
®
o 1
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£
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L
T
o 0.6
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0.4 Ly :u‘.i r 1}
) ol n MY
0.2 4 [ !Jl'.r' leﬂ.”l il
O T T T T T T T T T T T T T T T
0 255 510 765 1020 1275 1530 1785 2040 2295 2550 2805 3060 3315 3570
Tempo(s)
—350N-1 =——350N-2 -——350N-3 -——350N-4

Figura 4-16 — Coeficiente de atrito em fun¢éo do tempo de ensaio com 350 N de carga normal.

N&o apenas o atrito, mas o desgaste também diminui, conforme sera
mostrado na Figura 4-37. A trilha de desgaste permaneceu aumentando, Figuras 4-

17 e 4-18, e os debris foram aderindo as bordas dos pinos, Figura 4-19.



um Length = 11.136 mm Pt= 4562604 pm Scale =100 pm
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Figura 4-18 — Perfil topogréafico mostrando a trilha de desgaste para 350 N de carga normal.
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— (a) ensaio sem resultado

Figura 4-19 — Pinos utilizados em ensaios com carga normal de 350 N

de baixo atrito (b) ensaio tendo como resultado um baixo atrito.
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A Figura 4-20 mostra a analise EDS de uma regido da trilha de desgaste de
um disco. Nas regibes 3, 5 e 6 a trilha apresentou composicdo muito proxima a
nominal da liga Alloy® 250. Ja nas regibes 1, 2 e 4 verificou-se depdsitos, com
grande presenca de Fe (chegando a 39,463% em peso). Este é um grande indicativo

de que houve transferéncia de material do pino para o disco.

|l:'pl:ment Cone.  Units

| Cr 4761 wtYe
Fe 37250 wt%
Ni 1,645 wt%
W 1,043 wt% '
c 0,000 wt% Component  Conec.

Si L703 wi% Cr 23915 wt% e
3 0,000 wt% Fe 39463 Wt% Component  Conc.
Mn 0,663 wt% Ni 2001 wt%

Cr 29,155 wt.
Fe 22,829 wt.
Ni 0,510 wt.%
W 1,298 wt.%
C 0,000
1 1,765
3 0,000 ;
Mn 0,361 wt.

Mo 0,800 wt.%
P 0,020 wt% =
Co 32116 wt%

100,000 wt%

=
az

W 0,793 wt%
d C 0,000 wt%
Si 1411 wt%
g 0,009 wt%
Mn 0,606 wt%
Mo 0,933 wt%
P 0,015 wt%
Co 30,353 Mo 0,139 wt.
100,000 P 0,036 wt%
¥ Co 43407 wt.
' i 100,000

Figura 4-20 — Analise EDS da trilha de desgaste para um ensaio utilizando carga normal de 350 N.
ComposicOes apenas das regides 1, 4,5 e 6.

Nos cinco ensaios com 400 N de carga normal, obteve-se o baixo atrito em
trés deles, conforme Figura 4-21. Dos dois que ndo apresentaram um baixo atrito,

um ndo apresentou hada em comum com os outros resultados (identificado na Figura
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4-21 como 400 N — 3). No outro (identificado na Figura 4-21 como 400 N — 2), tinha-

se a sensacdo (baseada nas evidéncias macroscopicas: aumento do ruido sonoro,

do patamar do atrito e do tamanho dos debris) da reproducdo do fenbmeno que

levava ao baixo atrito. Porém ocorreu um travamento que impossibilitou

continuacéo do deslizamento e, portanto, do ensaio.

a

Ensaios400 N

= e
B oo

Coeficiente de atrito ()
[
LS

e =
NOR o
|

LMMW T T NPT

L
e AN g iy

0 255 510 765 1020 1275 1530 1785 2040 2295 2550 2805 3060 3315 3570
Tempo(s)

(w]

—400N-1 —=——400N-2 —400N-3 —400N-4 400N -5

Figura 4-21 — Coeficiente de atrito em fun¢do do tempo de ensaio com 400 N de carga normal.

As Figura 4-22 (representando o ensaio 400 N — 2, no qual rapidamente se
obteve o fendmeno do baixo atrito) e 4-23 (representando o ensaio 400 N — 5, no
gual o fenémeno s6 foi observado na parte final do ensaio) mostram o aspecto visual

da trilha de desgaste para a carga normal de 400 N, com a presenca do fenbmeno

de baixo atrito. Ja a Figura 4-24, mostra um caso, has mesmas condi¢des de ensaio,

onde ndo se obteve o baixo atrito. O que fica patente da observagédo dessas trés
figuras € que, nos ensaios onde se observou o fenbmeno do baixo atrito, também se

observou grandes depésitos de material (transferéncia do pino para o disco) na trilha

de desgaste.
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CA AT
/ & '*:“‘i",'" § f
i eliK, i A

Figura 4-24 — Trilha de desgaste para a carga normal de 400

lv/Y ]
N — sem baixo atrito.

A Figura 4-25 mostra o perfil topogréafico do disco para o ensaio com 400 N de

carga normal.

um A Length = 11.288 mm Pt=83.5542 pm Scale =100 ym
0 hAvh.‘ . MA‘.W%‘_
(7 [
g feeirnrndnaincndnrnalernalrn - E—
=
+ v T y T T T T T T - =
o 1 2 3 4 5 =] 7 8 g 10 11 mm

Figura 4-25 — Perfil topogréafico mostrando a trilha de desgaste para 400 N de carga normal.

Todos os 3 ensaios realizados com 450 N de carga apresentaram o fendmeno

do baixo atrito, como mostrado na figura Figura 4-26.
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Ensaios450 N
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0 255 510 765 1020 1275 1530 1785 2040 2295 2550 2805 3060 3315 3570
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——450N-1 =—450N-2 ——450N-3

Figura 4-26 — Coeficiente de atrito em fun¢éo do tempo de ensaio com 450 N de carga normal.

A Figura 4-27 mostra o aspecto visual da trilha de desgaste para o ensaio
utilizando carga normal de 450 N, com grandes depdsitos de material, enquanto a

Figura 4-28 mostra o pefil topografico para este mesmo ensaio.
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um Length = 115001 mm Pt=24.2139 pm Scale =100 pm

Figura 4-28 — Perfil topografico mostrando a trilha de desgaste para 450 N de carga normal.

A Figura 4-29 mostra a analise EDS de uma regido da trilha de desgaste de
um disco. A partir dela, é possivel verificar a grande diferenca de composicao entre
as regides 1 e 2. Na regiao 2, a composicao do disco possui valores similares aos
fornecidos pelo fabricante (Tabela 3-2). Na regido 1 existe presenca de grande
deposito de material, com composicdo muito semelhante a do pino. Credita-se essa

grande diferenca de composicao a transferéncia de material do pino para o disco.

Conc.
0,501

O 0,854 wt.%
Cr 11,800 wt.%

Component Conc.  Units | Fe 76,327 wt%
L)

Cr 29,005 wi% | 2 te B

Fe 20,047 wt% Nb 0407 wt%

Co 46,639 wt% c 0000 wt%

Ni 0461 wt% S 0450 wt%

Nb 0,142 wt% g;gg

C 0,038 wt% :

Si 2703 wi¥% ——

W 0,898 wt%

Mo 0,067 wt% |

100,000 wt.%

Figura 4-29 — Analise EDS da trilha de desgaste para um ensaio utilizando carga normal de
450 N.
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Para os ensaios utilizando carga de 450 N, os trés pinos apresentaram
aspecto muito parecidos, com material aderido a borda, conforme mostrado nas
Figuras 4-30 e 4-31. Acredita-se que este material aderido seja debris (disco)
compactado que permaneceu no contato e uniu-se as bordas do pino. A Figura 4-40

mostra grande adesao de desbris ao pino.

¥ A bl
! B

Figra 4-31 - Pino pés ensaio utilizando ar

normal de 450 N — detalhe da borda.
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A maior carga utilizada neste trabalho foi 500 N. As duas amostras utilizadas
apresentaram resultados bastante similares, como mostra a Figura 4-32. Apoés
apenas alguns segundos o conjunto pino-disco travou, ndo havendo mais movimento

relativo e o ensaio foi interrompido.

Ensaios 500 N

1.4 -
12
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2 1
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0 0.8 -
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0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo(s)
——500N-1 =——500N -2

Figura 4-32 — Coeficiente de atrito em fun¢éo do tempo de ensaio com 500 N de carga normal.

A Figura 4-33 mostra o aspecto visual da trilha de desgaste para carga normal
de 500 N, enquanto a Figura 4-34 mostra o perfil topografico para 0 mesmo ensaio.
As setas da Figura 4-33 indicam tanto a presenca de depésitos de material,
caracteristica do galling, quanto a auséncia de formacao da trilha de desgaste em

alguns trechos.
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Figura 4-33 — Trilha de desgast para a carga normal de 500 N
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Figura 4-34 — Perfil topografico mostrando a trilha de desgaste para 450 N de carga normal.

Nos pinos utilizados nos ensaios com 500 N de carga normal, houve grande

deformacdo plastica e a presenca de protusdes, Figura 4-37 e 4-38.



Figura 4-36 — Protuséo

formada no pino — detalhes da Figura 4-37.
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Para os ensaios com cargas normais de 350, 400, 450 e 500 N, um grafico
com os coeficientes de atrito médio ndo € representativo do processo tribolégico.

O aumento da carga normal para valores acima de 220 N provocou a
diminuicdo do volume de desgaste, Figura 4-37. Para 500 N, foi detectado um
volume de desgaste “negativo”, o que representou um acréscimo (de 2,25 m3) ou
transferéncia de material para a superficie da trilha de desgaste do disco. Além disso,

0 tempo de ensaio para este material foi menor, pois foi interrompido antes, devido

ao travamento do par pino-disco.
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Figura 4-37 — Comportamento para o disco do volume de desgaste com 0 aumento da carga.

Além disso, o coeficiente de desgaste dimensional também acompanhou essa
tendéncia de aumento para cargas de até 220 N, seguido de diminuicdo com o

acréscimo da carga normal, como mostrado na FIGURA 4-38:
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Coeficiente de Desgaste Dimensional (mm3m.N)
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Figura 4-38 — Comportamento para o disco do coeficiente de desgaste dimensional com o aumento
da carga.

Para se ter uma perspectiva visual da amplitude da influéncia da carga normal
na formacdo da trilha de desgaste, estas serdo dispostas lado a lado para

comparacao, Figura 4-39.
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Figura 4-39 — Evolucéo da triIa de desgaste com d aumento da carga normal — Microscopio
Estereoscopico — Cargas: (a) 5N; (b) 18,7 N; (c) 62,9 N; (d) 110 N; (e) 220 N; (f) 350 N; (g) 400 N;
(h) 450 N e (i) 500 N.
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Em diversos ensaios houve grande acumulo de debris no contato que,
posteriormente, se compactaram neste contato ou aderiram ao pino. O magnetismo

do pino foi importante neste aspecto, como mostrado na Figura 4-40.

Figura 4-40 — Comparacao antes e depois da limpeza do pino no 5° ensaio utilizando 400 N de
carga normal — Influéncia do magnetismo do pino na atragédo dos debris.

4.2.1. Fendbmeno do Baixo Atrito
O fenbmeno aqui reportado, isto é, um baixissimo atrito no deslizamento a

seco de pares metalicos, ndo encontra relatos na literatura. Assim, a descricdo deste
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sera feita tanto por aspectos quantitativos como qualitativos, a fim de que se possa

descrevé-lo da maneira mais fiel possivel.
Independente da carga utilizada, parece haver 3 fases ou etapas de evolucéo
do coeficiente de atrito com o tempo que se repetem em todos 0s ensaios. Estas

etapas serdo exemplificadas na Figura 4-41 e descritas nos proximos topicos.

Comportamento do fendbmeno de baixo

2* Etapa atrito
g 12E
S ' tapa
% 3% Etapa
S L
= i 8 |
c
(]
i3]
@)

Tempo (s)

Figura 4-41 — Evolugéo do coeficiente de atrito tipico nos ensaios que resultaram em um baixissimo
atrito.

4.2.1.1. 12Etapa- Médio Atrito, Médio Desgaste
O atrito passa por um periodo inicial com oscilacdo do p e se estabiliza. A
trilha de desgaste vai se formando. Em um determinado momento, com a trilha ja
desenvolvida, o desgaste comeca a aumentar. Os debris, que antes eram finos,
passam a ser grosseiros. Decorrido algum tempo nestas condi¢cfes, pode ocorrer,

ou nao, o travamento do par, acompanhado do aumento do atrito.

4.2.1.2. 22 Etapa— Alto Atrito, Alto Desgaste
Nesta etapa, o coeficiente de atrito atinge elevados valores e os debris de

desgaste ficam ainda mais grosseiros. Os ruidos sonoros aumentam
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significativamente e ocorre um aquecimento do conjunto. Os debris passam a se

aglomerar ao pino, formando uma borda aderida a este, Figura 4-40.

4.2.1.3. 32Etapa - Baixissimo Atrito, Baixo Desgaste
A seguir, de modo quase instantaneo, o atrito cai bruscamente. O ruido sonoro
praticamente desaparece. Os debris passam a ser poucos e muito finos. Depois de
atingir essa etapa, o atrito permanece estavel, nesse baixissimo nivel, até o término

do ensaio.

4.2.2. Transformacao de Fase

Um outro aspecto a ser analisado era a ocorréncia ou nao da transformagéao
de fase CFC>HC. Para tanto, procedeu-se a andlise do espectro de difracdo de 3
amostras do disco nas seguintes condi¢cdes: material “como recebido”, trilha de
desgaste ap0Os término dos ensaios que atingiram o baixo atrito e amostra retirada
do interior do disco através de eletroeroséo. O disco na condi¢ao “como recebido” ja
apresentava picos HC nas familias de direcbes <1 0 -1 0> e <1 0 -1 1>. Isso se
explica pelo fato deles terem sofrido um trabalho mecéanico de usinagem (corte) para
se chegar as dimensdes desejadas, além de terem a superficie retificada.

Com o desgaste provocado pelos ensaios, 0S picos caracteristicos da
estrutura CFC praticamente desaparecem, dando lugar aos HC. A Figura 4-42
mostra o difratograma de raios-X, onde se observa a transformacéo de fase CFC-

HC do material como recebido para a trilha de desgaste.
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Figura 4-42 — Difratograma de raios-X das amostras nas condi¢des “como recebido” e da trilha de
desgaste.

Esse resultado era esperado tendo em vista o comportamento de outros

Stellites [4, 5]. As Figuras 2-7 e 4-43 mostram essa transformacéo de fase apés o

trabalho mecéanico:

E Y + Superficie ndo afetada fce
hcp e Dentro da trilha de desgaste ~ <100>

80 - <0001>
8 170 1 \ hcp
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Figura 4-43 — Difratograma de raios-X de um Stellite® 21 sem deformagéo plastica observavel
(marcado com um +) e ap0ds o desgaste (marcado com um -). As barras indicam as posi¢des

esperadas e as intensidades relativas dos picos de difragdo de um material policristalino, ndo
texturizado em CFC e solucao soélida rica em Co HC, respectivamente. [5]
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A seguir, é apresentado o grafico do material retirado via eletroerosdo e o
comparativo dos 3 materiais, Figuras 4-44 e 4-45. A Figura 4-44, amostra retirada
via eletroeroséo, indica que o material ainda ndo submetido a esforcos mecéanicos
apresenta grandes picos CFC <111> e <100>. Analisando o gréfico da Figura 4-45,
€ possivel ver que, conforme o material vai sendo trabalhado mecanicamente, os

picos CFC realmente diminuem e os HC aumentam.
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Figura 4-44 — Difratograma de raios-X de uma amostra do Alloy 250 obtida via eletroeroséao.
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Comparagdo dos Espectros de Difragao de Raios-X
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Figura 4-45 — Comparacao dos espectros de difracdo de raios-X das amostras de Alloy 250.

Observou-se, conforme mostrado na figura 4-48, que a intensidade da
transformacao foi maior para cargas acima de 220 N, Figura 4-46. Acima deste
patamar, parece haver uma relacdo do aumento da intensidade do pico HC <0001>

com o aumento da carga.
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Evolugdo dos picos HC com o aumento da carga
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Figura 4-46 — Evolugéo dos picos HC com o aumento da carga.

A transicdo no atrito, isto €, o fendbmeno de baixo atrito, ocorreu para cargas
maiores que 350 N (350, 400 e 450 N) e o baixo atrito parece ser controlado pelo

cisalhamento da familia de planos basais {0001} [4].

4.2.3. Endurecimento Sub-superficial

Foi possivel verificar o aumento da dureza na trilha de desgaste ocorrido em
direcéo a superficie de desgaste, Figura 4-47, a semelhanca do trabalho de Persson
[5] exibido na Figura 2-9. E possivel observar na Figura 4-47, que a profundidade de
endurecimento é de cerca de 0,1 mm, com a dureza aumentando de cerca de 300
HVo,0s para aproximadamente 500 HVoos proximo da superficie. Cada ponto no

grafico € uma média de aproximadamente 11 medidas de dureza.



59

Dureza da Segdo Transversal da Trilha de Desgaste
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Figura 4-47 — Perfil de dureza da secao transversal da trilha de desgaste.

4.2.4. Potencial elétrico de contato
Dos 9 ensaios que apresentaram o baixo atrito, em 5 verificou-se o0 aumento

simultaneo do potencial elétrico de contato com a diminuicdo do atrito, Figuras (4-48

a 4-52).
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Figura 4-48 — Evolucéo no tempo do coeficiente de atrito e do potencial de contato — 350 N — 2°
ensaio.
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Figura 4-49 — Evolucéo no tempo do coeficiente de atrito e do potencial de contato — 400 N — 2°
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Figura 4-52 — Evolucéo no tempo do coeficiente de atrito e do potencial de contato — 450 N — 3°
ensaio.

O aumento do potencial elétrico de contato esta relacionado com a dificuldade
de uma corrente elétrica atravessar a regido do contato. Este fendmeno esta
possivelmente relacionado com debris oxidados e compactados no contato.

Estes resultados sugerem que pode haver uma certa contribuicdo da camada
superficial de 6xidos para os baixos niveis de atrito observados, diferentemente do
trabalho de Persson et alli [4], onde os niveis de atrito mantiveram-se nos mesmo

patamares, mesmo sem a presenca de oxidos, Figura 2-10.

4.2.5. Formacédo de uma Fina Camada Facilmente Cisalhavel

E possivel que tenha ocorrido, a semelhanca do trabalho de Persson [5], a
formacdo de uma camada muito fina, com estrutura HC texturizada com os planos
basais, orientada paralelamente a direcdo do deslizamento. Esta camada é
autorregeneravel e facilmente cisalhavel.

Levando tudo o que foi apresentado e discutido até agora, vé-se que o
presente trabalho apresentou diversas caracteristicas que se assemelham com as
investigacOes de Persson et al [4,5,6,7]. Assim, aparentemente, aqui também tem-
se um sistema de baixo atrito muito parecido com o da Figura 2-11, préprio dos

Stellites. A grande diferenca foi o coeficiente de atrito muito baixo obtido em diversos

ensaios.
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5. CONCLUSOES

Nesse par triboldgico, os valores de atrito alcancados creditam-se a uma sinergia e
otimizacao dos seguintes eventos:

e Endurecimento sub-superficial,

e Transformacéao de fase;

¢ Alinhamento (texturizacdo) da familia de planos basais {0001} e

e E uma possivel contribuicdo da transferéncia de material do pino para a trilha de

desgaste.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

e Caracterizacdo da superficie e subsuperficie de desgaste através de um
Microscopio Eletrdnico de Transmissdo (MET);

¢ Realizacdo de ensaios em atmosfera controlada, sem a presenca de oxigénio;

e Utilizac&o de contra-corpos (pinos) de outros materiais;

Realizag&o de ensaios de longa duracéo.
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