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RESUMO

Equipamentos industriais expostos a altas temperaturas sofrem intensa
degradacéo e deterioracdo por processos sinérgicos de desgaste e oxidacdo
acarretando queda de rendimento funcional e falha prematura. A aplicacdo de
revestimentos pelo processo de deposi¢cdo por Plasma por Arco Transferido
(PTA) representa uma alternativa para extensao da vida em servico destes
equipamentos em funcdo da alta qualidade, baixa diluicdo, boa ligacdo
metallrgica e distor¢cdo controlada dos revestimentos obtidos. Superligas de
Cobalto sdo aplicaveis em servicos em alta temperatura onde a resisténcia ao
desgaste € requerida. Entretanto sdo escassos 0s estudos na previsdo do
comportamento ao desgaste com a temperatura destes materiais. Dessa forma
este estudo visa avaliar comparativamente a resisténcia ao desgaste em altas
temperaturas das superligas comerciais a base de Cobalto Stellite 1 e Stellite 6
processadas pelo processo PTA, ambas da familia (Co-Cr-W-C) e buscar uma
possivel correlacdo das propriedades dureza e médulo (E/H) com o desgaste
em altas temperaturas para os materiais testados. Os ensaios de desgaste
foram realizados isotermicamente nas temperaturas ambiente (TA), 450°C,
600°C, 750°C na condicado esfera contra disco em um tribdmetro de alta
temperatura da marca CSM. As amostras foram caracterizadas mecanicamente
qguanto a microdureza e modulo de elasticidade e as superficies desgastadas
foram analisadas via microscopia Optica, microcopia eletrbnica de varredura
(MEV), microscopia laser confocal, espectroscopia de energia dispersiva (EDS)
e difratometria de raio-x (DRX). Resultados demonstraram que as maiores
taxas de desgaste ocorreram a 450°C para ambos 0s revestimentos e uma
transicdo de regime severo brando foi observado a partir de 600°C. Maiores
relacbes E/H para Stellite 6 repercutiram em menores taxas de desgaste, mas

uma correlacdo com a temperatura nao foi possivel.

Palavras-Chave: Desgaste em Alta Temperatura, Ligas a Base de
Cobalto, P.T.A., Desgaste Oxidativo, Stellite



ABSTRACT

Industrial equipments exposed at high temperatures suffer rapid
degradation and deterioration due to the synergistic processes of wear and
oxidation leading to loss of functional performance and to the premature failure.
The application of the coating deposition by Plasma Transferred Arc process
(PTA) is an alternative for extending the life of these equipment due to the good
adhesion, high quality, low dilution, good metallurgical bonding and controlled
distortion of the coatings obtained. Cobalt-based superalloys are applicable at
high temperature service where wear resistance is required. However there are
few studies in the literature to predict the wear behavior of these materials with
temperature. Therefore, this study aims to comparatively evaluate the wear
resistance at high temperature of two commercial Cobalt-based superalloys,
Stellite 1 and Stellite 6 processed by PTA process, both the family (Co-Cr-W-C)
and seek a possible correlation of the properties of hardness and elastic
modulus (E / H) with wear at high temperatures for both materials. Wear tests
were performed isothermally at the temperatures of RT, 450 °C, 600 °C, 750
°C in the condition of ball-on-disk in a high-temperature tribometer brand CSM.
The samples were characterized mechanically as the hardness and elastic
modulus and the worm surfaces examined via optical microscopy, scanning
electron microcopy (SEM), confocal laser microscopy, energy dispersive
spectroscopy(EDS) and x-ray difratometry (XRD). Results showed that the
highest wear rates occurred at 450 °C for both coatings and a severe-mild
regime transition was observed since 600° C. Largest ratio E / H for Stellite 6
resulted in lower wear rates, but a correlation with temperature it was not

possible.

Keywords: High temperature Wear, Cobalt-base alloys, P.T.A,
Oxidative Wear, Stellite
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OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve por objetivo avaliar a resisténcia ao desgaste a altas
temperaturas de superligas a base de cobalto em revestimentos processados
por plasma por arco transferido;

Objetivos especificos:

1) Avaliar comparativamente a resposta ao desgaste a elevadas
temperaturas dos revestimentos de Stellite 1 e Stellte 6

processados por PTA;

2) Quantificar os niveis de desgaste a elevadas temperaturas dos

revestimentos processados;

3) Avaliar a correlacdo de propriedades modulo de elasticidade/dureza
(E/H) com o desempenho ao desgaste dos revestimentos em fungao

da temperatura,



INTRODUCAO

Equipamentos industriais expostos a condicbes de operacdo severas,
como as elevadas temperaturas de processo, acima de 540°C, sofrem intensa
degradacdo e deterioracdo por processos sinérgicos de desgaste e oxidacdo
acarretando perdas dimensionais, queda de rendimento funcional e falha
prematura.

Pesquisas mostram que o custo mundial das na¢cdes desenvolvidas na
substituicdo e reparo de equipamento ultrapassa os $100 bilhdes anuais.
Paises como a Alemanha demandam cerda de 1% do seu PIB anual com
recuperagdo de equipamentos e intervengbes corretivas decorrentes do
desgaste (Batchelor et al., 2006).

Prolongar a vida em servico dos componentes para resistir a estas
solicitacbes € uma necessidade das industrias de processamento. Reduzir
custos operacionais por intervencdes corretivas e maximizar o desempenho
funcional dos componentes €&, portanto, um desafio.

Uma das solucbes de engenharia consiste na aplicacdo de
revestimentos especiais que podem atuar como materiais protetores. Nesse
contexto, a aplicacdo de revestimentos soldados de alto desempenho sobre
estes componentes constitui uma alternativa eficaz e bem sucedida para
garantir a integridade estrutural (Miller, 2005) uma vez que podem atuar como
barreira fisica e prolongar o tempo de vida dos equipamentos.

Em patrticular, destaca-se o processo de deposicéo por plasma por arco
transferido (PTA) pela excelente qualidade dos depdsitos, baixa diluicdo e
distor¢cdo controlada, em alternativa aos processos convencionais de soldagem
como o MIG-MAG e Eletrodo revestido (Foltran, 2000; Tocallo, 1996).

Na indastria petroquimica, uma aplicagdo destes revestimentos € nas
sedes de valvulas do tipo sliding valves ou valvulas de deslocamento de CFC —
Craqueamento Catalitico Fluido. Esta valvula controla a passagem do
catalisador, particulas finas de alumina (Al,O3) que sdo responsaveis pela
reagdo de craqueamento do petroleo. As guias de vélvulas de unidade FCC
que operam em temperaturas de 750°C sdo revestidas por superligas de
Cobalto (Co-Cr-W-C), a Stellite 6, e sofrem desgaste devido ao deslizamento
relativo da valvula e da guia. O efeito das elevadas temperaturas e
catalisadores sélidos no processo potencializam o fendmeno do desgaste,
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gerando folgas indesejadas de interface e queda do rendimento funcional.
Segundo alguns autores, esta constitui a pior condicdo de desgaste que a
industria enfrenta atualmente, implicando na acelerada degradacédo e custos
onerosos de manutencao, reparo e substituicdes.

Estas ligas Co-Cr-W-C apresentam boa resisténcia a fadiga térmica,
resisténcia a fluéncia e a ruptura bem como resisténcia a corrosdo a quente e
ao desgaste pela combinacdo de propriedades de uma matriz metalica FCC
dactil e tenaz (capaz de absorver impactos e permitir a boa acomodacgéo e
ancoramento das fases precipitadas) com precipitados (carbetos do tipo MC,
M-C3, MeC, e secundarios do tipo M23Cg) de elevada dureza, conferindo as
mesmas, boa resisténcia a abrasao em servico.

Porém, devido a complexidade de efeitos sinérgicos dos diversos
mecanismos envolvidos, os fendmenos de desgaste em altas temperaturas de
revestimentos soldados sdo pouco compreendidos e sdo escassos 0s trabalhos
relacionados a area.

Correlacionar propriedades intrinsecas do material como o modulo de
elasticidade e a dureza com o desgaste pode representar um passo importante
na melhor compreensado dos fenbmenos do desgaste em altas temperaturas e
representar um modo importante de selecdo e adequacéo dos parametros de

processamento dos revestimentos



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. O PROCESSO PLASMA POR ARCO TRANSFERIDO (PTA)

1.1.1. Histérico

Fornecendo energia suficiente para dissociar ou romper ligacdes
moleculares de um gas inerte, por meio de um arco elétrico e permitindo a
ionizacdo do mesmo, obtém-se o plasma. A energia gerada € convertida em
calor permitindo a fusdo de metais e ligas de adicdo, principio este que se
aplica ao processo de soldagem a plasma (Brandi et. al., 1992).

A soldagem para revestimento foi introduzida em 1910 pelo suigco Max
Ulrich Schoop, que utilizou uma pistola de combustéo oxi-acetilénica para
projetar pé de Zinco sobre um substrato metalico com o objetivo de protegé-lo
contra corrosao. Hoje a técnica evoluiu muito em aplicabilidade e produtividade
(Takeyama, 2005).

A primeira tocha plasma desenvolvida por Robert Gage em 1953 nos
Estados Unidos estudava a aplicacdo de arco TIG no corte de metais (Foltran,
2000; Bracarense, 2000). A Figura 2.10 mostra a evolucdo dos processos de

soldagem no tempo.

TIG multicatodo

ARCO PLASMA . . ;
) " Feixe de elétrons
Atrito

Exploséo

Arco Submerso

1950 2000

Figura 1.1 - Contexto historico e uso dos processos de
soldagem. Adaptado de Marconi 2002



1.1.2. O Funcionamento

O processo de deposicao por PTA ou Plasma Transferred Arc utiliza um
eletrodo ndo consumivel de tungsténio sujeito a protecdo de um gas ou mistura
de gases inertes, num principio semelhante ao processo de soldagem
Tungsten Inert Gas — TIG, com a diferenca que no Processo PTA existe um
bocal constritor de cobre refrigerado que envolve o eletrodo e permite
direcionar e orientar a chama de plasma. O bocal de cobre além de envolver o
eletrodo possui cavidades para passagem do fluxo de gases e um sistema de
resfriamento para preservar os materiais do aquecimento.

E um processo de elevada densidade de energia e o calor gerado é
promovido pela abertura de uma coluna de arco elétrico formada entre a
extremidade do eletrodo (pdlo negativo) e o substrato ou peca base (pélo
positivo), por isso é dito transferido. O Calor gerado dissocia e ioniza 0 gas,
permitindo formar o plasma. Anteriormente a abertura do arco principal ou
transferido, forma-se um arco piloto que ignita o processo, formado entre o
eletrodo (polo negativo) e o bocal constritor (polo positivo), 0 arco néo
transferido, acionado por um gerador externo de alta frequéncia. Quando o
arco se estabiliza o sistema principal vigora e o arco piloto € interrompido
(Marconi, 2002).

O material de adi¢cdo na forma de p6 € fundido na tocha de plasma e
projetado contra a superficie do metal base.

Existem trés sistemas de gases, o gas de protecdo, geralmente o
argonio, inerte, para criar uma atmosfera protetora contra oxidacdo, o gas de
plasma e o gas de arraste do po.

O processo permite a obtencdo de revestimentos densos e
homogéneos, de diluicdo controlada, entre 5 e 20%, boa aderéncia, alta
qualidade e ligacdo metalurgica e distorgdo controlada. (Foltran, 2000 e
Tocallo, 1996). Deve-se para tanto controlar os parametros e variaveis de
processo.

A Figura 1.2 apresenta um esquema ilustrativo do processo.
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Figura 1.2 - Esquema da tocha de Plasma.Adaptado de Marconi 2002

1.1.3. Parametros e Variaveis de Processo

No processo PTA, ao contrario de outros processos de soldagem, as
variaveis sdo controladas independentemente. As principais variaveis de

processo e suas caracteristicas estdo resumidas a seguir (Tigrinho, 2005):

e Corrente: controla a diluicdo e a espessura do depdsito;

¢ Velocidade de soldagem afeta diretamente a qualidade final do depésito,
na taxa de solidificacdo e consequente mudanca na ZTA e na
microestrutura final, podendo induzir trincas, porosidades e defeitos se
inadequada,;

e Taxa de alimentacdo do po6 influi, principalmente, nas caracteristicas
geomeétricas do cordao do revestimento;

e Vazao do gas plasma esta relacionada com a penetragdo do material de
revestimento;

e Vazéao do gas de protecdo: cria uma atmosfera protetora que minimiza a
oxidagao do metal de solda;

e Vazdo do gas de transporte: mantendo os demais parametros fixos, a
diluicdo diminui e a altura do corddo aumenta para vazées maiores de
gas de transporte devido ao aumento na taxa de alimentagéo de po.

e Distancia tocha peca: a distancia entre a tocha e a peca esta
diretamente ligada a tensdo no arco, € um aumento excessivo na tenséo
do arco pode acarretar num alargamento exagerado da ZTA, devido o

aporte de calor.



1.1.4. Caracteristicas dos depositos

1.1.4.1. Diluicao

A diluicdo é uma das principais caracteristicas de um revestimento. Ela
representa percentual do material do substrato que participa do revestimento.
Uma forma de quantificar e estimar a diluicdo considera o método das areas,
na qual relaciona-se a area fundida do substrato pela area total fundida, ambas
medidas na secc¢do transversal dos depdsitos, conforme representacdo da
Figura 1.3.

A N
W D(%) =B/ (4 +B)*100

Figura 1.3 — Método das areas para o calculo da diluigdo dos revestimentos.

1.2. LIGAS A BASE DE COBALTO

1.2.1. O Cobalto

O Cobalto, cujo niumero atbmico é 27 e massa atdbmica 58,9332 g/mol,
esté situado entre o Niquel e o Ferro e € um elemento pertencente ao grupo de
transicdo IV da Tabela periédica. Sua densidade é 8,85 g/cm3 e apresenta
propriedades ferromagnéticas até temperaturas da ordem de 1121°C.

O Cobalto puro, quando resfriado lentamente, sofre uma transformacao
alotropica, a temperatura de 417°C. A temperaturas inferiores a 417°C exibe
uma estrutura hexagonal compacta (HC) ou Co-¢ e entre 417°C e seu ponto de
fusdo (1493°C) apresenta uma estrutura cubica de face centrada (CFC) ou Co-
a. (Davis, 2000).

1.2.2. Historico das ligas a base de Cobalto

As primeiras aplicacdes envolvendo ligas comerciais a base de Cobalto
ocorreram no inicio do século XX com Elwood Haynes. Motivado por uma

demanda crescente pelo desenvolvimento de novos materiais resistentes a
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corros@o e resistentes ao desgaste para atender aos avancos tecnologicos
principalmente no campo militar. Haynes constatou que ligas binarias Cobalto-
Cromo apresentavam elevada resisténcia e natureza inoxidavel (Crook, 1991).
Posteriormente, identificou que a adi¢cdo dos elementos de liga Tungsténio e
Molibdénio contribuiam sensivelmente como agentes endurecedores para as
ligas do sistema Cobalto-Cromo e registrou em 1907 a sua primeira patente (U.
S. 873.745).

Estas ligas ternarias do sistema Co-Cr-W e Co-Cr-Mo foram chamadas
comercialmente de "Stellite", do latim Stella (estrela), em virtude de sua
aparéncia brilhante, semelhante a de uma estrela.

As primeiras aplicacdes foram destinadas para uso em ferramentas de
corte devido a comprovada capacidade das ligas em reter sua dureza a
elevadas temperaturas. A partir de 1922, durante a primeira guerra mundial,
foram destinadas para uso de revestimentos protetores ao desgaste de
equipamentos de perfuracdo de petréleo, valvulas de motores a combustéo
interna, cavidades de matrizes a quente, guias de valvulas e principalmente
para industria aeroespacial na implementacdo das ligas em turbinas a gas
(Davis, 2000).

Em meados dos anos 30 e 40 a parceria das empresas Austenal
Laboratories e Haynes Stellite Division of Union Carbide permitiu o
desenvolvimento de ligas resistentes a corrosdo da familia Co-Cr-Mo, com
moderado teor de carbono, para aplicacdes envolvendo implantes cirargicos e
odontolégicos conhecida comercialmente como Vitallium ou Haynes 31 e
utilizada até os dias atuais.

A partir dos anos 40 a mesma liga biocompativel foi utilizada na fundicéo
de palhetas de turbocompressores de aeronaves com modificacbes para
melhoria de sua estabilidade estrutural para aplicacdbes em elevadas
temperaturas. Esta liga foi denominada comercialmente de Stellite 21, ainda
utilizada nos dias atuais, mas predominantemente destinada a servicos
envolvendo o desgaste em altas temperaturas (Crook, 1991).

Atualmente as ligas a base de Cobalto sofreram pequenas modificacdes
em relacdo as ligas originais, pois se identificou a importancia no controle dos
elementos silicio e carbono, antes considerados como impurezas, dessa forma

as ligas Stellite passaram a ser consideradas ligas quaternarias do sistema C-
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Cr-W-Co e ndo mais ligas ternarias como nos primordios do seu
desenvolvimento.

Além das ligas do sistema C-Cr-W-Co ou ligas Stellite, que séo
endurecidas pela formacao de carbetos, ligas a base de cobalto processadas
na forma de revestimentos incluem também o grupo de ligas do sistema Co-Cr-
Mo-Si conhecidas comercialmente como Tribaloy. Estas ligas consistem na
formacdo de intermetalicos Silicio-Molibdénio estaveis a temperaturas de
788°C, também conhecidos como fase Laves e que ditam as propriedades do
material, permitindo as ligas a retencdo da sua dureza a valores acima das
ligas endurecidas por precipitacdo de carbetos (Davis, 2000).

Nas ligas do tipo laves o Molibdénio e o Silicio sdo adicionados a niveis
acima do limite de solubilidade da matriz com o objetivo de incentivar a
precipitacdo das fases laves ou intermetalicos do tipo CoMoSi ou Co3Mo2Si. O
carbono é mantido em niveis baixos para conter a formacdo de carbetos.
(Crook, 1991). Para estas ligas os intermetalicos respondem por cerca de 35 a
70% e por isso ditam as propriedades do material, conferindo excelente
resisténcia a abrasdo mas limitando a ductilidade e resisténcia ao impacto. Por
isso as ligas sdo geralmente processadas por aspersdo térmica (Thermal
Spray) para minimizar a ocorréncia de trincas. Para estas ligas a composigéo
da matriz impacta menos nas propriedades finais do material em relacdo as
ligas Stellite que sdo endurecidas por precipitacdo de carbetos. As primeiras
ligas dessa familia foram desenvolvidas pela Dupont nos anos 70 e foram
chamadas de Tribaloy. As ligas comerciais Tribaloy T400 e T800 s&o

atualmente encontradas.

1.2.3. Superligas a Base de Cobalto

A resisténcia das superligas, cujo material base pode ser o Niquel,
Ferro-Niquel ou o Cobalto, decorre de uma combinacdo de endurecimento por
solucéo solida de uma matriz com estrutura austenitica cubica de face centrada
(fase y) e fases precipitadas na forma de intermetalicos ou carbetos e séo
aplicaveis para temperaturas operacionais superiores a 540°C (Davis 2000),
geralmente da ordem de 800°C ou 0,7 do seu ponto de fusé&o.
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As superligas a base de Cobalto apresentam apenas segundas fases na
forma de carbetos, diferentemente das superligas a base de Niquel e Ferro-

Niquel que apresentam a formacdo de fases intermetalicas de precipitados
coerentes do tipo gama primaria, y "-CFC, (NisAl, NigTi) mais carbetos. Estas

ligas apresentam maiores pontos de fusdo e melhor capacidade de operacao
sob moderados niveis de tensfes, excelente resisténcia a corrosédo salina e
melhor soldabilidade que as superligas ligas de niquel (Campbel, 2006).

Além disso, ligas a base de Cobalto sdo menos sensiveis ao choque e
sdo mais adequadas para partes estaticas de componentes onde 0s niveis de
tensdes sdo moderados. Como apresentam pontos de fusdo mais elevados
que as ligas de niquel sdo mais adequadas para aplicacbes em temperaturas
superiores a 1100°C (Jovanovi¢, 2007).

Superligas sdo encontradas na forma trabalhada ou fundidas. Para a
primeira, h4 uma maior homogeneidade quimica promovendo um substancial
aumento da ductilidade das ligas, pelas possiveis modificagdes nos carbetos
formados durante as etapas da fabricacdo. Ligas fundidas retém a sua dureza
a temperaturas superiores mas ndo podem ser tratadas termicamente para
melhoria da ductilidade (Davis, 2000).

As superligas a base de Cobalto apresentam baixa energia de falha de
empilhamento (EFE), oriunda da natureza cristalografica do Cobalto, para a
estrutura metaestavel CFC (Co-a) verificada a temperatura ambiente.

Esta caracteristica promove as ligas alta resisténcia ao escoamento,
permite altas taxas de encruamento, limitado dano por fadiga sob tensao
mecanica e boa capacidade na absorcdo de tensdes. As trés primeiras
consideradas importantes para prevenir o dano por contato metalico no
desgaste por deslizamento. (Davis 2000).

A baixa EFE esta associada a boa capacidade das ligas em absorver e
acomodar tensdes mecanicas. As discordancias parciais mais separadas
dificultam os mecanismos de deslizamento cruzado e escalonamento. Como
estes processos requerem recombinacdo de discordancias, ha um aumento de
tensdo. Este aumento se traduz em encruamento do material, que é
normalmente considerado benéfico para a resisténcia ao desgaste (Yaedu,
2003). Uma vez que as falhas de empilhamento sdo camadas lamelares de
estruturas HC na rede da matriz CFC, o encruamento estd associado a
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formacao da estrutura HC induzida por trabalho a frio e um abundante nimero
das falhas de empilhamento é verificado nestas condi¢cdes (Jovanovic, 2007).

O trabalho mecéanico a frio € a maneira mais simples de se obter a
transformacdo CFC — HC, mas esta pode também ser induzida sob condi¢es
de temperaturas elevadas (préximas a temperatura de transformacéo) e sob

tempos suficientemente prolongados (Davis 2000).

1.2.4. Metalurgia das superligas C-Cr-W-Co

A familia das ligas Stellite consiste num grupo de cerca de 57 ligas do
sistema quaternario C-Cr-W-Co e sado basicamente ligas endurecidas pela
precipitacdo de carbetos. A principal diferencga entre as ligas da familia Stellite
consiste na variagao dos teores de carbono e tungsténio, uma vez que ambos
sao elementos formadores de carbetos e 0s seus teores relativos podem alterar
o tipo de carbeto formado durante a solidificacéo e suas propriedades finais.

Os carbetos acarretam aumento da resisténcia de forma direta quando
finamente dispersos na matriz ou de forma indireta estabilizando os contornos
de grdo, minimizando assim o deslizamento decorrente dos esforcos de
cisalhamento. Dessa forma desempenham a importante funcdo de controlar o
tamanho de grao, principalmente para as ligas trabalhadas. Carbetos também
cumprem a fungéo de inibir certos elementos que em outros casos poderiam
promover instabilidade de fase em servigo (Campbel, 2006).

Quando formados de maneira continua e nao dispersa nos contornos de
grédo, podem acarretar a fragilizacdo, reduzindo a resisténcia a fadiga, a
resisténcia ao trincamento e a resisténcia ao desgaste, favorecendo o
aparecimento de trincas principalmente devido ao carater fragil que
apresentam. Ajustes adequados na composi¢cdo, processamento e poés-
tratamentos térmicos podem adequar a forma e a distribuicdo dos mesmos.
(Campbel, 2006; Davis,2000)

O carbono nas ligas da familia Stellite varia entre 0,1a 3,3 % e rege a
formacdo dos carbetos. A sua quantidade relativa determina as propriedades
finais da liga no sentido de determinar a fragdo em volume dos carbetos
formados e a consequente dureza da liga em temperatura ambiente, bem como

a sua resisténcia a abrasao.
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Para aplicacdes envolvendo o desgaste, ligas com maiores teores de
carbono, onde a fracdo volumétrica de carbetos formados é maior, s&o
aplicadas em servicos a altas tempertauras em revestimentos, pela técnica de
hardfacing, destacando-se as ligas Stellite 1 e Stelite 6, que foram o foco de
estudo deste trabalho. A primeira apresenta cerca de 3,3% de Carbono sendo
a liga de maior dureza e mais resistente a abraséo da familia de ligas Stellite.

Alguns carbetos ndo sédo afetados por tratamentos térmicos enquanto
outros dependem de uma sequéncia de etapas para se formarem. Os tipos de
carbetos comumente encontrados sdao MC, Mx3Cs, MgC e M;Cs, onde M
representa o metal formador, os quais geralmente se formam por uma
sequéncia de reacfBes no estado sélido decorrentes da decomposicdo dos
carbetos primarios do tipo MC que se formam ainda no estado liquido, durante
a solidificacdo. Estes carbetos sdo instaveis e geralmente apresentam-se
aleatoriamente distribuidos (intra ou intergranulares) e por isso ndo sao
desejaveis, contribuindo para fragilizacao.

Na sequéncia da reacao, os carbetos tendem a se decompor em formas
mais estaveis como My3Cs ou MgC decorrentes de um ciclo de tratamento
térmico posterior de solubilizacdo e envelhecimento ou temperaturas de servico
da ordem de 815 a 870°C e principalmente se constituem nos contornos de
gréo contribuindo para aumentar a resisténcia a ruptura. O M;Cstambém pode
se formar nos contornos de grdo em temperaturas um pouco superiores (da
ordem de 1000°C) e séo eficientes quando finalmente distribuidos aumentando
a resisténcia a ruptura e ao desgaste principalmente sob abrasdo de baixa
carga (Matrtin, 2006).

O elemento Cromo tem o papel de atuar como o principal elemento
formador dos carbetos do tipo M;C3 e M»3Cs. Além disso, o Cromo cumpre a
funcdo de garantir a resisténcia a oxidagdo e corrosdo e também contribuir
para o aumento da resisténcia pelo mecanismo de endurecimento por solucao
sélida da matriz (Campbel, 2006). A protecdo contra a degradacdo do meio é
provida pela adicdo de teores elevados de Cromo, da ordem de 20-30%,
formando 6xidos estaveis, em patrticular o crémia ou Cr,O3. Dessa forma, ligas
de cobalto sdo mais resistentes a corrosdo a quente, na presenca de meios
contendo gases quentes de exaustdo e meios sulfurosos, quando comparadas

as ligas de Niguel, pelo maior teor de Cromo contido.



13

Carbetos tipo MgC se formam entre temperaturas de 980 a 1040°C e
apresentam maior tendéncia de formacéo para maiores teores de Molibdénio e
Tungsténio. O Tungsténio e o Molibdénio sdo elementos refratarios que
conferem aumento de resisténcia adicional, em virtude de seus elevados
tamanhos atbmicos, quando em solugdo solida, dificultando o movimento
cruzado das discordancias. Além disso, o Tungsténio € um importante formador
de carbetos e o elemento mais eficaz no aumento da resisténcia por solucao
sélida em ligas de Cobalto. Seus teores percentuais normalmente variam entre
0,5 e 19% nessas ligas e quando presente em teores elevados, acima de 5%
em peso, sao suficientes para este tipo de carbeto se formar. O Molibdénio é
adicionado em teores percentuais entre 0,25 e 18% e contribui para 0 aumento
da resisténcia a corrosdo das ligas e aumento da resisténcia, principalmente
para teores mais elevados.

Carbetos de Cromo sdo os mais comumente encontrados nas ligas da
familia Stellite embora os carbetos do tipo MgC formados por Tungsténio sao
0S mais importantes no aumento da resisténcia (Davis, 2000).

As ligas quaternarias (C-Cr-W-Co) geralmente seguem o diagrama
pseudo-binario Co-a —M;C; utilizado como referéncia pelo fabricante das ligas

para o processamento das mesmas e apresentado na Figura 1.4.
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Figura 1.4 - Diagrama pseudo-binario Co-a — M7C3 (Adaptado de Frenk & Kurz, 1993).
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1.3. O DESGASTE - CONCEITOS E CLASSIFICACAO

O desgaste consiste no dano superficial a uma superficie solida
envolvendo perda progressiva de material devido ao movimento relativo entre a
superficie e um ou mais corpos em contato (ASTM-G40, 1999).

A norma alema DIN 50321 (DIN 50321, 1979) define padrbes
quantitativos de desgaste e distingue duas categorias: Desgaste Direto e
Desgaste Indireto. O Desgaste Direto compreende as alteragbes da geometria
da amostra: dimensao linear, o volume e a secéo transversal, a mudanga na
massa e a quantidade de material usado. Semelhante ao coeficiente de atrito,
o desgaste deve ser considerado como dependente do sistema, em funcéo das
condicbes operacionais, 0 sistema envolvido e 0s materiais em contato.
Enquanto o Desgaste Indireto compreende outras técnicas como a perfilometria
e pode estabelecer mais detalhes sobre o processo de desgaste e também
revelar a evolucdo das caracteristicas da superficie de deslizamento. Outras
técnicas incluem estratégias de medicao Optica, interferometria, microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), etc (Moerlooze et. al, 2011).

Existem diversas formas de classificar o desgaste e diversas
abordagens entre os autores sao verificadas. Segundo Zum (1987), os tipos de
desgaste sao divididos em: desgaste abrasivo, desgaste por deslizamento,
desgaste oxidativo (reacdo triboquimica) e Fadiga de Superficie, conforme

apresentados na Figura 1.5.

. Fadiga de Superficie ¥

Figura 1.5 - Representacdo Esquematica dos 4 principais mecanismos de desgaste. Adaptado
de Zum,1987
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1.3.1. O Desgaste Abrasivo

No desgaste abrasivo ocorre a remocdo ou desplacamento de uma
superficie solida (corpo) pela acao de particulas duras ou protuberancias de um
contra-corpo. Na abrasdo a dois corpos o0 desgaste é causado por
protuberéncias duras do contra-corpo e no caso da abrasédo a trés corpos,
particulas duras geradas pela interacdo corpo e contra-corpo estao livres para
rolar na interface, conforme a Figura 1.6 (Hutchings, 1992).

O desgaste abrasivo classifica-se também em funcdo da condicdo das
particulas de abrasivo depois de interagirem com a superficie. Se o abrasivo €
fraturado ocorre abrasdo a alta carga, mas se o abrasivo se mantém intacto é

dito ocorrer abraséo a baixa carga (Davis, 2000).

Abraséo a dois corpos Abraséo a trés corpos

Figura 1.6 - Desgaste a Dois e a Trés corpos. Adaptado de Hutchings,1992.

1.3.2. O Desgaste Por Deslizamento

O desgaste por deslizamento ocorre quando duas superficies solidas
sdo forcadas ao encontro mutuo e experimentam um movimento relativo.
(ASTM-G40, 2012)

O dano superficial torna-se marcadamente maior se as duas superficies
sdo de natureza metalica ou estdo expostas a pouca ou nenhuma lubrificacédo
(Bayer, 2004).

O termo desgaste adesivo € as vezes utilizado de forma equivocada
para descrever o desgaste por deslizamento, uma vez que a adesdo tem um
importante papel, mas € apenas um dos principais processos fisico-quimicos

gue podem estar envolvidos.
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O desgaste por deslizamento pode ser classificado quanto ao
mecanismo dominante em duas principais categorias: Desgaste controlado por

deformacéo plastica e o Desgaste controlado pela oxidacdo (Hutchings, 1992).

1.3.2.1. Desgaste controlado por deformacéao pléastica

Diferentes mecanismos sdo propostos para o desgaste severo de
metais, do tipo adesivo. Todos envolvem deformacéo plastica, mas diferem nos
processos pelos quais o material é removido.

Um dos modelos, apresentado na Figura 1.7, sugere que a formacao de
particulas ou fragmentos ocorre pela ruptura das asperezas do corpo (Figura
1.7 b), seguida imediatamente de transferéncia adesiva para o contra-corpo
(Figuras 1.7 c-d), para formar uma nova aspereza na superficie
(Hutchings,1992).

(a) Aspereza inical de (b) falha na jungao
contato

e T e

(c) transferéncia da particula (d) contato secundario

— S

(e) aglomeragé&o de 2 (f) particula transferida
particulas pouco antes da remogéao

s Sog o G v ol

-~

(g9) Tranferéncia de particula grande o
suficiente para suportar a carga total

T BN = BT Y

(h) Transferéncia de particula comprimida

. T
(i) Maior compresséo e cizalhamento

Figura 1.7 — Formacéao e transferéncia de particulas pela ruptura
das asperezas e aglomeracdes. Adaptado de Hutchings, 1992.
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A medida que o deslizamento prossegue, mais fragmentos sdo gerados
e sdo aglomerados, (Figura 1.7 e), com os anteriormente formados sendo
entdo removidos da superficie e ou transferidos, (Figura 1.7 g). Estas
particulas podem assumir formas equiaxiais, (Figura 1.7 f), ou forma de discos
alongados por deformacdo plastica na direcdo do deslizamento, formando
particulas compaositas, (Figura 1.7 i).

A microestrutura de regides associadas ao desgaste severo revelam
regides altamente deformadas. A Figura 1.8 abaixo ilustra como a magnitude
das deformacdes por cisalhamento aumentam na direcdo da superficie de
contato, a partir da zona 1, que constitui a zona ndo deformada e néo afetada
pelo contato. A zona 2 contém material deformado plasticamente e essa
magnitude € tanto maior quanto mais préxima da interface. Um refinamento de
grdo pode ocorrer nesta regido. A zona 3 contém uma regido altamente
refinada de estrutura nanométrica que contém elementos distintos do material
base como particulas transferidas do contracorpo e 6xidos.

Sob altas cargas de cisalhamento localizado pode ocorrer a fratura
decorrente desta intensa deformacéao, responsavel pela formacédo de camadas

mistas (metal-6xidos) transferidas e deformadas na zona 3.

Movimento da

contraface

————
Superficie

Zona 3 Oxidos mistos + Metal
S iy G —

Zona _~~ _~—_~"_~" Refinode Gréo

// V4 / / Deformacgao
/ / / / Plastica

Material base
indeformado

[
l
l
|
I

Figura 1.8 — Diagrama esquematico mostrando como a severidade da
deformacéo plastica esta distribuida ao longo do metal de superficie no
contato sob condi¢des de regime severo. Adaptado de Hutching, 1992.

Este mecanismo de desgaste por deslizamento esta normalmente

associado com elevadas tensdes de contato, podendo ocorrer a ruptura dos
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filmes de 6xido e promover o contato metal-metal das superficies envolvidas.
Podem ocorrer regides de microsoldagem no estado sélido (soldagem a frio) e
uma consequente fratura dos picos de rugosidade na interface. O dano
causado por este mecanismo € conhecido como galling e ocorre sob condi¢des
nao lubrificadas e altas pressfes de contato (Persson et al., 2003), podendo
acarretar consideravel transferéncia de massa e elevadas deformacdes
plasticas (Davis, 2000).

Muitos outros mecanismos sao apresentados para explicar a
deformacdo das particulas como fraturas por cisalhamento gerando finas
camadas alongadas ou mecanismos de delaminacao, na qual podem ocorrer a

nucleacédo de trincas subsuperficiais com propagacéao paralela a superficie.

1.3.2.2. Desgaste controlado pela Oxidacao

O mecanismo de desgaste por deslizamento controlado pela oxidag&o
ocorre quando a velocidade de deslizamento é suficiente alta para aumentar a
temperatura no contato em algumas centenas de graus Celsius, decorrente da
dissipacéo de calor por atrito, também conhecida como temperatura flash ou
temperatura instantdnea. Nestas condi¢cdes as particulas metalicas geradas
como produto do desgaste, os debris, podem ser oxidadas e acumuladas nas
regides de vale das asperezas, conhecidas como hot-spots ou high-spots, onde
0 aquecimento local ocorre. O regime oxidativo pode ocorrer mesmo sob
condi¢cdes onde a temperatura nominal do meio € baixa, como a temperatura
ambiente, por exemplo (Hutchings, 1992).

Por isso, a temperatura real experimentada na interface de contato deve
considerar a contribuicdo da temperatura nominal do meio, mais a parcela
decorrente do calor dissipado por atrito na interface de contato.

Uma vez que o filme de oOxidos afeta diretamente o comportamento
tribolégico do contato metélico, este tipo de oxidacdo é conhecida como tribo-
oxidacao (Totten & Liang, 2004).

O calor dissipado decorrente da aplicacdo de um trabalho externo para
vencer a resisténcia de atrito esta diretamente relacionado aos parametros
ambientais de velocidade relativa de carga de contato e pode ser estimado pela
Equacéo 3 (Totten & Liang, 2004):
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Q=uLv 3)

onde Q ¢€ a taxa de calor gerado no contacto com os corpos; 4 € o coeficiente
de atrito cinético, L é a forca normal sobre as superficies de contato e v é a
velocidade relativa de deslizamento das superficies.

Sob condi¢cdes de regime oxidativo, o crescimento do filme de éxidos
reduz as tensdes de cisalhamento experimentadas a niveis insuficientes para
que o mecanismo dominado por deformacéo plastica possa ocorrer (Hutchings,
1992).

Segundo Stott (1998), aplicacdes envolvendo o contato entre materiais
metalicos em elevadas temperaturas dependem da habilidade das superficies
em contato se auto-lubrificarem, baseadas nas rea¢des envolvendo o0 meio e a
capacidade de formacgédo de tribocamadas na interface de contato, reduzindo
assim o desgaste.

Para a condicdo de particulas metalicas de desgaste geradas total ou
parcialmente oxidadas, pode se formar uma camada de natureza protetora e
com propriedades lubrificantes, conhecida como tribocamada ou oxide-glazes,
uma camada vitrea de Oxidos de regides altamente reflexivas (Kashani et al.,
2007 e Pauschitz, 2008).

Em termos microestruturais as glazed layers podem ser classificadas
como uma camada nano estruturada onde ocorre extrema fragmentagao e
deformacéo das particulas de metais e 6xidos. Uma temperatura minima de
250°C é requerida para a formacédo das Glazed para os acos, em geral. Abaixo
desta temperatura, 0 atrito e 0 desgaste sdo considerados altos e a capacidade
de sinterizacdo (compactacdo) e deformacédo plasticas das particulas €
reduzida (Totten & Liang, 2004).

Uma tribocamada é qualquer material distinto que se forma em uma
interface como produto direto do contato mecanico. Esta pode se formar como
uma camada altamente deformada decorrente de um esforgo tangencial de
cisalhamento na superficie durante o deslizamento ou ainda ser decorrente de
uma camada mecanicamente mista entre 6xido e metal resultante do desgaste
tipo fretting ou também ser um depdsito de particulas de desgaste acumuladas
e retidas na interface. Esta camada de metal-Oxido é suportada pelo
encruamento da subcamada metalica que sustenta o filme de Oxidos e €

decorrente de uma deformagéo plastica sofrida pela mesma, motivada pelo
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efeito térmico devido ao aquecimento por atrito, pela velocidade relativa e pelos
esforcos de cisalhamento provenientes da exposicao da interface de contato a
uma carga durante o deslizamento (So et al.,1996).

De forma geral, quando um filme de 6xidos se forma nas superficies em
contato o desgaste moderado-brando prevalece, e as taxas de desgaste
tendem a se reduzir, mas se o filme formado atingir uma espessura critica,
acima da qual os 6xidos formados podem se romper por meio de processo de
fadiga devido aos ciclos de contato, o desgaste adesivo, que consiste nhuma
forma de desgaste severo, pode ocorrer, acarretando uma elevacéo das taxas
de desgaste. As mudancas de regime definem as chamadas temperaturas de
transicdo de regime, acima das quais as taxas de desgaste sob-regime
moderado-oxidativo tornam-se muito baixas (Stachowiak & Batchelor, 2005).

Dessa forma pequenas variagdes dos parametros de carga e velocidade
podem repercutir em grandes variacdes das taxas de desgaste e mudancas de
regime. A Figura 1.9 demonstra a relacdo entre a taxa de desgaste e a carga

de contato.

QO
‘g Desgaste ;
> Severo f /
@ (f
A
2 | Desgaste
Q
g Moderado | )
g ——
I= / /
= // il ]
Velocidade
de
Deslizamento

Carga

Figura 1.9 — Modelo proposto por Tompsom & Stobo (1974) para
relacionar o efeito da carga e velocidade na intensidade do
desgaste de acos no contato deslizante a seco e ao ar. Adaptado de
Farias, 2004.

Abaixo da temperatura da Tl e acima de T2 as superficies séo
separadas por uma camada de Oxidos e o0 desgaste moderado-oxidativo

prevalece. Entre T1 e T2 as altas cargas de contato causam a falha do filme de
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oxidos por processos de fadiga devido aos ciclos de carregamento nos picos
das asperezas e o0 regime severo-adesivo ocorre.

Para o contato em temperatura ambiente, a elevacédo da temperatura na
interface, a fim de atingir as temperaturas de transicdo T1 e T2 decorre da
dissipacéo de calor por atrito e estas séo influenciadas diretamente pelos
parametros de carga e velocidade como demonstrado na equacao (3).

Dessa forma duas frentes de estudos séo sugeridas:

e Desgaste oxidativo abaixo de T1 que ocorre a baixos niveis de

velocidade e carga,;

e Desgaste oxidativo acima de T2 que ocorre a elevadas velocidades e

cargas;

A Figura 1.10 contém uma representacao dos 4 estagios de interacéo
das asperezas durante o desgaste oxidativo a altas velocidade e cargas,
abaixo da temperatura T1 mostrada na Fig. 1.9. Os picos de asperezas nao se
tocam, Fig.1.10 -1; Inicio da oxidacdo, os chamados hot spots ou high spots
favorecidos pelas maiores velocidades pela dissipacdo de calor por atrito,
Fig.1.10 - 2; O processo segue com a maturacao do filme de 6xidos, Fig.1.10 -
3; Oxidos atingem a espessura critica e podem se romper por meio de
processos de fadiga pois n&o resistem as pressdes normais e do cisalhamento,
Fig.1.10 - 4.

3

Figura 1.10 - Interac&o entre as asperezas no contato no regime oxidativo a
altas cargas e velocidades. Adaptado de Totten & Liang, 2004.

Se as condicoes de carga e velocidade forem suficientemente
adequadas para uma nova compactacao as tribocamadas sao reformadas e o
regime moderado-oxidativo prevalece, caso contrario, podem se romper e

promover a transi¢cao para o regime severo-adesivo (T1).
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Para a condicdo do desgaste oxidativo a baixas velocidades e cargas,
abaixo de T1, os mecanismos de desgaste oxidativo sdo pouco influenciados
pelo aquecimento por atrito (Jiang et al., 1994)

Segundo Stott et al.(1998) existem trés casos limites para o desgaste
oxidativo a baixas cargas e velocidades:

1. Oxidacao-riscamento e reoxidacéo
A oxidacdo ocorre em todo a aera nominal do contato. O oxido é
removido e expde a superficie ao oxigénio e a mesma é reoxidada.
As particulas podem ser removidas do contato ou atuarem com
agentes abrasivos ou ainda serem compactadas e atuarem como

lubrificantes.

2. Oxidacao plena
Particularmente em elevadas temperaturas o oOxidos € removido
apenas parcialmente e o filme continua a crescer em espessura com

0 tempo prevenindo o contato direto metal-metal e o desgaste.

3 Oxidacgéao de particulas metélicas
Os fragmentos desprendidos no instante inicial do contato séo parcial
ou totalmente oxidados. A oxidacdo é favorecida pelo aumento da
energia das particulas devido ao aumento da densidade de defeitos e
da energia de superficie. A camada protetora se forma pela
deformacéo plastica, fratura e aglomeracédo das particulas retidas na

interface.

A temperatura ambiente o contato metal-metal é caracterizado por um
periodo inicial de regime transiente ou regime severo conhecido como running-
in ou fase de assentamento, consistindo de baixa estabilidade da interface e
periodos ciclicos de fratura do filme de o6xidos, seguido de um periodo de
regime permanente ou moderado. Variagdes nos coeficientes de atrito podem

sugerir mudancas de regime e taxas de desgaste (Hutchings,1992).

Em elevadas temperaturas o desenvolvimento de camadas ou ilhas de

oxidos compactados e sintetizados promove uma redugdo substancial dos
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coeficientes de atrito (Wilson et al., 1980). O decrescimento dos coeficientes de
atrito é atribuido ao aumento da plasticidade dos o6xidos em elevadas
temperaturas (Stachowiak & Batchelor, 2005). Além disso, as forcas de atrito
sdo dependentes da resisténcia ao cisalhamento do corpo mais ductil do par de
contato. Se um filme de oOxidos se forma na interface dos corpos, e a
resisténcia ao cisalhamento do filme de 6xidos € menor do que a dos corpos
em contato, a for¢a de atrito bem como os coeficientes de atrito serdo menores
(Totten & Liang, 2004).

Valores de coeficientes de atrito esperados para o desgaste oxidativo se
encontram na faixa entre 0,3 e 0,6 e com uma flutuacdo consideravelmente
menor em relacdo ao desgaste severo (Stachowiak & Batchelor,2005).

A combinacdo entre velocidade de deslizamento e pressdo de contato
influenciam na temperatura real do contato e portanto na consolidacdo das
tribocamadas e podem alterar a cinética de oxidacdo e o tipo de Oxidos

dominante, alterando assim a condi¢éo do contato.

1.3.3. Desgaste por Fadiga

O Mecanismo de dano causado por fadiga ocorre devido as tensfes de
baixo ciclo nas superficies em contato, gerando perda de material pela
nucleacdo e crescimento de trincas subsuperficiais pelos mecanismos de
microtrincamento e ou delaminacdo. (Bayer, 2004). Esta é também uma das
teorias para explicar a geracdo de particulas no desgaste por deslizamento
(Davis, 2000; Hutchings, 1992).

1.3.4. Coeficiente de desgaste

O coeficiente adimensional de desgaste (K), um importante indicativo
que permite a comparacdo da severidade dos processos de desgaste
analisados em diferentes sistemas, € geralmente estimado pela Equacéo de
Archard (1), baseada na teoria da pressao de contato e deformacao plastica
dos picos de rugosidade (Archard, 1953).



24

_QH
K=0 1)

A equacéo relaciona o produto do volume perdido (Q) pela dureza do
material mais ductil (H) em funcdo da distancia de deslizamento(L) e carga
normal aplicada (W).

Uma possivel representacdo simplificada (2) da equacdo de Archard
fornece o coeficiente dimensional de desgaste k, onde k = K/H, particularmente

atil na comparacao das taxas de desgaste em diferentes classes de materiais

(Hutchings, 1992).

k=3{mm3} )

A Figura 1.11 mostra os valores tipicos de coeficientes de desgaste

adimensional para o desgaste abrasivo e por deslizamento.

Coeficiente de QH
Modos de Mecanismos de Desgaste K==
19-7 10° 105 104 10 102 10-' 109

N\ i e
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Figura 1.11 - Valores do coeficiente de desgaste como fun¢do do modo de desgaste e
mecanismos, sem lubrificacdo. Adaptado de Hutchings, 1992.

Para uma forca e distancia constantes, existe uma dependéncia néo
somente da dureza do material, mas dos mecanismos atuantes de desgaste no
sentido de exigir uma maior ou menor tenacidade de acordo com o tipo do
material e do par triboldgicos, entre outros aspectos. Materiais ceramicos de
natureza fragil e de alta dureza, ou materiais encruados, podem gerar um

regime de desgaste severo pelos fendmenos de lascamento e trincamento

(Hutchings, 1992).
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. PROCESSAMENTO

Duas ligas comercias a base de Co, denominadas comercialmente por
Stellite 1 e Stellite 6, foram utilizadas neste trabalho. Para o processamento
sobre substrato utilizou-se o ago baixo carbono AISI 1020. As composi¢coes

nominais relativas dos referidos materiais sédo apresentadas na Tabela 2.1

abaixo.
Tabela 2.1 - Composi¢éo dos materiais utilizados.
Composigao em peso(%)
(*) Valores maximos

c Cr w Si(*) P(*) Fe() Ni(") Mn Co
AlSl 1020 (1) | 0,17-0,23 - - 0,05 0,04 Bal - 0,3-0,6
Stellite 6 (2) 09-14 27,0-32,0 40-6,0 1.1 - 3,0 3,0 1,0 Bal
Stellite 1 (3) 2,0-3,0 28,0-320 11,0-13,0 1,0 - 2,5 3,0 1,0 Bal

FONTE: (1) Metals Handbook Vol. 1, 10th Edition, Properties and Selection: Irons, Steels, and High-
Performance Alloys, ASM International, 1990; (2,3) Deloro® alloy database

As ligas atomizadas foram recebidas na forma de p6 com granolumetria
na faixa entre 75 e 180 um do fabricante Stellite Deloro® e depositadas pelo

processo Plasma por Arco Transferido (PTA) em trés condigdes:

e Depositos lineares em substratos retangulares de aco AlSI 1020
para analise e caracterizag¢ao preliminar;

e Depositos circulares em substratos cilindricos de ago AISI 1020,
para adequacgéo com os testes de desgaste do tipo rotativo;

e Depositos sobre um molde de cobre refrigerado (coquilha), para

avaliar a influéncia do substrato nas propriedades mecanicas.

A escolha do substrato de carbono decorre da condicdo de degradacgao
imposta as propriedades originais da liga pelo efeito da diluicdo de Fe. Foi
demonstrado que o aco AISI 1020 apresentou os menores niveis de diluicdo

guando comparados aos acos inoxidaveis AlSI304 e AlISI410 para a condicdo
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de processamento sob condicdes baixas taxas de alimentacdo de p6 (Yaedu et
al., 2002).

Para as deposicoes utilizou-se a central de processamento de materiais
duros do Laboratério Engenharia de Superficies da UFPR - modelo Starweld
300 PTA Welding System do fabricante Delloro Stellite Inc (Figura 2.1)

Figura 2.1- Equipamento de PTA — Laboratorio de Engenharia de Superficies — UFPR

2.2. Parametros de Processamento

A escolha dos parametros de processamento baseou-se em valores
otimizados em trabalhos anteriores (Gomes et al., 2012).
Os parametros de processamento utilizados para os depdsitos lineares e

circulares sdo mostrados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2- Parametros de deposicdo via processo PTA.

Parametros Valores
Fluxo de gés de plasma — Ar 2,0 L/min
Fluxo de gés de protecdo — Ar 15,0 L/min
Fluxo de gas de arraste do p6 — Ar 1,0 L/min
Intensidade de corrente 120 A
Voltagem 24V
Taxa de alimentacéo do po Constante
em volume
Velocidade de avanco da tocha 100 mm/min
Distancia tocha-peca 10 mm

Para o estudo da influéncia do substrato nas propriedades, deposicées
em coquilha e em substrato de aco AISI 1020 foram realizadas utilizando as
velocidades de avanco da tocha de 50 mm/min e 150 mm/min e os demais
pardmetros de processamento mantidos cantantes, de acordo com a Tabela
2.2.

2.3. CONDICOES DE PROCESSAMENTO

2.3.1. Deposicdes Lineares

Para o processamento dos depdsitos lineares os substratos de aco AlSI
1020 foram cortados na forma de chapas retangulares nas dimensdes de
(100x100x10) mm previamente usinadas para remoc¢ao de oxidos e sujidades.
Dois depdésitos lineares foram processados por substrato, distanciados de
forma equidistantes (Figura 2.2), sendo um referente ao revestimento de
Stellite 1 e o outro ao revestimento de Stellite 6. As extremidades foram
desprezadas e considerou-se para os depdsitos um comprimento util de 80 mm

para cada cordao.

Figura 2.2 - Representacdo esquematica dos depdsitos lineares.
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2.3.2. Deposigdes Circulares

Para a preparacdo dos depositos circulares ou discos de desgaste,
utilizaram-se barras circulares de didmetro nominal de 2” 4 posteriormente
cortada e usinadas de forma a obter amostras cilindricas nas dimensdes
iniciais 201 mm de espessura e 54+0,1 mm de diametro, livres de éxidos e
impurezas.

Os substratos cilindricos foram fixados numa placa de trés castanhas
atrelada a um motor da marca WEG com poténcia de 0,25 CV. Durante o
processamento a tocha do equipamento PTA manteve-se fixa enquanto que o
conjunto substrato/placa de fixacdo manteve-se em movimento rotativo. A
Figura 2.3 abaixo mostra 0 esquema construtivo utilizado para as deposicoes

circulares.

Figura 2.3 - Sistema utilizado para deposicéo circular.

A rotacdo do motor foi adequada para manter a velocidade linear da
tocha de 100mm/min (Tabela 2.2) por meio de um méddulo externo inversor de
frequéncia da marca WEG modelo CFW08. Um cordéao circular de 38 mm de
diametro foi depositado por amostra, conforme representado na Figura 2.4 (a).
Para o diametro do deposito utilizado de 38 mm a rotacdo do inversor foi de
664 rpm.

A escolha das dimensfes iniciais citadas para a espessura dos
substratos circulares de 20 mm foi necesséria no sentido de minimizar

possiveis distorcdes e empenamento do mesmo em decorréncia do elevado
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aporte de energia gerado durante o processo de deposicao, dificultando a
etapa posterior de usinagem.

Posteriormente as amostras foram usinadas para obtencdo das
dimensfes finais satisfatérias e requeridas, pelo equipamento tribémetro,
mantidas entre @ 54+0,5mm X 10+0,5mm de para os substratos, para a
realizacdo dos testes. Os revestimentos foram usinados via torneamento de
forma a obter uma pista com altura de reforco de (1,6+0,2) mm, conforme
esquematizado na Figura 2.4 (b), seguido de um lixamento automatico com
acionamento pneumatico da marca Metkon modelo Gripo 1V de carga
constante e rotacdo controlada com lixa d ‘dgua nas granas 220, 320, 400, 600
e 1200 da marca Bosch, de forma a remover as marcas decorrentes da
usinagem e minimizar o efeito do encruamento superficial decorrente da
mesma. Por fim realizou-se um polimento automatico para controlar o grau de
acabamento e rugosidade necessarios pela norma ASTM G99-95 (1995) para

realizacdo dos ensaios.

a b

Figura 2.4 - Aspecto dos corpos de prova: a) como depositado e b) como usinado.

A condicdo de paralelismo ou batimento axial foi medida antes dos
testes, via reldgio apalpador da marca Mitutoyo modelo 513-404E para cada
amostra na condicdo final de preparacdo e devidamente montadas no
equipamento tribomémetro. Verificou-se uma condicdo de batimento axial com
precisao obtida de cerca de 0,15 mm ou 0,5° de variacao radial para todas as
amostras. O acabamento das superficies polidas apresentou valores obtidos de
rugosidade média (Ra) iniciais para todas as amostras de (0,005 + 0,001) um.
Os requisitos de paralelismo e acabamento superficial foram adequados a
recomendacao da norma ASTM G99-95 (1995).
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2.3.3. Processamento em Coquilha

A fim de eliminar o efeito do substrato, e portanto da diluicdo, nas
propriedades mecanicas de dureza e moédulo de elasticidade dos depositos,
amostras foram processadas em um molde de cobre refrigerado (coquilha),
onde foi possivel a obtencdo de mini-tarugos das ligas processadas sem a
influéncia de substratos para comparacdo com depdsitos em substratos
processados nas mesmas condi¢cdes. As deposicdes foram realizadas na
cavidade de uma coquilha de cobre, nas dimensdes de 20x5x5mm, conforme
representacdo da Figura 2.5 abaixo e em substratos retangulares como
indicado no item 2.3.1. Foram utilizadas as velocidades de processamento de
50 mm/min e 150 mm/min e os demais parametros foram mantidos constantes
conforme descrito no item 2.2. A vaz&o do fluxo de agua de resfriamento no
interior da molde foi constante em 600 I/h. Um depdsito para cada uma das

ligas testadas e velocidades referidas foi processado.

DEPOSICAO CARACTERIZAGAO

CAVIDADE V=50 mm/min

> &

Mini tarugo

PREPARACAO

V=150 mm/min p
> METALOGRAFICA

>

FLUXO DE AGUA ™S '
(vAZAO =

CONSTANTE) & =
=
COQUILHA
(MOLDE DE COBRE)

Figura 2.5 - Representacdo do processamento em coquilha.
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2.4. CARACTERIZACAO

2.4.1. Caracterizacao dos revestimentos

Os cordbes depositados na forma linear e circular foram examinados
previamente por inspecdo visual para verificar a ocorréncia de possiveis
defeitos e sua integridade. Na sequéncia foram fotografados e seguiram as
operacdes de corte transversal e preparacdo metalogréafica para determinacéo
das dimensdes da altura do reforco, penetracéo, largura do cordao e diluicao.

Para a operacdo de corte transversal dos corddes utilizou-se a
cortadeira Arotec modelo Arocor 60. A preparacao metalografica foi realizada
mediante embutimento das amostras cortadas, lixamento com lixa d’agua nas
granas 320, 400, 600 e 1200 e polimento com alumina de 1um de
granolumetria para caracterizacdo. Para o0 embutimento, utilizou-se a
embutidora Arotec Pre 30 Mi e para as operacdes de lixamento e polimento das
amostras utilizou-se a politriz modelo Aropol S da marca Arotec. Todo o
procedimento de preparacdo e caracterizacdo foi realizado no Laboratorio de
Engenharia de Superficies na UFPR

2.4.2. Efeito da temperatura no revestimento

Com o intuito de avaliar o efeito da temperatura na resposta metallrgia e
comportamento mecéanico, amostras obtidas a partir do corte da secéo
transversal dos depdsitos circulares, foram expostas a diferentes Temperaturas
em um forno da marca Linn Elektrotherm. O forno foi preaquecido em cada
uma das temperaturas desejadas antes da insercdo das amostras. Foram
realizados tratamentos térmicos isotérmicos nas temperaturas de 450°C, 600°C
e 750°C durante 3h e resfriamento realizado ao ar.

As propriedades mecanicas de dureza e modulo de elasticidade e
analise microestrutural, foram realizadas nesta ordem, para as amotras nao
tratadas termicamente (como depositadas), como referéncia, e nas amostras
apos a exposicao dos referidos ciclos térmicos, apds a preparacdo escrita no
item 2.4.1.
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As andlises de diluicdo e perfil microestrutural foram realizadas no
microscopio oOptico Olympus BX51, via analise de imagens pelo software
AnalySIS .

O perfil de microdureza e médulo de elasticidade dos revestimentos foi
realizado em um equipamento de microdureza instrumentada da marca CSM.
Os valores foram medidos com uma carga de 0,3 kg (HV 0,3). Adotou-se como
critério a tomada de trés perfis paralelos distribuidos simetricamente na regido
central dos reforgos dos corddes, Figura 2.6. Para cada perfil a primeira
impressao foi realizada na regidao imediatamente do topo do revestimento e a
altima na regido proxima a linha de fusdo. As impressfes foram distanciadas
entre si de 220pum e 290 pum respectivamente para os revestimentos de Stellite
6 e Stellte 1 em decorréncia das diferentes alturas totais dos reforcos dos
revestimentos. Os perfis foram distanciados entre si cerca de 500um. Os
distanciamentos foram suficientes e necessarios para garantir o espacamento
recomendado por norma de cerca de 2,5 vezes o didmetro das impressdes
para evitar sombreamentos dos campos de tensdes decorrentes de cada
impresssao a suas imediatamente circunvizinhas (Metals Handbook,1990).

O médulo de elasticidade foi estimado a partir das curvas de descarga
geradas durante as impressfes por analise de imagem via rotina
computacional considerando a regido da curva correspondente ao retorno

elastico de cada impressao.

A
Dureza (HV)

Média

123

A J

Distancia

Figura 2.6 — Esquema da distribuicao do perfil de impressdes vickers para analise das
propriedades de microdureza e médulo da sec¢éo transversal dos revestimentos.

As propriedades de dureza e modulo de elasticidade foram também
avaliadas a partir da superficie dos discos de desgaste, ap0s 0s ensaios, a fim
de correlacionar a dureza diretamente referente aos testes com o desempenho
do desgaste, e foram medidas a partir de impressdes Vickers realizadas nas

adjacéncias das trilhas, conforme a Figura 2.7 abaixo.
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Trilha -~

Impressées
vickers

Figura 2.7- Medi¢cbes de dureza de topo realizadas nas
superficies dos discos de desgaste apds o0s ensaios

Foram realizadas 5 impressdes por amostra e 0 equipamento utilizado
segue o descrito no item 2.4.2.

Para andlise microestrutural as amostras preparadas foram atacadas
eletroliticamente a 1,5 V por 5 s em solugéo de &cido oxalico saturado. Adotou-
se como critério considerar a andlise da regido central dos reforcos dos

revestimentos como depositados, a partir da sec¢ao transversal.

2.4.3. Efeito do substrato

Os mini tarugos, obtidos a partir do processamento em coquilha, e os
depdsitos lineares foram cortados transversalmente seguindo a preparacéo
metalografica, descrita anteriormente para posterior caracterizacao.

As analises foram realizadas ao longo da secéo transversal em trés
regides, sendo a regido (A) proxima da face externa, (B) central e (C) base
préximo ao fundo da cavidade para os mini tarugos).

Foram avaliadas as propriedades de microdureza, moédulo de
elasticidade, analise semiquantitativa de composi¢cdo via espectroscopia de
energia dispersiva (EDS), microscopia eletronica de varredura (MEV) e
microscopia laser confocal. Posteriormente as amostras foram atacadas
eletroliticamente em solugdo de 100ml de H,0 destilada + 10 mL HCl 32%

(8,77mol/l) + 10g CrOg(s) dissolvido em solucéo, para analise microestrutural.
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2.4.4. Desempenho ao Desgaste com a Temperatura

2.4.4.1. Ensaios de Desgaste em Elevada Temperatura.

Os ensaios de desgaste por deslizamento foram realizados por meio de
um Tribdbmetro de Alta Temperatura da marca CSM. O equipamento permite
analisar o desgaste por deslizamento de diferentes corpos sob contato relativo
e expostos a condi¢des conhecidas e controladas de carga, velocidade relativa,
distancia de deslizamento e temperatura.

Optou-se por utilizar a configuracéo de teste na geometria esfera contra
disco de acordo com a norma ASTM G99-95 e mostrada esquematicamente na
Figura 2.8.

. _CARGA
SUPORTE

-~ PORTA-ESFERA

/

ESFERA _
DISCQ ™
IT:
RESISTENCIA / :
)
DE AQUECIMENTO BRACO E SENSOR
TRANSDUTOR

Figura 2.8 - Esquema representativo dos elementos construtivos do tribbmetro rotativo para alta
temperatura

Os discos de desgaste, processados na forma de depdsitos circulares e
cuja preparacédo foi descrita, foram acoplados no interior de um forno com uma
cavidade circular envolvida por uma resisténcia de aquecimento e fixados por
um anel travante. A base da cavidade do forno contém um termopar que
permite 0 monitoramento da temperatura. A esfera foi montada sobre uma
haste rigida, porta-pino, fixada verticalmente sobre um brago horizontal e
transdutor de carga. Antes de iniciar o teste o braco porta esfera € nivelado
quando do contato inicial com o disco para promover uma distribuicdo de carga
uniforme na interface. Anilhas de carga foram adicionadas na haste fixa para

impor a carga de teste. Durante o teste a haste porta esfera se mantém fixa
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enquanto que o disco rotaciona com velocidade relativa e distancia total de
deslizamento estabelecidas.

Os testes foram realizados isotermicamente nas temperaturas ambiente
(TA), 450°C, 600°C e 750°C. Os demais parametros foram mantidos
constantes, sendo, velocidade de deslizamento de 0,3 m/s, carga de 2N e
distancia total de deslizamento de 3000 m.

Para os ensaios a temperatura ambiente (TA), a temperatura e a
umidade foram mantidos na faixa de (22 = 2) ° C e (60 = 5)%, respectivamente.
O tempo de permanéncia em cada temperatura durante os ensaios, em fungéo
da velocidade e distancia programadas, foi de 2h 54min. O resfriamento foi
lento e homogéneo e realizado com as amostras acopladas no tribémetro.

Utilizou-se como contra-corpo, ou elemento fixo, uma esfera de alumina
(Al,03) com 99,6% de pureza de 3 mm de didmetro como elemento de maior
dureza relativa do tribossistema. Antes de cada ensaio os discos e as esferas
de desgaste foram limpas ultrasonicamente em banho de acetona.

As superficies desgastadas foram caracterizadas via Microscopia Laser
Confocal, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS) e Difratometria de raios-x (DRX). A primeira para
determinacdao da taxa de desgaste via analise de perfilometria das trilhas, a
segunda para estudo da morfologia de superficie e a terceira para andlise dos
oxidos formados no interior das trilhas e diluicio média de acordo com o0s
teores de Ferro medidos.

Para analise do coeficiente dimensional de desgaste (k), as superficies
desgastadas foram analisadas via microscopia laser Confocal modelo Lext-
Olympus OLS4000 via analise de imagens por perfilometria das trilhas de
desgaste. Adotou-se como critério a divisdo do caminho circular dos discos de
desgaste em quatro quadrantes, como mostrado na Figura 2.9. Foram
realizadas 10 medicdes de area das trilhas desgastadas para cada uma dos
quatro quadrantes analisados de forma a obter um valor médio e representativo
da condicdo ensaiada. Similar abordagem foi realizada por (Aoh & Chen,
2001). Este procedimento foi necessario devido as irregularidades e nao

uniformidade na largura das trilhas
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trilha de desgaste

Q2

Figura 2.9 - Esquema representativo da medicéo da perda de volume das trilhas de desgaste
por perfilometria.

O valor médio obtido para area média da secc¢ao transversal das trilhas
(Am) foi multiplicado pelo perimetro linear percorrido durante o teste (21r), para

o0 céalculo do volume de material perdido, conforme a equacao (4) abaixo.

Q=2arA, (mm?) (@)

O raio de teste foi uma variavel de controle do equipamento de teste, o
tribbmetro de alta temperatura, e fornecido com precisdo de 0,01 mm. Foram
utilizados valores de raio entre (16,00 e 18,00) mm conforme a condicédo de
concentricidade de cada amostra.

Para o calculo dos coeficientes de desgaste (k) associados as taxas de
desgaste, a perda de volume foi normalizada pela carga de ensaio (N) e pela
distancia total de deslizamento (m), em unidades [mm3/N.m] para cada
condicao testada, conforme a equacgéo de Archard simplificada, equagéo (2).

Adotou-se a regido mais critica dentre os quadrantes analisados, em
termos de area da sec¢do desgastada, como critério de escolha da regido das
trilhas tomada para analise de superficie e perfilometria para cada amostra e
condicOes testadas.

O discreto campo de deformacéo das trilhas observadas para ambos os
revestimentos testados, na condigdo da temperatura de referéncia (ambiente),
exigiu para efeito comparativo, a aplicacdo de um zoom no eixo de referéncia Z
a fim de permitir a visualizagcdo do campo de deformacao plastica associado
aos testes. A utlizacdo deste recurso foi padronizada para as demais
temperaturas analisadas de forma a permitir a comparag¢ao dos resultados. O
uso deste recurso ndo alterou os valores medidos relativos as areas da seccéo

desgastada
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A andlise quimica foi realizada analisando-se a composi¢cdo semi
quantitativa por EDS ap0s os testes de desgaste, para cada temperatura e
materiais testados, comparando-se ha mesma amostra a variacdo de
composicdo decorrente da oxidagao pura, apenas do material base na regido
fora da pista (nas adjacéncias da trilhas de desgaste), e na condicdo de
oxidacdo e desgaste combinados, medida no interior das trilhas .

Adotou-se uma area de analise fora das trilhas de 1 mm X 0,5 mm ou
1,5 mm2 e para analise no interior das trilhas considerou-se uma &area
quadrangular que considerou as dimensfes da largura das trilhas, variavel a

cada ensaio e condicdo testadas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizacdo dos Corddes

A mudanca da condicdo de deposicéo linear para circular, esta Ultima
necessaria para adequacdo com os testes de desgaste, pode representar
alteracdes na geometria e nas propriedades finais dos depdsitos pela mudanca
do escoamento de calor. A fim de comprovar esta hip6tese, a andlise
comparativa entre os depasitos foi realizada como discutido na sequéncia.

A inspecdao visual dos depdsitos revelou corddes integros e auséncia de
trincas e poros para ambos os revestimentos Stellite 1 e Stellite 6 processados

tanto na condic@o de depdsitos lineares quanto circulares (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Aspectos dos corddes como depositados dos revestimentos processados nas
condicdes: a) Stellite 1-linear; b) Stellite 6-linear; c) Stellite 1-circular; d) Stellite 6-circular.

Os resultados obtidos via andlise de imagens dos depdsitos a partir da
secado transversal dos mesmos mostraram que para ambos 0s revestimentos
avaliados a geometria e a diluicdo dos depdésitos é afetada quando a condicao

de processamento varia do depdsito linear para circular (Figura 3.2).
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Dol

linear

circular

linear

circular

Figura 3.2 - Aspectos dos perfis via MO da secc¢éo transversal dos revestimentos processados
nas condi¢cdes: a) Stellite 1-linear; b) Stellite 1-circular; c) Stellite 6-linear; d) Stellite 6-circular.

Os valores obtidos para as medicdes geomeétricas dos corddes
baseadas na analise da seccéo transversal dos depdsitos sdo mostrados na
Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Dimensdes geométricas dos cordGes como depositados para os revestimentos de
Stellite 1 e Stellite 6 para as condi¢des dos depositos circulares e lineares.

Dimenséo Unidade Stellite 1 Stellite 6
Circular | Linear | Circular | Linear
Largura mm 11,0 8,1 13,0 9,0
Reforco mm 2,5 2,07 1,64 1,86
Penetracéo mm 0,66 0,68 0,66 0,48
Area fundida total mmz2 23 14,6 19,1 13,3
Area diluida mm? 3,7 2,93 4,2 2,2

As variagdes de forma relativas dos cordbes mostradas na Tabela 3.1
podem estar relacionadas com as diferencas no escoamento de calor, que no
caso dos depdésitos circulares tende a ser radial e mais lento em relacdo ao
caso linear aumentando a molhabilidade dos substratos e favorecendo o
aumento das larguras dos cordbes, como demonstrado na Tabela 3.1. As
pequenas variagcdes nas alturas dos reforcos e na penetracdo sao esperadas
devido ao movimento de conveccdo durante a solidificacdo gerando as
variacbes de forma visiveis na Fig 3.2, de forma que a mudanca do
escoamento de calor foi mais impactante sobre a largura dos corddes.

Os valores de diluicdo dos revestimentos calculados pelo método das

areas, considerando os valores da Tabela 3.1 sdo apresentados na Tabela 3.2

Tabela 3.2 — Valores de diluicdo calculados para os revestimentos
Diluic&o (%)

Stellite 1 Stellite 6

Circular Linear Circular Linear
16,1+2 20,1+2 22,012 16,5+2

Né&o foi possivel uma correlacdo direta entre a mudanca de geometria de
depodsito e a diluicBo uma vez que o revestimento de Stellte 1 apresenta
tendéncia de reducdo quando alterada a geometria de linear para circular o
revestimento de Stellite 6 apresenta tendéncia oposta.

Para analise microestrutural (Figura 3.3) considerou-se a regiao central
da secédo transversal dos revestimentos mostradas na Figura 3.1. Observa-se
para ambos o0s revestimentos a formacdo tipica de uma microestrutura

hipoeutética composta por uma matriz de dendritas primérias austeniticas ricas
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em Cobalto da fase Co-a-CFC (regides claras) e um constituinte eutético na
regido interdentritica composto de carbetos e Co-a em solucéo sdlida (regides
escuras). A liga atomizada Stellite 1 € descrita por apresentar uma estrutura
hipereutética (Foltran, 2000). Devido ao teor nominal de carbono de 2,4%, a
liga esta no limiar da transformacdo eutética, como indicado no pseudo-
diagrama binario (Figura 1.4) e por isso, variagcbes na composicdo quimica
decorrente do processamento desta liga geram uma estrutura hipoeutética
devido a diluicho de ferro dos substratos para o0s revestimentos, como
observado.

Resultados similares foram encontrados no processamento de Stellite 6
por soldagem TIG sobre acgo ferramenta AISI H11 tool steel (Kashani, et. al,
2007), soldagem TIG sobre aco baixo carbono (Jeshvaghani et al. ,2001) e
soldagem PTA sobre aco S45C médio carbono (Aoh & Chen,2001)
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A fim de verificar a presenca das fases presentes nos revestimentos e
possiveis o0xidos formados foi realizada a analise de difratometria de raios-x
(DRX). As Figuras 3.4 e 3.5 apresentam os padroes de DRX para as
superficies polidas dos revestimentos circulares nas condi¢des limites de teste,
a TA e apds 750°C.

| @: Co-a a
| CosWeC

a® °
—it P . VA
30 40 50 60 70 80 90 100
20 (°)
iy
. A Cr203 b
| & :Co-u
) * Cr7C3
L ]
A
. A
A A A Fal
_ . L X Ane AL
30 40 50 60 70 80 90 100
26 (°)

Figura 3.4 — Padrdes de DRX para os revestimentos de Stellite 1 nas condicdes: a)
TA e b) apds 750°C.
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Figura 3.5 - Padr6es de DRX para os revestimentos de Stellite 6 nas condi¢des: a) TA
e b) ap6s 750°C.

Para os revestimentos de Stellite 1 observou-se os picos de Co-a tipicos
da matriz austenitica. Foram identificados os carbetos do tipo (Co,W)sC para a
temperatura ambiente e os carbetos do tipo Cr;C3 ap6s a exposicdo a 750°C,
Figura 3.3. Para os revestimentos de Stellite 6 foram observados os carbetos
Cr;Csz em TA e carbetos do tipo Cr,3Cs ap0s a exposicdo a 750°C. Nestas ligas
processadas ocorre a formacao de carbetos dos tipos MgC, M;C3, M23Cs, sendo
que o carbeto tipo M»3Ce desempenha importante papel na resisténcia ao
desgaste (Campbel, 2006). Este resultado esta de acordo com o observado, no
qual, o maior teor de Tunsgténio da liga Stellite 1 possibilitou a formacéao de
carbetos tipo (Co,W)sC apOs o processamento da mesma. Além disso, os
carbetos de Cromo sdo os mais comumente encontrados nas ligas da familia
Stellite embora os carbetos do tipo MgC formados por Tungsténio sdo os mais
importantes no aumento da resisténcia (Davis, 2000).A condi¢céo de formacéao

dos carbetos foi apresentada no item 1.2.4 da revisao bibliografica.
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Diferengas observadas em relacao aos revestimentos,
independentemente da geometria do depdsito, devem-se ao maior teor de
elementos de liga formadores de carbetos como o Tungsténio e Carbono para
Stellite 1, (2,45%C e 13%W) contra (1,2%C e 4,5%W) para Stellite 6. Esses
elementos deslocam a curva liquidus do pseudo-diagrama binario Co-y-M;C3,
mostrado na Figura 1.4, para temperaturas menores favorecendo a formacao
dos constituintes eutéticos. Por isso uma maior fracdo em volume de
constituintes eutéticos e carbetos (regides escuras) sdo observadas para 0s
revestimentos de Stellite 1.

A microestrutura apresenta variacbes ao longo da secdo transversal
decorrente da solidificacdo dos revestimentos. De acordo com Davis (2000),
uma microestrutura mais grosseira é esperada em regidées proximas a interface
substrato-revestimento (zona de crescimento planar-colunar) em relagdo as
regides proximas a face externa dos corddes (zona de crescimento dendritico).
Como a regido de analise microestrutural foi sempre a regido central dos
revestimentos, Figura 3.3, a reducdo das alturas relativas dos reforgcos
mostradas na Figura 3.2, do caso linear para o circular, decorrentes da
mudanca do escoamento de calor, podem sugerir que as microestruturas mais
grosseiras (b) e (d) se formam por estarem mais préximas da interface
substrato-revestimento. Para comprovar se alteragbes microestruturais
afetaram as propriedades dos revestimentos foram avaliadas as propriedades
mecanicas de dureza e médulo de elasticidade.

Os perfis de dureza dos revestimentos sdo mostrados na Figura 3.6.
Observa-se que ndo ha variacdes significativas de dureza ao longo do perfil
transversal dos revestimentos. Valores médios obtidos sdo mostrados na
Tabela 3.3. Os maiores valores médios de dureza foram observados para os
revestimentos de Stellite 1, em funcdo da maior fracdo em volume dos

constituintes eutéticos ricos em carbetos.

Tabela 3.3 - Dureza obtida para os revestimentos nas diferentes condi¢fes de processamento

Dureza, H(Kgf/mm?)
Stellite 1 Stellite 6

Circular Linear Circular Linear
554+18 559+21 429+11 429+16
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Desse modo as variagdes de microestrutura mostradas ndo impactam na
propriedade de dureza para os revestimentos de Stellite 6 nas condigbes de

processamento utilizadas.

700 i T T T T T T T
1Substrato | Revestimento 4
600 4 ;_\</¢\‘\</\4’“\599‘
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Figura 3.6 - Perfil de microdureza vickers (HV 0,3) dos
revestimentos processados nas condic¢des linear e circular

E sabido que o médulo de elasticidade depende da composicdo quimica
e da temperatura (Davis, 2000). Quando medido a quente, sob o efeito direto
da temperatura, o modulo de elasticidade tende a decair em fun¢éo da reducéo
das forcas de ligacdo interatbmicas. Nas condicGes de teste em que o E foi
sempre medido na temperatura ambiente ndo sdo esperadas variacdes nos
valores de cada revestimento mesmo apds a exposicdo a temperatura. A
Tabela 3.4 mostra os valores de modulos de elasticidade obtidos e os
respectivos valores de referéncia do fabricante das ligas. Entretanto como a
condicdo de processamento do fabricante ndo € conhecida, os valores do
modulo obtidos para as amostras na forma de mini-tarugos , processados em
coquilha e livres da influéncia do substrato, sdo também fornecidos por

representarem uma melhor referéncia das propriedades das ligas fundidas.
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Tabela 3.4 - Mo6dulo de Elasticidade obtido para os revestimentos e minitarugos(coquilha)

Mdédulo de Elasticidade, E(GPa)
Stellite 1 Stellite 6

Revestimento | Coquilha | Ref* | Revestimento | Coquilha | Ref*
218+7 205+11 248 211+16 188+5 209

*Valor nominal do médulo de Elasticidade. Retirado de www.Stellite.co.uk,

Para materiais densos e multifasicos, como € o caso dos revestimentos
de Stellite, E pode estar relacionado com a fracdo em volume das fases e seus
respectivos modulos (Li, et. al, 1997). Os valores de médulo dos revestimentos
consideram uma ponderacdo entre as diferentes fases presentes. Como a
composicdo destas fases é afetada durante o processamento e varia com a
composicao inicial das ligas, é esperado que o maior teor de elementos de liga
para Stellite 1 repercuta em maiores valores para o mddulo, conforme
confirmado pelos maiores valores de referéncia apresentados pela fabricante
(Tabela 3.3)

Variacdes em relagdo a condicdo de referéncia podem estar associadas
a variacbes na composicdo quimica dos materiais decorrentes da diluicdo de
ferro dos substratos. Entretanto como a condicdo de processamento do
fabricante ndo € conhecida, os valores do mddulo obtidos para as amostras na
forma de mini-tarugos, processados em coquilha e livres da influéncia sé&o
também fornecido. Observa-se que o modulo de elasticidade dos revestimentos
foi superior em relacdo as amostras processadas em coquilha o que sugere
que a diluicdo de ferro contribui para um aumento de E.O efeito do substrato e
seu impacto nas propriedades de dureza e modulo de elasticidade sera melhor

discutido posteriormente neste trabalho no item Efeito do substrato.

3.2. Efeito da Temperatura nos revestimentos

Para estudo do efeito da temperatura nos revestimentos avaliou-se 0s
revestimentos como depositados (CD) e ap0s a exposicdo aos ciclos térmicos
de 450°C e 750°C. As microestruturas dos revestimentos circulares de Stellite 1
e Stellite 6 nas diferentes condi¢Oes analisadas sdo mostradas nas Figura 3.7

e Figura 3.8, respectivamente.
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Para Stellite 1 comparando as condi¢cdes CD e apds 450°C observa-se
um aumento no numero de precipitados nas dendritas a 450°C(regido clara).
Por outro lado nas amostras apos 750°C a regido interdendritica foi pouco
alterada (Figura 3.7). Para Stellite 6 percebe-se também um aumento dos
precipitados nas dendritas apds 450°C. Além disso nota-se um coalescimento
da regido interdendritica com o aumento da temperatura, mais evidente a
750°C, em contraste a condicdo CD na qual verificou-se a presenca de lamelas
bem definidas nesta regido, sugerindo fenémenos de difusdo no estado sélido
(Figura 3.8).

A fim de correlacionar as alteracées mostradas com a temperatura e as
propriedades dos revestimentos, os perfis de dureza medidos, na condicao
como depositados, e ap0s a exposi¢cado aos ciclos térmicos sdo mostrados na
Figura 3.9. N&o foram observadas variagOes de dureza significativas desde a
face externa dos corddes até proximo a linha de fusdo e maiores valores foram
observados para os revestimentos de Stellite 1. O efeito de exposicdo a
temperatura nao refletiu em alteracbes de dureza, comprovando a estabilidade
dos revestimentos e de acordo com os perfis microestruturais mostrados nas
Figuras 3.7 e 3.8.
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Figura 3.7 - Microestruturas dos revestimentos de Stellite 1 obtidas por microscopia laser
confocal da regido central dos revestimentos nas diferentes condi¢des analisadas.
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Figura 3.8 — Microestruturas dos revestimentos de Stellite 6 obtidas por microscopia laser
confocal da regido central dos revestimentos nas diferentes condi¢fes analisadas.
Amp.4200X
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A fim de comprovar a hipétese levantada no item anterior, Efeito da

Temperatura nos Revestimentos, sobre a influéncia da diluicdo de Ferro nas

propriedades de dureza e médulo de elasticidade, o processamento das ligas

sob a coquilha foi utilizado para comparativo com 0s revestimentos.

Os teores de Ferro medidos por EDS na secéo transversal dos

revestimentos e dos mini-tarugos provenientes do processamento em coquilha,

sé&o mostrados na Figura 3.10.
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Figura 3.10.- Teores de Ferro medidos na sec¢éo transversal: A) revestimentos; B) mini-tarugos.
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Observa-se que o conteudo de Ferro nos mini-tarugos esta de acordo
com a composicdo nominal de catalogo de ambas as ligas mostradas na
Tabela 2.1 e ndo ha alteracbes significativas com a velocidade de
processamento ao longo da secéo transversal para ambos os revestimentos. O
conteaddo de Ferro nos revestimentos atingiu um nivel mais elevado
confirmando a incorporagéo de Fe a partir do substrato para o revestimento
(Fig. 3.10). Além disso, o gradiente de composi¢cdo mostra um aumento do teor
de Ferro da superficie externa até a linha de fusédo. A diluicdo de Ferro nos
revestimentos Stellite provenientes do substrato gera uma maior tenacidade,
menor dureza e baixa resisténcia a corrosdo em meios agressivos (Gholipour
et al., 2011).

As mudancas de composi¢cdo durante a deposicdo de revestimentos,
especialmente os niveis de Ferro, desempenha um papel importante sobre a
microestrutura final e as caracteristicas mecéanicas (Hou et al.,2005; Fallah et
al.,2010). As microestruturas obtidas para as condi¢cdes testadas dos
revestimentos e dos tarugos sdo mostradas nas Figuras 3.11 e 3.12. Para os
revestimentos ambas as ligas exibem estruturas hipoeutética com dendritas
ricas em Co e uma rede de carbetos interdendritico, enquanto que nos mini-
tarugos, uma estrutura hipereutética com carbetos primérios foi observada
para Stellite 1, mais rica em carbono e uma estrutura hipoeutética observada
para Stellite 6.
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Figura 3.12 - Microestruturas obtidas para as diferentes condicées de processamento dos mini-
tarugos.

O diagrama de fases pseudo-binario (Figura 1.4) Co-a/M;C;
revela que uma transformacéao eutética ocorre para teores de carbono de cerca
de 2,5%. O ponto de transformacao eutética pode ser deslocado dependendo
do contetdo de elementos de liga(composi¢édo) e taxas de resfriamento.

A liga de Stellite 6, que tem a composi¢cdo nominal de carbono de cerca
de 1,2% basicamente tende a produzir uma microestrutura hipoeutética.
Enquanto que a liga Stellite 1 de alto teor de carbono, cerca de 2,45%, pode
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ser considerada como uma liga eutética ou quase-eutética. Esta liga tem sido

descrita como uma estrutura hipereutética e

também uma

estrutura

hipoeutética, dependendo das condicdes de processamento (Fallah et
al.,2010), tratamento (Hou et al.,2005) e diluicdo (Gholipour et al., 2011).

Os valores de dureza e modulo de elasticidade obtidos para os

revestimentos e mini-tarugos sdo mostrados na Figura 3.13 e Figura 3.14,

respectivamente.
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Figura 3.14 — Médulo de Elasticidade medido na sec¢édo transversal dos revestimentos

A Tabela 3.5 mostra os valores comparativos entre revestimentos e

amostras processadas em coquilha considerando os valores meédios das

propriedades entre as duas velocidades analisadas nas figuras 3.13 e 3.14
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Tabela 3.5 - Valores médios das propriedades de dureza e médulo obtidos para os

revestimentos e mini-tarugos.

Condicéo de processamento HV (Kgf/mm?2) E(GPa)

S6=492+14 | S6=188+5
S1=720+48 | S1=205+10
S6=427+15| S6=197+5
S1=610+37 | S1=208+7

Mini-tarugo (coquilha)

Revestimento

Os valores de microdureza dos revestimentos sao mais afetados pela
mudanca da velocidade de processamento e se mantém praticamente
inalterados ao longo do perfil transversal dos revestimentos, mesmo com a
distribuicdo ndo uniforme de Ferro ao longo do mesmo (Fig. 3.13)

O efeito de diluicdo também pode ser observado em funcdo dos
menores valores de dureza medidos nos revestimentos em comparagcao com
0S mini tarugos para cada uma das condigcbes processadas(Tabela 3.5).
Houve uma reducéo dos valores de dureza para os revestimentos em relacdo
aos mini-tarugos, demonstrando que o aumento de ferro compromete as
propriedades de dureza dos revestimentos. Para os revestimentos observa-se
na regido proxima a linha de fusdo um aumento dos valores de modulo de
elasticidade (Figura 3.14).

A diluicdo aumenta o médulo elastico dos revestimentos nas regides
proximas a linha de fusdo onde os teores de ferro variaram mais
pronunciadamente, ou seja, sdo maiores (Figura 3.10) evidenciando o efeito da
variacdo da composicdo quimica no modulo. A Tabela 3.5 mostra que os
valores médios do modulo de elasticidade aumentam para ambos o0s
revestimentos quando comparados a condi¢cao de mini-tarugos

Assim como observado no estudo dos revestimentos circulares
processados com o0s parametros da Tabela 2.2 e mostrado na Tabela 3.4, os
revestimentos apresentaram valores de médulo de elasticidade inferiores aos

obtidos nas amostras dos mini-tarugos.

3.4. Desempenho ao Desgaste com a Temperatura

Apés a andlise da caracterizacdo e do efeito da temperatura sobre os
revestimentos foram realizados testes em alta temperatura para determinar o

desempenho comparativo dos revestimentos ao desgaste. A temperatura de
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referéncia foi a ambiente, para os corddes como depositados, e as
temperaturas testadas foram de 450°C, 600°C e 750°C.

A Figura 3.15 mostra os corpos de prova dos cordfes circulares
usinados e polidos apos a realizacdo dos ensaios de desgaste para cada

temperatura e materiais testados.

Figura 3.15 - Condicdo das amostras dos discos de desgaste apds a realizagao dos testes
de desgaste nas seguintes condic¢des: Stellite 1 : a) 25°C, b) 450°C, c) 600°C e d) 750°C e
Stellite 6 : €) 25°C, f) 450°C, g) 600°C e h) 750°C.

A relagéo dos coeficientes dimensionais de desgaste (k) , calculados de
acordo com a equacgao simplificada de Archard (2), com a temperatura séo
apresentadas na Figura 3.16. Duas faixas de comportamento sado observadas.
A primeira entre a temperatura ambiente e 450°C e a segunda entre 450°C e

750°C para ambos 0s materiais.
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Figura 3.16 — Relacéo do coeficiente de desgaste com a temperatura.
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Nas condicdes limite de teste, em TA os valores dos coeficientes de
desgaste (k) foram comparaveis em ordem de grandeza entre o0s
revestimentos, sendo iguais a 2,0.10° mm?3/ N.m para Stellite 1 e 2,2.10° mm?3/
N.m para Stellite 6. Porém um pico foi observado a 450°C para ambos os
revestimentos, sendo a magnitude deste pico cerca de uma ordem de grandeza
maior para os revestimentos de Stellite 1 (22,4.10° mm3/N.m) contra 0s
revestimentos de Stellite 6 ( 9,4.10° mm?3/ N.m).

Para a temperatura de 750°C os valores de k foram, respectivamente
7,1.10° mm3/ N.m e 6,3.10° mm3/ N.m.

3.4.1. Ensaio de Desgaste

3.4.1.1. Avaliagcdo na Temperatura Ambiente

Os resultados obtidos revelaram coeficientes de desgaste (Figura 3.16)
comparaveis entre os revestimentos analisados na temperatura ambiente.

Seria esperado que a maior dureza relativa do Stellite 1 em relagéo a
Stellite 6, decorrente da maior fragdo em volume de fases na forma de
carbonetos, seria suficiente para atribuir a primeira uma menor taxa de
desgaste relativa. Pintaude et al.(2000) analisaram o desgaste de pinos
fundidos de ligas Stellite sobre discos de alumina em condigbes de abraséo
pura e observaram que a maior a dureza relativa obtida para os pinos de
Stellite 1, quando comparado aos pinos de Stellite 6, foi traduzida em menores
valores de perda de massa relativa. Nesse sentido, a maior dureza média
obtida para os revestimentos de Stellite 1 (554 Hvp3) em relagdo a Stellite 6
(429 Hvp3) nao foi suficiente para minimizar o desgaste, contrariando o0
pressuposto inicial, sob condi¢des de abrasao pura.

Pintaude et al. (2000) também sugeriram uma boa analogia entre o
coeficiente de atrito médio obtido e o mecanismo de abrasdo pura. Foi
demonstrado que os valores de coeficientes de atrito para a condicdo de
abrasao pura foram da ordem de 0,45 para Stellite 6 e 0,43 para Stellite 1.

A evolucdo do coeficiente de atrito com a distancia de deslizamento
obtidos para os pares de atrito analisados é mostrada na Figura(3.17).
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Figura 3.17 — Relagéo do coeficiente de atrito com a distancia de
deslizamento para condi¢édo de teste em temperatura ambiente.

Os valores obtidos dos coeficientes de atrito médio, para o regime
permanente atingido apés a distancia de deslizamento de 1500 m para ambos
os revestimentos, foram de 0,90 + 0,03 para Stellite 6 e 0,87 + 0,02 para Stellite
1.A condicdo de abrasdo pura foi portanto descartada como mecanismo
principal de desgaste para o sistema pelos elevados valores de coeficientes de
atrito obtidos e pela inversao da resposta esperada dos materiais em funcéo de
suas durezas relativas, em contraste ao estudo de Pintaude et al.(2000).

Os altos valores de coeficientes de atrito e de suas flutuagcdes, como
demonstrado, podem ser decorrentes de fendmenos que aumentam a
resisténcia aos esfor¢cos tangenciais, como a deformacdo plastica e outros
fatores como o crescimento e a fratura de juncdes entre asperezas, a
transferéncia de material (Hutchings, 1992; Ludema, 1996; Hsu et. al.,1980;
Soom e Kim,1983) e a aglomeracao e fratura das particulas retidas na interface
(Oktay & Suh, 1992). Dessa forma os elevados valores de coeficientes de atrito
obtidos séo fortes indicios da ocorréncia de uma intensa deformacao plastica,
tipicos do contato metal-metal, conforme também relatado por (Farias, 2004)
para agos inoxidaveis austeniticos.

A ocorréncia de um ruido caracteristico, com padrdo periédico, foi uma
condicdo notadamente perceptivel durante a execucdo dos ensaios de

desgaste em temperatura ambiente para ambos os materiais avaliados,
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condigcdo esta n&o observada para os testes em temperaturas superiores. Este
foi mais um forte indicio de que a deformacéo plastica foi intensa e a grande
energia envolvida precisou ser dissipada em outras formas, no caso, a sonora.

Uma vez que a deformagdo plastica assume um papel relevante, a
habilidade do revestimento em sofrer encruamento parece ditar o
comportamento ao desgaste dos materiais. Os valores elevados de
coeficientes de atrito obtidos sugerem a hipétese que de as particulas geradas
no contato sofreram encruamento e ficaram aprisionadas na interface
permitindo assim o contato de particulas encruadas contra particulas
encruadas do revestimento. Para a condicdo de contato similar metal-metal ndo
lubrificado séo esperados valores de coeficientes de atrito na faixa entre 0,5 a
1,5 (Hutchings, 1992), o que explica os valores obtidos de 0,90 + 0,03 para
Stellite 6 e 0,87 = 0,02 para Stellite 1.

Nado foram verificados sinais de recristalizacdo microestrutural nas
regides proximas a trilha por analise do perfil transversal por MO. Porém, o
efeito relativo do encruamento foi estimado e percebido medindo-se o ganho
relativo de dureza dos revestimentos antes e apdés a preparacdo das
superficies para os testes de desgaste, por meio do processo de usinagem.
Seria esperado que os revestimentos de Stellite 6, de menor dureza relativa,
deveriam apresentar maior capacidade de endurecimento quando expostos a
tensdes mecanicas. Valores obtidos para os revestimentos indicaram um
ganho de endurecimento da ordem de 34% para Stellite 6 e cerca de 46% para
Stellite 1 e assim como esperado, a sensibilidade ao encruamento dos
revestimentos apresenta respostas diferenciadas, por outro lado o desempenho
dos revestimentos foi equiparado, sugerindo que a capacidade de retencéo das
particulas na interface de ambos os sistemas analisados foi suficiente para
promover o contato similar particulas encruadas contra particulas encruadas.

Considerando o contato entre os elementos contracorpo (esfera de
alumina) com dureza de 1800 HV e os revestimentos analisados com dureza
de 554 Hvp s para Stellite 1 e 429 Hvy 3 para Stellite 6 , a relacdo de dureza do
abrasivo (HA) com a dureza da superficie desgastada (H), Ha/H, seria superior
ao valor critico de 1,2, definido com sendo a transi¢cdo para o regime severo
de abrasdo dura (Larsen-Basse & Premaratne,1983; Hutchings, 1992). Por
outro lado, o contato similar de particulas encruadas contra particulas

encruadas permite a razdo entre a dureza do abrasivo (Ha) e a dureza da
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superficie (Hs) seria 1. Segundo Hutchings (1992), quando Ha / Hs < 1,2, pode
acorrer a chamada abraséo mole.

Os padrdes de superficie das trilhas obtidos por MEV (Figs. 3.18 e 3.19)
sugerem a ocorréncia dos mecanismos de microcorte e microsulcamento
revelado pelas ocorréncia de sulcos ou ranhuras nas superficies, tipicos dos

desgaste abrasivo.

20.0 kV 50. S]QX
¢ ] R R .

Figura 3.18 - Aspecto de microscopia eletrnica via elétrons retroespalhados
(BSE) da superficie das trilhas ap6s ensaio em TA para 0s revestimento de
Stellite 1.
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Figura 3.19- Aspecto de microscopia eletronica via elétrons retroespalhados
(BSE) da superficie das trilhas apds ensaio em TA para os revestimento de
Stellite 6.
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A inspecao visual das trilhas por microscopia Confocal (Figs. 3.20-a e
3.20-b) revela que para a temperatura ambiente as trilhas demonstraram
padrbes de superficie semelhantes, em analogia as taxas de desgaste
similares, ou seja, larguras das trilhas e coloracdo semelhantes, evidenciando a
formacdo de 6xidos no interior das mesmas (regides escuras indicadas). Além
disso, os padrdes de riscos e sulcos orientados, e a similar deformacao plastica
observada nas imagens de topografia tridimensionais para ambos 0s materiais

séo perceptiveis.

Figura 3.20 — Imagens em microscopia confocal das trilhas de desgaste para Stellite 1(A) e

Stellite 6(B) em temperatura ambiente(TA)

A formacdo de oOxidos mesmo para a temperatura ambiente torna-se
evidente, regides escuras no interior das trilhas, em decorréncia ao efeito da
temperatura flash que pode promover um aguecimento localizado, no contato,
em algumas centenas de graus Célsius. Aléem disso, a oxidagao foi favorecida
no interior das trilhas pelo aumento progressivo da area real das superficies
desgastadas para difusdo do oxigénio decorrente da abrasdo promovida pelas
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particulas encruadas acarretando um aumento da rugosidade relativa das
trilhas.

Testes realizados sobre diferentes tipos de acos em contato
demostraram que a baixas temperaturas, inferiores a 450°C, pode ocorrer a
formacao de 6xidos romboédricos do tipo Fe,Os, de carater fragil, permitindo a
ocorréncia simultanea de fendmenos de adesdo e abrasédo (Totten & liang,
2004). Para os revestimentos analisados o ferro proveniente da diluicdo com os
substratos pode acarretar a formacdo destes o6xidos ferrosos com baixas
propriedades lubrificantes, assim como para o caso dos a¢os.A fratura continua
destes filmes de Oxidos contribui para uma elevacéo dos coeficientes de atrito e
de suas flutuacbes,como demonstrado neste estudo, e também citado por
(Hutchings, 1992).

Além disso as grandes dispersdes ao longo das curvas de coeficientes
de atrito e longos periodos de running-in para a Stellitel e para Stellite 6 sao
perceptiveis (Figura 3.17). O periodo de running-in est4 associado ao regime
transiente de subita elevagdo das curvas, no qual os valores de tendéncia das
curvas ainda nao se estabilizaram e indicam os eventos de ruptura e reforma
do filme de o6xidos associados a intensa deformacéo plastica observada. As
grandes dispersfes ou flutuacbes e o0s longos periodos de running-in
sustentam a hipotese de que éxidos instaveis na superficie passaram a atuar
como abrasivos.

A Fig 3.21 mostra o aspecto MEV da regido da interface entre a pista
polida e ndo afetada pelo teste e a regido da trilha de desgaste.Observa-se que
como a ordem de grandeza dos sulcos ou ranhuras é muito maior do que o
tamanho médio dos cabonetos, o efeito de particulas de 6xidos formados de
natureza fragil e mais duros do que os revestimentos e as particulas encruadas

retidas na interface podem estar atuando como terceiros corpos abrasivos.
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Figura 3.21- Aspecto de microscopia eletrbnica via elétrons retroespalhados
(BSE) da superficie das trilhas de Stellite 6 ap0s ensaio em Temperatura
Ambiente demonstrando sulcos verificados na superficie das trilhas.

Estudos sugerem uma possivel relacao entre a razdo das propriedades
combinadas dureza (H) e modulo (E), na forma da razdo E/H. Ela define o
limite de deformacéo elastica, que é a quantia na qual o revestimento pode se
alongar antes que a deformagéo permanente ocorra e constitui um indicativo da
habilidade de revestimentos finos se deformarem com o substrato, sob a acéo
de uma carga (Matthews & Leyland 2002; Leyland & Matthews, 2000; Tsui et
al.,1995; Mayrhofer et al., 2003; Musil and Jirout, 2007).

A minimizagdo de E/H, representa um indicativo da minimizagdo da
deformacédo plastica e do desgaste, pela reducdo dos mecanismos de
sulcamento durante o atrito (Gupta & Meletis, 2004; Ni et. al, 2004). Como
efeito comparativo, os valores médios das razdes E/H calculadas a partir dos
ensaios de dureza instrumentada na secao transversal dos revestimentos

circulares, sédo apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Razdo Modulo / Dureza (E/H) dos revestimentos.
E/H (GPa/GPa)
Stellite 1 | Stellite 6
40,1 50,2
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Considerado que os coeficientes de desgaste foram similares para os
testes em temperatura ambiente os valores obtidos sugerem que nao foi
possivel uma correlacdo direta entre a razdo EH e o desgaste. Deve-se
considerar que os triboelementos presentes como os Oxidos formados nas
trilhas de desgaste em temperatura ambiente e o encruamento e a retencao
das particulas na interface gerou uma aumento de dureza que equiparou a

condi¢cdo do contato para os revestimentos.

Por outro lado, a deformacéo plastica e o consequente encruamento das
particulas ditam o comportamento tribologico do par e desencadeiam o0s
mecanismos de abrasdo e a oxidagcao que atuam como processos secundarios

para o desgaste em temperatura ambiente.

3.4.1.2. Avaliacao a 450°C

Para a temperatura de 450°C o coeficiente de desgaste k passa por um
pico maximo para os revestimentos processados com ambas as ligas (Figura
3.16). Um severo aumento na deformacao plastica das trilhas foi observado em
ambos o0s materiais em relacdo a temperatura ambiente, Figura 3.20.
Observou-se ainda uma condicdo de oxidacdo descontinua na superficie das

trilhas para Stellite 6, e auséncia de 6xidos no interior das trilhas para Stellite 1.



Figura 3.22 — Imagens em microscopia confocal das trilhas de desgaste para Stellite 1(a) e
Stellite 6(b) a 450°C.

Os resultados obtidos sugerem que menores coeficientes de desgaste
para Stellite 6 a 450°C podem ser explicados pela formacdo de um filme de
oxidos dispersos, 0s quais podem se sustentar na superficie e sdo decorrentes
de um possivel encruamento sofrido pela superficie dos revestimentos
deformada plasticamente no interior das trilhas. Esta condi¢do foi favorecida,
pois para Stellite 6 temperaturas acima dos 400°C excedem a temperatura de
trabalho deste revestimento e uma elevada degradacdo é esperada, inclusive
com a queda na resisténcia a oxidagao.

A Figura 3.23 mostra o efeito da diluicAo na dureza a quente de
revestimentos de Stellite 6 de acordo com o fabricante da liga. Observa-se que
para teores acima de 10% de diluicdo de Ferro dos substratos ocorre uma
queda abrupta de resisténcia com a temperatura a partir de temperaturas da
ordem de 427°C. Uma vez que a diluicdo encontrada para os revestimentos foi
superior a 10%, é valido considerar que para temperaturas inferiores a este
valor os revestimentos podem reter a sua dureza em servico e esta é a
temperatura limite de trabalho, na qual as propriedades se conservam sem
apresentar degradacbes. A temperatura de teste de 450°C, portanto,

representa a condi¢cdo de solicitacao limite de trabalho deste material na qual a
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degradacdo se inicia, por isso o inicio da oxidagdo foi observada com a

presenca de um filme descontinuo de éxidos.
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Figura 3.23 — Relagdo da dureza com a diluico para diferentes
temperaturas (em graus Célsius) de revestimentos Stellite 6.
Fonte: Adaptado de DELORO Stellte Company - General
Guidelines For Stellite® Hardfacing Onto Steel Substrates, p.1-7,
2007

Segundo Bhansali (1980), 6xidos formados na trilha de desgaste durante
0 deslizamento relativo de corpos metélicos criam uma barreira para
transferéncia de calor, do meio externo a camada do revestimento que o gerou,
em funcdo da sua baixa condutividade térmica, reduzindo a deformacdo do
revestimento. Se o filme de 6xidos formados é fino, como verificado para
Stellite 6, pode néo retardar a transferéncia de calor, a subcamada do
revestimento pode ndo suportar a camada de 6xidos na interface e uma maior
deformacéo pléstica € esperada em funcdo do maior amolecimento pelo efeito
térmico. Isso explica a grande deformacao observada no revestimento Stellite 6

a esta temperatura em funcéo da descontinuidades dos o0xidos formados.

Para Stellite 6 as analises por MEV sugerem a existéncia de regides
camadas compactas (Glazed Layers). Zonas escuras indicadas pela imagem
da Figura 3.24 podem ser associadas a Oxidos compactados de natureza

lubrificante.
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Figura 3.24 - Aspecto de microscopia eletrbnica via elétrons
retroespalhados (BSE) da superficie das trilhas apés ensaio a
450°C para os revestimento de Stellite 6.

A evolucdo dos coeficientes de atrito com a distancia de deslizamento

apos os testes a 450°C sdo mostradas na Fig 3.25.
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Figura 3.25 — Rela¢do do coeficiente de atrito com a distancia de
deslizamento dos revestimentos para condi¢éo de teste a 450°C

Observa-se uma reducdo consideravel dos valores de coeficientes de
atrito em relacdo a condicdo de temperatura ambiente(Fig 3.17). Os valores de
tendéncia obtidos foram de p =0,62 + 0,003 para Stellite 6 e y =0,58 + 0,004
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para Stellite 1. Segundo Stachowiak & Batchelor (2005), valores de coeficientes
de atrito esperados para o desgaste oxidativo se encontram na faixa entre 0,3 e
0,6, independente do material de teste, e com uma flutuacéo
consideravelmente menor em relacédo ao desgaste severo. A queda dos valores
de coeficientes de atrito a partir de 450°C credencia esta como uma
temperatura de transicdo de regime severo-moderado. Neste caso a
temperatura de 450°C pode ser identificada como a temperatura de transicéo
para o regime oxidativo. Esta temperatura de transi¢do esta de acordo com a
previsdo de Stachowiak & Batchelor (2005), os quais afirmam que as ligas
Stellite exibem uma transicdo de desgaste caracterizado por uma severa
deformacéo plastica para um regime de desgaste oxidativo moderado a
temperaturas da ordem de 400°C decorrente da formacéo de tribocamadas

As baixas dispersdes e flutuacdes dos valores e curtos periodos de
running-in em relacdo a temperatura ambiente, reveladas pela reducdo do
desvio padrdo em cerca de uma ordem de grandeza em relacdo a temperatura
ambiente para os valores de [, sdo evidéncias que sugerem o efeito lubrificante
dos oOxidos com o aumento da temperatura, devido a maior plasticidade, e
tendéncia na formacdo de tribocamadas de natureza lubrificante, como
comprovadas pelas imagens de MEV para o revestimento de Stellite 6 (Fig.
3.24).

Mesmo para o revestimento de Stellte 1 a 450°C onde as imagens
revelam a auséncia da formacao de 6xidos aderidos a superficie, as curvas de
coeficientes de atrito mantiveram a tendéncia baixos, indicando que uma
interface estavel se forma, assim como observado para Stellite.Por outro lado,
a maior dispersao das curvas verificada em relagéo ao revestimento de Stellite
6 (maior desvio padrédo) e os indicios de particulas abrasivas incrustadas na
superficie das trilhas, como mostrado na imagem de microscopia confocal
confocal (Fig. 3.26) sugerem a hipotese de que os Oxidos se formam mas nao
permanecem aderidos na superficie e acabam atuando como abrasivos,

explicando a auséncia de um filme oxidos visivel nas superficies.
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Figura 3.26 — Imagens em microscopia confocal das trilhas de desgaste
para Stellite 1 apos 450°C revelando indicios de abrasao.

A analise das trilhas por MEV (Fig. 3.27) revela zonas claras como
sendo referentes ao eutético, atribuidas ao tungsténio (elemento mais denso).
As suaves zonas de deformacdo ou amassamento entre as regides
circunvizinhas aos carbetos revelam cunhas de deformag&o que ocorrem pelo
efeito de borda na interface carbeto/matriz e que atuam como restricdo ao
escoamento do material pela diferenca de dureza relativa, indicando a
eficiéncia e a importancia desta fase mais dura que a matriz em absorver e
dissipar as tensbes de cisalhamento, retardando a deformacdo plastica da
matriz. Como uma menor deformagéo ocorre, as zonas deformadas das trilhas
sofrem menor encruamento e, assim, hd menos pontos de nucleacdo para
acomodacéo e aderéncia dos oOxidos. Além disso, uma superficie com bom

acabamento superficial foi observada.

Cunhas de deformacdo
(Efeito Pile-up)

Figura 3.27 - Aspecto de microscopia eletrbnica via elétrons retroespalhados (BSE) da
superficie das trilhas apds ensaio a 450°C para os revestimento de Stellite 1.
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Estabelecido o filme de 6xidos lubrificantes, as deformacdes plasticas
subsequentes sdo contidas pela reduzida pressédo de contato e pela acao de
barreira térmica dos oOxidos que preservam a superficie das trilhas de um
possivel amolecimento (Totten & Liang, 2005).

O filme de 6xido formado a 450°C para Stellte 6 pode atuar como
dissipador de carga beneficiando a resisténcia ao desgaste em funcdo da
reduzida tensdo de contato com a qual a subcamada do revestimento esta
exposta em relagcdo a Stellte 1 onde ndo foram observados oOxidos nas
trilhas.Isso explica os menores coeficientes de desgaste observados para a
primeira 9,4.10° mm3/ N.m contra 22,4.10”> mm3/N.m para a segunda.

A liga Stellite 1 retém a dureza a quente a maiores valores e inicia sua
degradacdo em temperaturas de trabalho superiores aos revestimentos de
Stellite 6, conforme demonstrado na Figura 3.28. Por isso 0 revestimento de
Stellite 1 foi menos sensivel a oxidacédo a 450°C e a formacdo de um filme de
oxidos que poderia absorver parte da carga no contato e impedir o contato

metalico ndo foi possivel na referida temperatura.
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Figura 3.28 — Relacdo da dureza com a temperatura de revestimentos Stellite 6 e
Stellite 1. Fonte: Adaptado de DELORO Stellite Company - Fusion Stell Cladding -
Coking Safety and Reliability Seminar, 2012
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3.4.1.3. Avaliacao a 750°C

Na maior temperatura de teste avaliada neste estudo os revestimentos
processados com as duas ligas a base de Cobalto, Stellite 6 e Stellite 1 voltam
a apresentar coeficientes de desgaste similares (Figura 3.16)

A analise das superficies das trilhas por microscopia laser confocal
mostram que a 750°C forma-se uma camada densa e espessa de Oxidos para

ambos os materiais em relacdo a temperatura de 450°C(Figura 3.29).

Figura 3.29 - Imagens em microscopia confocal das trilhas de desgaste para Stellite 1(a) e
Stellite 6(b) a 750°C.

A temperatura de 750° as curvas dos coeficientes de atrito revelaram
valores inferiores aqueles verificados a 450 (Fig. 3.30). Os valores médios de
tendéncia foram de y = 0,45 +0,001 para ambos os revestimentos. Dessa
forma é possivel afirmar que a maior espessura e continuidade do filme de
oxidos foi mais efetiva no sentido de retardar o desgaste promovendo uma
reducdo relativa dos coeficientes de desgaste. Além disso o filme formado foi
espesso suficiente para permitir a sua identificacdo dos 6xidos formados pela
técnica de difracdo de raios-x (DRX). A existéncia de 6xido ferros do tipo Fe,03
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foi verificada para Stellite 6 a 750°C (Figura 3.5) e a formacao de oxidos de

cromo do tipo Cr,03 foi observada para Stellite 1 a 750°C (Figura 3.4).
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Figura 3.30 — Relagéo do coeficiente de atrito com a distancia de
deslizamento dos revestimentos para condi¢édo de teste a 750°C

As imagens de MEV das superficies trilhas de desgaste apds 0s ensaios
a 750°C sdo mostradas nas figuras 3.31 e 3.32. O filme de 6xidos descontinuos
observado a 450°C para Stellite 6 evolui para uma condi¢cdo de camadas mais
continuas a 750°C em funcdo da maior degradacdo e menor resisténcia a
oxidacdo para Stellite 6 iniciada a partir de 450°C (Fig.3.31). Para os
revestimentos de Stellite 1 a condi¢cdo das superficies a 750°C demonstrou
regides de oxidos descontinuos (Fig.3.32). Isso deve-se ao fato de que para
Stellite 1 o inicio da oxidacdo deve ocorrer em temperaturas superiores a
450°C,como demonstrado para Stellite 6, uma vez que a degradacao da
primeira se inicia em temperaturas superiores (Fig. 3.28) e mesmo a 750°C a

degradacé&o ainda néo foi tdo pronunciada.
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Figura 3.31 - Aspecto de microscopia eletrnica via elétrons retroespalhados
(BSE) da superficie das trilhas apds ensaio a 750°C para o Stellite 6.
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Figura 3.32 - Aspecto de microscopia eletrnica via elétrons retroespalhados
da superficie das trilhas apos ensaio a 750°C para o Stellite 1.

Birol (2010) estudou o desgaste em altas temperaturas de barras de
Stellite 6 contra esfera de alumina a 750°C e verificou a formacao de 6xidos do
tipo cromia(Cr,03) e atribuiu 0 melhor desempenho ao desgaste em relagéo a
temperatura ambiente devido a boa plasticidade deste tipo de Oxidos e essa
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caracteristica pode explicar o desempenho dos revestimentos de Stellite 1,
onde a ocorréncia deste Oxido foi observada, mesmo com a camada
descontinua de 6xido formada (Fig. 3.32)

O oxido do tipo Fe,O3; observado nos revestimentos de Stellite 6 é
formado sobre as superficies de atrito em temperaturas de contato inferiores a
450°C. Em tal condicédo, filmes de 6xidos podem cobrir apenas uma pequena
parte das superficies de contato e mecanismos como adesao e abrasdo podem
coexistir (Totten and liang, 2004). Por outro lado as imagens de MEV mostram
um camada densa e espessa deste 6xido a 750°C (Fig. 3.31) o que indica que
o crescimento da camada foi favorecida com a temperatura diferentemente dos
oxidos de cromo Cr,0O; formados nos revestimentos de Stellite 1 que
apresentaram camadas descontinuas. Isso se deve a maior energia de
formacao deste tipo de oOxido (-701 KJ.mol-1 de O;) em relagdo ao Oxido
Fe,03(-822 KJ.mol-1 de O,) a 273K (Ashby & Jones, 2007)

Os coeficientes de desgaste comparaveis entre 0s revestimentos
sugerem que a oxidacdo e as propriedades dos Oxidos sdo preponderantes
sobre as propriedades de dureza e sobre a microestrutura. A maior dureza
média para Stellite 1 de 554Hvg ;3 contra 429Hv, 3 para Stellite 6 , bem como a
maior fracdo em volume da regido interdendritica da primeira ndo repercutiram
em variacdes de desempenho ao desgaste a 750°C.Para esta temperatura as
tribocamadas de natureza lubrificante se formam (Figura 3.13), e 0 desgaste é
determinado pela oxidacéo, e esta se sobrepde aos efeito da microestrutura e
dureza. Frenk & Kurz (1994) estudaram os efeitos da microestrutura na
resisténcia ao desgaste por deslizamento de revestimentos de Stellite 6
depositados por PTA e concluiram que sob condicbes de regime oxidativo a

microestrutura ndo exerce importancia direta para o desgaste.
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4. CONCLUSOES

Para as condicOes de testes referentes ao comparativo da resposta ao

desgaste com a temperatura dos revestimentos de Stellite 1 e Stellite 6 e

determinacao dos niveis de desgaste apresentados, verificou-se que:

Em temperatura ambiente o desgaste foi determinado pelo encruamento
decorrente da elevada deformacgéo plastica no contato, equiparando o
desempenho dos revestimentos e contrariando a previsdo de melhor
desempenho esperado para Stellite 1 em funcdo da maior dureza

relativa;

A 450 °C um pico de desgaste foi verificado para ambos o0s
revestimentos e esta foi identificada como uma temperatura de transicao
de regime severo-moderado. Entretanto a menor resisténcia a oxidagéo
dos revestimentos de Stellite 6 repercutiu na formacdo de um filme de
oxidos descontinuos que minimizaram o desgaste, pelo efeito
lubrificante dos mesmo, em relacdo ao revestimento de Stellite 1 que

nao apresentou sinais de oxidacao;

e A 750°C o desgaste dos revestimentos foi determinado pela oxidacao

permitindo uma equiparacdo do desempenho dos revestimentos assim
como observado para a TA. Nessa condi¢cdo o contato 6xido-Oxido foi
estabelecido entre o filme sobre o revestimento e o contracorpo (esfera
de alumina). Dessa forma o desempenho foi determinado pelas
propriedades dos 6xidos e as propriedades de dureza e microestrutura

dos revestimentos foram pouco relevantes para o desempenho.

Os triboelementos do contato como os oOxidos formados em elevadas
temperaturas e o0 encruamento das particulas nas superficies, na
condicdo de teste a temperatura ambiente, ndo permitiu uma correlacéo
direta entre o desgaste dos revestimentos e a razdo de propriedades
dureza e modulo (E/H), em funcdo da mudanca na condicdo e

propriedades mecanicas do contato ndo exclusivas dos revetimentos;
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