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Estatisticas mostram que cerca de 1 a 6 % do produto interno bruto

sao perdidos com desgaste em paises desenvolvidos. Estima-se
gque 20% destas perdas podem ser evitadas com a aplicacdo dos

conhecimentos ja existentes em tribologia (ASSUNCAO, 2010).

No processo de conformacéo mecanica, em especial na laminacao
a quente, o desgaste excessivo dos componentes, como as guias
de laminacdo, implica em um grande numero de paradas de

producao e baixa qualidade do produto final.



« Esses problemas se agravam durante a fabricacdo de tubos sem
costura de acos com alto teor de cromo, como 0s inoxidaveis
supermartensiticos 13%Cr, que sao empregados como pipelines na

industria do petroleo.

Cilindro

Cilindro j ( Cilindro

Esquema de laminacao de tubos sem costura pelo processo Mannesmann, com vista superior em (a).
E, em (b), detalhe da aplicacao de guias neste processo, na vista frontal.



Sabe-se que as superligas de cobalto, em especial os Stellites, sao

largamente utilizadas em situacbes de desgaste em elevada temperatura
(DAVIS, 2000). E, por isso, podem ser uma oOpgcao para amenizar o

desgaste das guias de laminacdo a quente.

Com isso, objetivando aumentar o desempenho das guias utilizadas
atualmente na empresa Vallourec Tubos do Brasil, foram selecionados trés

ligas de cobalto para serem utilizadas como revestimento duro.

A fim de avaliar a resisténcia ao desgaste por deslizamento, estes
revestimentos e a liga utlizada atualmente foram ensaiados na
configuracao pino-disco, sem lubrificacdo, na temperatura ambiente e a 500

°C, variando-se a carga normal.
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« Desgaste € o fenbmeno de remocao de material de uma superficie
devido a interacdes com outra (BHUSHAN, 2001).

« Ele pode ocorrer devido a processos como a erosao, a abraséo, a

cavitacao e o desgaste por deslizamento.

e Segundo a norma DIN 50320 (1979), quatro mecanismos,
apresentados abaixo, ou qualquer combinacao deles estéo

envolvidos no processo de remogao de material.

Reacdo NN
Triboquimica

Descricdo esquematica dos quatro mecanismos de desgaste. 7
Fonte: adaptado de (ZUM GAHR, 1987).
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« Desgaste por deslizamento:

— Ocorre quando dois corpos soélidos em contato estdo em movimento

relativo entre si no plano tangencial.

— Pode apresentar como mecanismos de desgaste: adeséo, fadiga

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

« Um fator importante no desgaste por deslizamento € a oxidacao.

— Ela pode contribuir tanto para o aumento, quanto para a reducdo do
desgaste do tribossistema. Isso depende das propriedades do filme
oxido formado (STOOT, 1998).
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* A necessidade do desenvolvimento de materiais mais resistentes a
corrosao e a aplicacbes em elevadas temperaturas levou a criacao
das superligas (DONACHIE e DONACHIE, 2002).

« Estas sao ligas a base de niquel, ferro-niquel ou cobalto e,
geralmente, sao utilizadas em temperaturas maiores que 540 °C
(DAVIS, 1997).

« Elas exibem uma combinacdo de alta resisténcia mecanica em
elevada temperatura, resisténcia a oxidacdo e a corrosao,
resisténcia a fadiga, tenacidade e estabilidade metallurgica
(DONACHIE e DONACHIE, 2002).
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As ligas de cobalto podem ser divididas em dois grandes grupos, 0sS
Stellites e os Tribaloys.

Dentre as principais diferencas entre eles estdo a composi¢cdo quimica
e as fases endurecedoras.

— Stellites: em geral, sdo formados pelos grupos de Co-Cr-C-W ou Co-Cr-C-
Mo. N&ao possuem precipitados intermetalicos, apresentando
endurecimento por solucdo solida e por precipitacdo de carbonetos
(CAMPBELL, 2006).

— Tribaloys: Compostos por molibdénio, cromo, silicio e pouquissimo
carbono. Apresentam a fase conhecida como Laves, que € dura e fragil,

propiciando a esses materiais uma Otima resisténcia ao desgaste abrasivo
(DAVIS, 2000).
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Area da indUstria Aplicacao Ligas utilizadas
Automotiva Superficie da base da valvula do motor. Stellite 6
Energética Superficie da base da valvula de controle Stellite 6 e 21
Maritima Rolamentos do leme Stellite 306
Tesouras de corte a quente Stellite 6
Siderurgica
Rolos/guia de laminacéao Stellite 12
Superficie da base da valvula de controle Stellite 6

Processamento quimico
Correia transportadora para extrusao de plastico

Stellite 1,6 e 12

Petroquimica Rolamentos de perfuratriz rotatoria

Stellite 190

Fonte: Adaptado de (DAVIS, 2000).
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Liga Processo Cr w Mo C Fe Ni Si Mn  Outros
Stellite 1 Fundicao 30 13 1 05 | 25 3 1,5 13 05 -
Stellite 3 P/M 30,5125 - 2,4 5 3,5 2 1 -
Stellite 6 Fundicao 29 | 45 | 15 ) 1,2 3 3 1,5 1 -
Stellite 6 P/M 285145 1] 15 1 5 3 2 2 1B
Stellite 12 Fundicao 30 | 83 - 1,4 3 1,5 0,7 25 -
Stellite 21 Fundicao 27 - 5,5 ] 0,25 3 2,75 1 1 -

Stellite 712 Fundicao 29 - 8,5 2 3 3 15 15 -
Stellite 720 Fundicéo 33 - 18 | 2,5 3 3 1,5 1,5 0,3B
Stellite 706 Fundicao 29 - 5 1,2 3 3 15 15 -
Stellite 706K Forjamento 29 - 6 1,4 3 3 15 15 -
Stellite 6B Forjamento 30 4 1,5 1 3 25 0,7 14 -
Stellite 6K Forjamento 30 45 )| 15 ] 16 3 3 2 2 -

Fonte: Adaptado de (ZHANG e ZHAO, 2013).
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— E o elemento base destas ligas e boa parte das caracteristicas delas

balto
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vem dele. Ele possui duas formas alotropicas: hexagonal compacta (até
417 °C) e cubica de face centrada (acima de 417 °C).

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

Alta tenacidade.

 Tendem a aumentar a EFE;

» Estabilizam a estrutura CFC.

— A associacao da estrutura cristalografica metaestavel e do baixo valor

de energia de falha de empilhamento (EFE) do Co resulta em:

L oo [N

L coocw [

* Tendem a diminuir a EFE;

» Estabilizam a estrutura HC.

13
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De um modo geral, a microestrutura dos Stellites é constituida por

carbonetos dispersos numa matriz duactil e tenaz de cobalto

contendo ou cromo e tungsténio, ou cromo e molibdénio, como
atomos substitucionais (ZHANG E ZHAO, 2013).
S S < e - o
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(c)
40 um
Microestrutura de varias ligas a base de cobalto resistente ao desgaste. (a) Stellite 1; (b) Stellite 6;
(c) Stellite 12, todas com duas camadas de deposito por GTA. Fonte: Adaptado de (DAVIS, 2000) 14
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600 -

—o— Stellite® 6
—=— Stellite® 12
—a— Stellite® 1
—x— Stellite® 21

Dureza Vickers (HV)
w & O
5 o &
& & &

—x— Tribaloy T-400
—e— Tribaloy T-800
— Stellite® 706

200 - ---- Stellite® 712
—&— Thermodur E38K

100 -

0 I | 1 1
0 200 400 600 800

Temperatura (°C)

Grafico de dureza Vickers em funcdo da temperatura para varias ligas de cobalto. Fonte: Adaptado de
(MELLOR, 2006). 15
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Stellite 21 Stellite 1 Haynesalloy  Tribaloy Stellite6  Hastelloy Nitronic 60
68 alloy alloy
T-800 C-276

Resultados de ensaios na configuracao de cilindros cruzados de varias ligas de cobalto, do
Hastelloy C-276 e do aco inoxidavel Nitronic 60 contra eles mesmos. Fonte: Adaptado de

(METALS HANDBOOK, 1990). 16
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0.50

0.45
0.40 0,25% C

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15

0.10 H 24%cC 32 9% W
0.05 l, i l,
0 — I . —
Stellite 3 Stellite 6 Stellite 12 Stellite 21  Stellite 80 Stellite 300

Volume desgastado de ligas de Stellite submetidas ao ensaio de desgaste por deslizamento
na configuracéo pino-disco em temperatura ambiente. Fonte: Adaptado de (KAPOOR apud
ZHANG e ZHAO, 2013). L

Volume desgastado (mm?)
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« A complexidade e limitacOes da realizacdo de estudos em elevadas
temperaturas faz com que esses resultados raramente sejam

reportados na literatura (ZHANG e ZHAO, 2013).

 Grande parte dos autores relaciona a resisténcia ao desgaste por
deslizamento em elevada temperatura dos Stellites com a formagao
da camada de glaze (WHANG e LI, 2003; BIROL, 2010; WOOQOD,
EVANS e PONTON, 2011). Mas, para algumas condi¢cdes (Inman et

al. 2006A; 2006B) essa formac&o nao ocorre.

18
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ao ensaio de desgaste por deslizamento, na configuracéo esfera-disco e a 750 °C (BIROL, 2010).
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Segundo Deal et al. (2007), a liga composta por Co-28Cr-23Fe é
conhecida como Stellite alloy 250, e a liga composta por Co-28Cr-
20Fe-3Ni-1,5Mo é chamada de UMCo 50. Apesar das duas ligas
serem composta pelo ternario Co-Cr-Fe, a primeira é fabricada pelo

processo de fundicao e a segunda pelo forjamento.

Segundo Davis (2000), a liga UMCo 50, que também € chamada de

Haynes 150, apresenta a seguinte composicao quimica:

Co Cr Fe Mn Si C P S

UMCo 50 48-52 27-29 Bal. 05-1,0 0,5-1,0 0,05-0,12 <0,02 <0,02

20



Esta € uma liga ductil e tenaz, com uma energia de impacto Charpy
de 95 J a 20 °C e com dureza de 250 HV (forma fundida) e de 300

HV (forma forjada).

E, devido a sua resisténcia ao choque térmico, a oxidacao e a
corrosédo, ela e utlizada em fornos de tratamento téermico, da
industria metallrgica e de reaquecimento, em aneis de orificio de
escoria e em partes em contato com material fundido (DAVIS,
2000).

21



« O material do pino utilizado em todos o0s ensaios foi 0 aco

inoxidavel supermartensitico 13%Ct.

Elemento Fe C Cr NI Mo
Composicao (%) Bal. <0,02 13,0 8,0 2,0

« A geometria utilizada foi a de ponta em formato de tronco de cone,

TR
oy -U -_'5

com diametro de 2 mm. 10,05

.11 ——_
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« Foram utilizados quatro materiais diferentes na obtencéo dos

discos, sendo um deles por fundicdo e 0s outros trés como

revestimento duro pelo processo de laser clad.

Processo Co Cr w Mo C Fe Ni Si Outros
Ligade Co-Cr-Fe Fundicao Bal. 28 0,2 0,3 <0,15 22 - <1,2 -
Stellite 1 Recobrimento  Bal. 30 13 <1 2,5 <2 <2 <2 <1
Stellite 6 Recobrimento Bal. 28,5 4,6 <1 1,2 <2 <2 <2 <1
Stellite 12 Recobrimento  Bal. 30 8,5 <1 1,45 <2 <2 <2 <1
¢ /;255,1 x 6
Sae\ T N

.

@735

1

!
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Caracterizacao inicial

das amostras

a. Composicao quimica
b. Microestrutura

c. Dureza

d. Topografia

Avaliacao do desgaste

a) Volume desgastado

b) Mecanismos de
desgaste

N
b

TRICORRMAT

Preparacao das
amostras

a) Lixamento dos pinos

b) Limpeza por
equipamento
ultrassonico

3. Ensaios triboldgicos
a) Temperatura
ambiente

b) 500 °C

24
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amostras
a) Lixamento dos pinos
b) Limpeza por
equipamento
ultrassonico

4. Avaliacao do desgaste 3. Ensaios triboldgicos
a) Volume desgastado a) Temperatura
b) Mecanismos de ambiente
desgaste b) 500 °C
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« A andlise da composicao quimica dos materiais dos discos foram

realizadas por meio das seguintes técnicas:

— Liga de Co-Cr-Fe (analise realizada no Centro Tecnolégico de Controle
de Qualidade Falcao Bauer):
» Espectrofotometria de absorcao atdmica (Agilent 240FS);
» Espectrometria de emissao em plasma (Varian ICP/OES VISTA MPX);

» Analise de carbono e enxofre (Leco CS 200).

— Revestimentos de Stellite:

» Espectrometria de energia dispersiva (EDS). Com analises realizadas no
laboratorio de microscopia eletrbnica e microanalise do Instituto Federal do

Espirito Santo (Ifes), campus de Vitoria.

26
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« Caracterizacao microestrutural

— As amostras foram cortadas, embutidas, lixadas (com a sequéncia de

lixas de #320, #600, #3800 e #1200) e polidas (com solucdo de diamante
de 3 um em suspensao).

— Posteriormente, foram utilizados os seguintes ataques quimicos:

Material Ataque utilizado Método de aplicacdo
Liga de Co-Cr-Fe 100 mL de HCIl + 5 mL H,0O, Imerséo
Stellite 1 100 mL de HCI + 5 mL H,0O, Imerséo
Stellite 6 5 mL de HCI + 10g de FeCl; + 100 mL de H,O Eletrolitico (5 s; 4 V)
Stellite 12 100 mL de HCIl + 5 mL H,0O, Imerséo

Pinos Reagente de Vilella Imersao

27



A dureza dos materiais e o perfil de dureza de cada material

utilizado como revestimento duro foram mensurados.

Os parametros de dureza Vickers utilizados seguem tabela abaixo:

Carga Tempo Numero de endentacdes
Dureza do pino 1,0 kgf 15s 10
Dureza dos discos 0,1 kof 15s 10
Perfil de dureza dos
0,1 kof 15s 15 (espacamento de 100 pum)

discos revestidos

28
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A andlise dos parametros de rugosidade foi realizada no analisador
tridimensional de superficie Talysurf CLI 1000 (Taylor Hobson Prescision), do
Laboratério de Caracterizacao de Superficies e Materiais (LCSM) da UFES.

Os parametros utilizados sédo apresentados na tabela abaixo:

Area 1x1 mm
Espacamento entre pontos 0,5 um
Espacamento entre linhas 15 pm

Velocidade de leitura 500 um/s
Parametros extraidos Sae Sq

Os discos foram entregues com as superficies ja retificadas, por isso foram
analisados como recebidos.

Os pinos passaram por um processo de lixamento antes da caracterizacao
topografica.

29
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Caracterizacao inicial
das amostras

a. Composicao quimica
b. Microestrutura

c. Dureza
d. Topografia

Avaliacdo do desgaste 3. Ensaios triboldgicos

a) Volume desgastado a) Temperatura

b) Mecanismos de , ambiente
desgaste b) 500 °C
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Caracterizacao inicial

das amostras

a. Composicao quimica
b. Microestrutura

c. Dureza

d. Topografia

Avaliacao do desgaste

a) Volume desgastado

b) Mecanismos de
desgaste
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Preparacao das
amostras

a) Lixamento dos pinos

b) Limpeza por
equipamento
ultrassonico
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Carga normal aplicada por
peso morto

Sentido de deslizamento do pino

Disco

Tribdmetro Phoenix PLINT TE67, do laboratoério de Tribologia, Corrosédo e Materiais (TRICORRMAT),

utilizado nos ensaios triboldgicos. -
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Parametros utilizados nos ensaios tribologicos

Carga normal (N) 7,3; 15,2; 23,0; 29,9.

Tempo de ensaio 1 hora

Raio da trilha de desgaste 28 mm

Velocidade de deslizamento 0,2 m/s

Temperatura Temperatura ambiente (25+5 °C); 500 °C.
Umidade relativa do ar 70+£20 %

1 réplica (temperatura ambiente)

Numero de ensaios por condigdo 2 réplicas ( 500 °C)

Frequéncia de aquisicao da forca de atrito 1 Hz

33
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Aquecedor indutivo Easy Heat 0112, da Ambrell, utilizado no aquecimento dos discos para 0s
ensaios realizados a 500 °C.
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Bobina para
aquecimento
indutivo

Em (a), esquema de aguecimento utilizado para realizacao dos ensaios; Em (b), o
posicionamento do da bobina préximo ao disco; Em (c), uma foto mostrando a
irradiacéo de luz emitida pelo conjunto aquecido.
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Termopardo Tipo K
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Medicdo da temperatura realizada através do termopar tipo K.
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1. Caracterizacao inicial
das amostras
a. Composicao quimica
b. Microestrutura
c. Dureza
d. Topografia

N
b

TRICORRMAT

Preparacao das

amostras

a) Lixamento dos pinos

b) Limpeza por
equipamento
ultrassonico

3. Ensaios triboldgicos
a) Temperatura
ambiente

b) 500 °C
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« Para a mediacao do volume desgastado dos discos, foi utilizado o
analisador tridimensional de superficie Talysurf CLI 1000 (Taylor
Hobson Prescision), do LCSM/UFES.

Posicionamento dos perfis utilizados para medir o volume desgastado ao
longo da trilha de desgaste. 38



O volume desgastado foi calculado pela

vale pelo comprimento da circunferéncia.

50 ;
=
0.
0

300 34—

Vale

Picos

T TSI T T T

/Hﬂ-\L
Area do vale:

\

0,238655 mm?

Area dos picos:

10984,4 pm?

Exemplo do perfil transversal extraido para o calculo do volume desgastado.
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« Para a mediacao do volume desgastado dos pinos, foi utilizada a

equacao abaixo:

=
Exemplo da medicéo do raio na lupa estereoscopica

apos os ensaios.
40



Os mecanismos de desgaste foram investigados utilizando:

— Analisador tridimensional de superficie Talysurf CLI 1000 (Taylor
Hobson Prescision), do LCSM/UFES, que possibilitou identificar a

morfologia da trilha de desgaste.

— Lupa estereoscépica e microscopio eletronico de varredura EVO 40,
ambos da Zeiss e do LCSM/UFES, que permitiram observar o0s

mecanismos de desgaste em detalhe.

— Analises por EDS utilizando o detector Aztec 2.1A, da Oxford, acoplado
ao MEV EVO MA10, da Zeiss, 0 que permitiu a identificacdo da

composicéo elementar da trilha de desgaste.

41
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Microestrutura do material utilizado para fabricacéo do pino revelada através do ataque
com solucéo de Vilella (magnitude original: 500x) — MO. 42



Elemento %, em peso

Co 47,72
Cr 29,83
19,09
0,22
0,18
0,33
0,96

Micrografia da microestrutura da liga de Co-Cr-Fe ap0s ataque quimico com solucédo de
HCL + H,0, (magnitude original: 100x) — MO — e sua respectiva composi¢ao quimica.
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Liga Stellite 1

-~

Elemento

%, em peso

Co 47,8
Cr 31,9
W 13,7
Fe 3,7
Ni 14
Si 0,8
Mn 0,5
Mo 0,2

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date 4 Mar 2015 |
WD = 85 mm Mag= 200K X UFES
Micrografia da microestrutura da liga de Stellite 1 apds o ataque quimico utilizando a solucédo de HCL +
H,O, e sua respectiva composi¢céo quimica — MEV/EDS. 44




Liga Stellite 6

Carbonetos Elemento %, em peso
eutéticos I

Co 57,4
Cr 29,7

Dendritas W 4,5
primarias

Fe 4,4

Ni 2,1
Si 1,2
Mn 0,6

Mo 0,2

Micrografia da microestrutura da liga Stellite 6 — MO — ap0s atague quimico utilizando a solucao
de HCI + FeCl; + H,O (magnitude original: 500x) e sua respectiva composi¢éo quimica — EDS. 45




Liga Stellite 12

Elemento %, em peso

Co 53,3

Dendritas
eutéticos

W 8,6
Fe 3,5
Ni 1,8
Si 1,2
Mn 0,6
Mo 0,4

Micrografia da microestrutura da liga Stellite 12 — MO — ap0és ataque quimico utilizando a solucao
de HCL + H,0O, (magnitude original: 500x) e sua respectiva composi¢cao quimica — EDS. 46




GORROSED £ MATERIAS

EROENIARIA ME CAMILA - UFES

Dureza do pino:
287 HV1

a1

o

o
|

400 -

300 -

Dureza Vickers

200 -

100 -

Stellite 1 Stellite 12 Stellite 6 Liga de Co-Cr-Fe

@ Valor mensurado (HVO0,1) @ Valor fornecido pelo fabricante (HV)

Grafico dos valores mensurados de dureza Vickers (HV 0,1) dos materiais utilizados para
fabricagé&o dos discos neste trabalho . Em azul, os valores fornecidos pelo fabricante (HV). 47



Perfis de dureza

Stellite 1 Stellite 12

Micrografias Opticas, sem ataque,
dos perfis de durezas das amostras

revestidas (magnitude original: 50x).
48

Stellite 6



Perfil de dureza — Stellite 1
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Perfil de dureza Vickers em funcéo da profundidade para um corte transversal do disco recoberto

por Stellite 1.
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Perfil de dureza — Stellite 12

900
_.800
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
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Perfil de dureza Vickers em funcéo da profundidade para um corte transversal do disco recoberto
por Stellite 12.
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Perfil de dureza — Stellite 6
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Perfil de dureza Vickers em funcéo da profundidade para um corte transversal do disco recoberto
por Stellite 6.
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Os parametros de rugosidade dos discos e pinos antes dos ensaios

sao apresentado na tabela abaixo:

Material Sa (um) Sqg (um)
Disco — Liga de Co-Cr-Fe 0,42 + 0,26 0,53 0,33
Disco - Stellite 1 0,43 + 0,08 0,59 0,13
Disco - Stellite 6 0,50 + 0,13 0,64 + 0,18
Disco - Stellite 12 0,32+0,12 0,47 + 0,20
Pino 0,39+ 0,11 0,56 + 0,14
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Coef. de atrito

Liga Co-Cr-Fe

Liga Stellite 1

Coef. de atrito

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Coef. de atrito

5{50 1000 1500 2000 2500 SCIIOO 3500
Tempo (s) Tempo (s)
Liga Stellite 6 Liga Stellite 12

500

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (s)

Coef. de atrito

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (s)

0 500

- 73N — 152N

— 230N — 299N

4
y

TRICORRMAT

L

Coeficiente de atrito
em funcéo do tempo
para os ensaios
realizados em
temperatura
ambiente. 53



Coeficiente de atrito médio

5

4
y

TRICORRMAT

Lenosarénio or TRIBOLOBIA,

EMOENIARIA MECANICA + LFED

I~
o
|

o

Coef. de atrito médio
(e
N
(e

o

o

(@)
|

7,3

1

mLigade Co-Cr-Fe

15,2 23,0
Carga (N)

m Stellite6  mStellite 12 m Stellite 1

29,9

Coeficiente de atrito médio em funcéo da carga normal aplicada para os ensaios
realizados em temperatura ambiente
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Liga Co-Cr-Fe — Carga normal de 15,2 N

Liga Stellite 6 — Carga normal de 23,0 N
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4
y

TRICORRMAT

Coeficiente de atrito

em funcéo do tempo

para 0s ensaios

realizados a 500 °C.
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Coeficiente de atrito médio

g

TRICORRMAT

Lenosarénio or TRIBOLOBIA,

EMOENIARIA MECANICA + LFED

o
8)]
o

AN
o

o

Coef. de atrito médio
O
N
(e

o

o

(@)
|

7,3

1

mLigade Co-Cr-Fe

15,2 23,0
Carga (N)

m Stellite6 m Stellite 12 = Stellite 1

29,9

Coeficiente de atrito médio em funcéo da carga normal aplicada para os ensaios realizados a

500 °C.
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7,3 15,2 23,0 29,9
Carga (N)

mLiga de Co-Cr-Fe mStellte 6 m Stellite 12 m Stellite 1

Volume desgastado médio (mm3) dos discos em funcéo da carga normal (N) aplicada para os
ensaios em temperatura ambiente.
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Volume desgastado médio (mms3)

w
(&)

g O

= = N N W
o

Volume desgastado (mm?)
o O O O,

7,3 15,2 23,0 299
Carga (N)

mlLigade Co-Cr-Fe mStellte6 mStellite 12w Stellite 1

Volume desgastado médio (mms3) em func&o da carga normal (N) aplicada para os ensaios
realizados a 500 °C.
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Volume desg. a 500 °C

[ERY
(6]
|

Volume desg. temp. ambiente

N
o

=
o
|

(6]
!

7,3

15,2 23,0
Carga (N)

mligade Co-Cr-Fe mStellite 6 mStellite 12 = Stellite 1

29,9

Razé&o entre o volume desgastado dos ensaios realizados a 500 °C e os ensaiados a

temperatura ambiente.
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Coeficiente de desgaste dimensional (mm3/N.m)

Coef. Desg. Dimens. (mm®/m.N)

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

A
_______ _— —_— _— —_— —_— _— —_— _— 4 _— -_—
* v by a -
A -
-
A -~ -~ A
-
- - -
Y
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
Carga (N)

A Liga de Co-Cr-Fe mStellite 6 o Stellite 12 4 Stellite 1

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

disco.
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Carga normal de 7,3 N Carganormalde 15,2 N
250 %
E 2 g 2,50
— 2,00 — 2,00
o o
® i i
£ 150 £ 1,50
s * >
21,00 @ 1,00 A
T =] .
2 0,50 - 20,50 ®
2 ® A 2
:g 0.00 - : . >c‘_) 0,00 - .
0,00 0,20 0.40 0,60 0,80 0,00 0,20 0,40 0,60 0.80
Coeficiente de atrito médio Coeficiente de atrito médio

Carga normalde 23,0 N Carga normalde 29,9 N
gz,so gz,so
oo £,00 »
[=] [=]
g a 3
E 1,50 - ﬁ 1,50 -
g’wo & 5’1.00 ®

A
% 0,50 — é 0,50 A
S 0,00 - : $ 0,00 :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Coeficiente de atrito médio Coeficiente de atrito médio

@ Ligade Co-Cr-Fe B Stelite 6 ® Steliite 12 A Stellite 1

Volume desgastado (mm3) em funcao do coeficiente de atrito médio dos ensaios realizados em 61
temperatura ambiente.
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TRICORRMAT

Carga normal de 7,3 N
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Volume desgastado (mm3) em funcao do coeficiente de atrito médio dos ensaios realizadosa 62
500 °C.
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Liga Co-Cr-Fe % 2 Liga Stellite 1
Carga normal de 23,0 N /m e # Carganormalde29,9N |

Micrografias Opticas
i das trilhas de desgaste

de ensaios realizados
em temperatura
ambiente.

= As setas indicam o

=1 sentido de giro dos

| discos. 63

Liga Stellite 6
Carganormalde 152N J
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Signal A = SE1 Date 10 Mar 2015 z EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :10 Mar 2015
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Co-Cr-Fe

Stellite 1

Stellite 6

Stellite 12

Micrografias
das superficies
dos pinos apos
0S ensaios,
obtidas atraves
de microscopio
estereoscopico.
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Micrografias obtidas
em microscopio

= estereoscopico das
trilhas de desgaste
para ensaios com liga

» de Co-Cr-Fe na

temperatura de 500 °C.
As setas indicam o
sentido de giro dos

discos.
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EHT = 20.00 kV Signal A = CZ BSD Date :26 Aug 2014
WD = 7.5 mm Mag= 70X UFES

Micrografia obtida em MEV por elétrons retroespalhados. Ensaio com a liga de Co-Cr-Fe, carga
normal de 29,9 N e temperatura de 500 °C. A seta indica o sentido de rotac&o do disco. 67




EHT = 20.00 kV Detector = SE1
WD = 85 mm Mag= 100X

Em (a), micrografia obtida em MEV da amostra de Co-Cr-Fe ensaiada com carga normal de 29,9 N em
elevada temperatura. Em (b), os pontos e areas nos quais foram realizadas analises por EDS da area
em destaque de (a). 68
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TRICORRMAT

Lenosarénio or TRIBOLOBIA,

EMOENIARIA MECANICA + LFED

28 29 30 31 32 33
Co 29,77 3496 34,68 32,09 30,32 33,13

Spectrum 30

3 ! ‘ Cr 26,56 23,52 23,26 26,29 26,17 24,49
oF : nd o) 20,44 22,06 21,29 21,12 2253 21,40

Spectrum 28 ¥ 35 ‘?‘? S Fe 20,33 17,27 18,17 17,29 18,07 18,62
' = PrS Si 1,24 125 135 124 135 1,03

Mn 073 062 073 062 052 082

Ni 052 031 031 062 052 031

W 021 000 010 041 042 0,221

Mo 0,21 0,00 0,10 0,22 0,21 0,00

f 100pm 1
A tabela apresenta a porcentagem dos elementos em cada ponto/area
analisado na figura ao lado.
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TRICORRMAT

Lenosarénio or TRIBOLOBIA,

EMOENIARIA MECANICA + LFED

28 29 30 31 32 33
Co 29,77 3496 34,68 32,09 30,32 33,13

Spectrum 30

3 ! ‘ Cr 2656 2352 2326 2629 2617 24,49
oF = oo ol 0 2044 2206 2129 21,12 2253 21,40 |
Speciums g5 A o Fe 2033 17,27 1817 17,29 18,07 18,62 |
| {ERTT I T

si 124 125 135 124 135 103

Mn 073 062 073 062 052 0,82

Ni 052 031 031 062 052 031

W 021 000 010 041 042 021

Mo 0,21 0,00 0,10 0,22 0,21 0,00

f 100pm 1
A tabela apresenta a porcentagem dos elementos em cada ponto/area
analisado na figura ao lado.
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NE opnes &

EHT =20.00 kV

WD = 8.0mm

/
! » 4 1)

Signal A=CZ BSD Date :25 Aug 2014 20 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :5 Mar 2015

Mag= 700X UFES WD = 80 mm Mag= 2.00 K X UFES

7,3 N

23,0 N

Micrografias de ensaios em elevada temperatura com a liga Co-Cr-Fe, obtidas em MEV. As setas indicam o

sentido de rotacao dos discos.
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EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :6 Mar 2015 EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :8 Apr 2015
WD = 85mm Mag= 70X UFES WD = 80mm Mag= 70X UFES

Micrografias obtidas em
MEV das trilhas de
desgaste para ensaios
com Stellite 12 na
temperatura de 500 °C.
As setas indicam o
sentindo de rotacao dos
discos. 72

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :13 Mar 2015 EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :13 Mar 2015
WD = 8.0 mm Mag= 70X UFES — WD = 80mm Mag= 70X UFES



AGOERAL DG
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ICORRM

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :13 Mar 2015 EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :13 Mar 2015
WD = 8.0 mm Mag= 150X UFES I I WD = 8.0 mm Mag= 700X UFES

Micrografias, em diferentes magnitudes, do disco de Stellite 12 ap6s ensaio com carga normal de
29,9 N em elevada temperatura obtida em MEV. As setas indicam o sentindo de rotagao do disco.




EHT =20.00 kV Detector = SE1

hamber = 3. P
WD = 85mm Mag= 100X ¢ Sl e

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

Lenosarénio or TRIBOLOBIA,

EMOENIARIA MECANICA + LFED

6 7 8 9 10 11 12
Co 54,59 49,54 51,62 49,58 52,68 53,22 51,85
Cr 29,80 30,11 32,96 25,05 24,59 28,83 29,78
o) 551 832 538 1164 6,34 391 243
Fe 3,78 3,19 4,16 3,14 3,61 3,38 3,38
Si 051 1,13 041 1,26 1,64 1,06 1,16
cpecninde S Mn 061 062 081 042 044 063 042
Ni 1,94 164 193 147 208 201 1,69
W 306 524 254 702 842 6,76 8,98
Mo 010 0,31 020 021 022 021 0,42

A tabela apresenta a porcentagem dos elementos em cada ponto/area
analisado na figura ao lado.
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TRICORRMAT

Lenosarénio or TRIBOLOBIA,

EMOENIARIA MECANICA + LFED

6 7 8 9 10 11 12
Co 54,59 49,54 51,62 49,58 52,68 53,22 51,85
Cr 29,80 30,11 32,96 25,05 24,59 28,83 29,78
o) 551 832 538 1164 6,34 391 243
Fe 3,78 3,19 4,16 3,14 3,61 3,38 3,38
Si 051 1,13 041 1,26 1,64 1,06 1,16
cpecninde S Mn 061 062 081 042 044 063 042
Ni 1,94 164 193 147 208 201 1,69
W 306 524 254 702 842 6,76 8,98
Mo 010 0,31 020 021 022 021 0,42

A tabela apresenta a porcentagem dos elementos em cada ponto/area
analisado na figura ao lado.
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EHT = 2000 kv

Signal A = SE1

Signal A = SE1
Mag* 70X

Date 4 Mar 2015
UFES

EHT = 2000 kV

EHT = 20.00 kv
WD = 8.0mm

Signal A = SE1

Signal A = SE1
Mag= 70X

Date 4 Mar 2016

Date :5 Mar 2015
UFES

€

Micrografias, obtidas
em MEV, das trilhas
de desgaste para
ensaios com Stellite 6
na temperatura de
500 °C.

As setas indicam o
sentido de rotacao
dos discos. 77




AGOERAL DG

1Y)

ICORRM

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :5 Mar 2015 EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :5 Mar 2015
WD = 8.0 mm Mag= 150X UFES WD = 8.0 mm Mag= 700X UFES

Micrografia, em diferentes magnitudes, do disco de Stellite 6 apds ensaio com carga normal de
29,9 N em elevada temperatura obtidas em MEV. As setas indicam o sentido de rotagao do disco.




TRICORRMAT

Micrografia, obtida em microscopio estereoscoépico, da trilha de desgaste do ensaio em
elevada temperatura com a liga Stellite 1 e carga normal de 7,3 N. A seta indica o sentido de -
giro do disco.
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EHT = 20.00 kv
WD = 8.0mm

EHT = 20.00 kv
WD = 80mm

Signal A = SE1
Mag= 70X

Signal A = SE1
Mag= 70X

Date :16 Mar 2015
UFES

Date :16 Mar 2015
UFES

EHT = 20.00 kV
WD = 80mm

EHT = 20.00 kv
WD = 80mm

Signal A = SE1
Mag= 70X

Signal A = SE1
Mag= 70X

Date :13 Mar 2015
UFES

Date :16 Mar 2015
UFES

ICORRM

Micrografias obtidas
em MEV das trilhas
de desgaste para
ensaios com Stellite 1
na temperatura de
500 °C.

As setas indicam o
sentido de rotacao
dos discos. gp




Signal A = CZ BSD
Mag= 70X

Signal A = CZ BSD
Mag= 150X

Date :16 Mar 2015
UFES

Date :16 Mar 2015
UFES

30 pm

20 pm

EHT = 20.00 kV
WD = 80mm

EHT = 20.00 kV
WD = 80mm

Signal A = CZ BSD
Mag= 700X

Signal A= CZ BSD
Mag= 700X

Date :16 Mar 2015
UFES

Date :16 Mar 2015
UFES

ZEISS

Micrografias, obtidas
em MEV com elétrons
retroespalhados, das
trilhas de desgaste
para ensaios com
Stellite 1 na
temperatura de 500 °C.
As setas indicam o
sentido de rotagcao dos
discos. 81




EHT = 20.00 kV Detector = SE1

Chamber = 1.19e-003 P:
WD = 85mm Mag= 100X DR G

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

Lenosarénio or TRIBOLOBIA,

GORROSED £ MATERIA

EMOENIARIA MECANICA + LFED

.
¢ + 22
Spectrum 24 +S.c>ec:.rurn 22

4

Spectrum 21

20 21 22 23 24 25
Syt il ' . Co 46,49 23,76 27,78 47,41 36,33 43,38
! Cr 31,08 22,93 22,27 30,02 27,66 30,78
O 335 2199 1790 4,64 18,68 7,67
Fe 3,89 20,12 19,88 4,00 3,65 4,10
Si 0,65 0,52 0,52 0,65 0,42 0,63
: . Mn 0,43 0,31 0,31 0,43 0,52 0,53
o Ni 1,30 2,39 2,91 1,40 1,15 1,26
w 12,76 7,47 8,01 11,34 11,48 11,45
Mo 0,11 0,52 0,52 0,22 0,21 0,21

A tabela apresenta a porcentagem dos elementos em cada ponto/area

analisado na figura ao lado. .
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Spectrum 23 Spectrum 24 +Spectrum 22
+ -

Spectrum 21

20 21 22 23 24 25
RECHCTEY 46,49 | 23,76 | 27,78 | 47,41 36,33 43,38
! Cr 31,03 | 22,93 | 22,27 | 30,02 27,66 30,78
O 3,35 | 21,99 | 1790 | 464 1868 7,67
Fe 3,89 | 20,12 | 19,88 | 4,00 3,65 4,10
Si 0,65 0,52 0,52 0,65 0,42 0,63
: . Mn 0,43 0,31 0,31 0,43 0,52 0,53
o Ni 1,30 2,39 2,91 1,40 1,15 1,26
w 12,76 | 7,47 8,01 11,34 11,48 11,45
Mo 0,11 0,52 0,52 0,22 0,21 0,21

A tabela apresenta a porcentagem dos elementos em cada ponto/area

analisado na figura ao lado.
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Nos ensaios realizados em temperatura ambiente, com excecéo da

menor carga normal, as ligas de Co-Cr-Fe, Stellite 6 e Stellite 12
apresentaram um coeficiente de atrito medio proximo a 0,3,
independente da carga. E a liga Stellite 1 apresentou, para todas as

cargas, o maior valor de p.

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

normal para os ensaios realizados a 500 °C.
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Para 0s ensaios realizados a 500 °C, os discos de Stellite 1

apresentaram uma resisténcia ao desgaste muito maior que as
demais ligas estudadas. E, de um modo geral, aqueles de liga de
CO-Cr-Fe apresentaram a menor.

O aumento da temperatura implicou no aumento de desgaste para
todos o0s materiais ensaiados, independente da carga normal.
Sendo que, os discos recobertos com Stellite 1 apresentaram a
menor sensibilidade a essa variacdo de temperatura. E, aqueles
recobertos com Stellite 6 e 12 foram 0s que apresentaram as
maiores diferencas entre as duas condicoes.

87



Comparando o coeficiente de atrito medio com o volume

desgastado das ligas estudadas neste trabalho, n&o foi observada a

existéncia de relacao entre esses dois resultados.

Para os ensaios realizados em temperatura ambiente com os discos
de liga de Co-Cr-Fe, Stellite 6 e 12, o0 mecanismo de desgaste
dominante foi o de natureza plastica. Ja os discos recobertos com a
liga de Stellite 1, apresentaram indicios de oxidacdo na trilha de

desgaste.
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Nos ensaios realizados a 500 °C, a liga de Co-Cr-Fe apresentou

riscos e deformacdao plastica generalizada, decorrente do

deslizamento, como mecanismo de desgaste dominante.

Os discos de Stellite 12 apresentaram riscos como 0 principal
mecanismo de desgaste nos ensaios em elevada temperatura. E

nao foi observada ades&o de material na pista de desgaste.

Os discos de Stellite 6 apresentaram mecanismos de desgaste

semelhantes aqueles encontrados na liga de Stellite 12.
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A liga de Stellite 1 apresentou, como mecanismo de desgaste, um

misto de riscos e acumulo de material ao longo da trilha de
desgaste. Esse material depositado foi proveniente do pino

(contracorpo).

Os pinos ensaiados a 500 °C contra as ligas de Co-Cr-Fe, Stellite 6
e 12 apresentaram riscos na sua superficie, indicando que o0s

mecanismos plasticos foram dominantes.

Os pinos ensaiados a 500 °C contra a liga de Stellite 1 podem ter
apresentado a formacao de uma camada de Oxido protetora para as

cargas abaixo de 29,9 N.
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TRICORRMAT

Lenosarénio or TRIBOLOBIA,

GORROSED £ MATERIA

EMOENIARIA MECANICA + LFED

 Variar a velocidade de deslizamento e temperatura, buscando a

formac&o da camada de glaze.

« Variar o processo de deposicdo dos recobrimentos com ligas de

cobalto.

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

ligas de cobalto.
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