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Resumo

Superligas de cobalto s&o utilizadas em muitas aplicacGes industriais devido a
caracteristica de manter suas propriedades mecanicas em temperaturas elevadas. Trés
diferentes superligas de cobalto foram produzidas atraves do processo de fundicao com
composicoes quimicas proximas as das ligas comerciais Stellite 6, Triballoy T-400, além de
uma liga de Co-Cr-Fe, com composicao proxima a da liga comercial Stellite 250.

A liga Co-Cr-Fe possui uma microestrutura basicamente monofdsica de cobalto com cromo,
molibdénio e ferro em solucdo solida substitucional. A liga Stellite 6 possui uma
microestrutura proxima & da eutética composta de uma solucdo sclida substucional de
cobalto contendo molibdénio, tungsténio e cromo além de carbonetos de cromo e
tungsténio. A liga Triballoy T-400 possui uma microestrutura composta por fases Laves e
solucdo solida de cobalto com cromo, molibdénio, além de silicio.

Para entender melhor o comportamento mecdnico e triboldgico dessas trés superligas,
foram realizados ensaios de esclerometria retilinea, a temperatura ambiente, utilizando-se
um indentador Rockwell C, com duas configuracées distintas: uma de passe tnico,
variando-se a carga normal, de 5 a 20N, e a velocidade de riscamento, de 0,01 mm/s a 1
mm/s; e outra com varios passes, de 1 a 15 passes, com a velocidade de riscamento
constante de 0,1 mm/s e variando-se as cargas, de 5 a 100N. Nesses ensaios foram
analisados a dureza ao risco, o fator fa, que avalia a relacdo entre a drea do material
deslocado para as bordas e a drea do sulco do risco e, além disso, foram avaliadas as taxas
de desgaste.

A superficie desgastada foi analisada atraves de perfilometria 3D e imagens de microscopio
eletronico de varredura para avaliar a taxa de desgaste e os mecanismos de desgaste
predominantes em cada material. Em todas as trés ligas o micromecanismo predominante
foi o de microssulcamento. Na liga Co-Cr-Fe o mecanismo predominante foi duictil em todas
as configuracoes dos ensaios. Jd nos ensaios com as ligas Stellite 6 e Triballoy T-400, as
matrizes de cobalto apresentaram comportamento duictil e as fases duras, carbonetos e
fase Laves, apresentaram comportamento frdgil, sendo fraturadas durante os ensaios.
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Nas ligas Stellite 6 e Triballoy T-400, em ensaios com vdrios passes, foram observada a
deformacdo pldstica da matriz de cobalto, que desse modo, encobria os carbonetos e as
fases Laves, respectivamente, e também uma mistura mecdnica, devido a fratura excessiva
dos carbonetos e das fases Laves que se misturaram com a matriz de solu¢do solida de
cobalto.

A liga Co-Cr-Fe apresentou um comportamento inferior quanto a resisténcia ao desgaste,
isto €, uma maior taxa de desgaste, e as ligas Stellite 6 e Triballoy T-400 apresentaram
uma melhor resisténcia ao desgaste, com valores de taxa de desgaste semelhantes e
menores do que a da liga Co-Cr-Fe.

1. Introducdo

Componentes industriais sdo, geralmente, submetidos a processos severos e continuos de
desgaste. Se a perda de material ndo € adequadamente controlada, o componente pode
falhar prematuramente, aumentando o custo do produto final [1]. Em busca de amenizar
os efeitos do desgaste em materiais do setor industrial, em alguns componentes e
situacoes especificas, sdo utilizadas ligas especiais como as da classe das superligas.

Superligas sdo ligas a base de niquel, ferro-niquel ou de cobalto geralmente utilizadas
acima de 540° C [2]. Essas ligas podem ser fundidas, forjadas ou produzidas por metalurgia
do pd [3]. Também podem ser depositadas por processos de soldagem (hardfacing) [4]. As
caracteristicas das superligas incluem propriedades triboldgicas superiores; excelente
resisténcia mecanica; resisténcia a fadiga e fluéncia; boa estabilidade superficial;
estabilidade de fases a alta temperatura e alta resisténcia a oxidacéo e corrosao [3].

No caso das superligas de cobalto, podemos subdividi-las, em duas subclasses principais,
denominadas Stellites e Tribaloys. Nas Stellites, temos como principais elementos o
cobalto, cromo e molibdénio e/ou tungsténio, além do carbono, que formard os
carbonetos. Jd, para as Tribaloys, temos o cobalto, cromo, molibdénio e silicio, com
pouquissima ou nenhuma presenca de carbono, que assim propiciarad a formacao da fase
Laves. Além dessas subclasses, podemos mencionar outra subclasse a parte, composta por
cobalto, cromo e ferro como principais elementos.

Para que haja o entendimento de como o material se comporta quando submetido a um
ambiente onde este estara sujeito ao proceso de abrasdo, € comum executar ensaios em
laboratdrios com o intuito de representar o que acontece no ambiente em que esses
materiais trabalham. Um desses ensaios € o de esclerometria retilinea, que representa um
evento monoabrasivo, onde um indentador de dimensées e formato conhecidos € forcado
contra a superficie do material a uma determinada carga e risca essa superficie com uma
determinada velocidade.

A resposta do material ao ensaio de abrasao depende, muitas vezes, de sua microestrutura.
Muitos materiais que sdo sujeitos ao desgaste abrasivo possuem fases duras ou
precipitados em uma matriz mais macia. Essas fases podem ser carbonetos ou fases
intermetalicas que possuem uma dureza bastante elevada. A resposta desses materiais
depende do tamanho da fase dura em relacéo a escala da deformacdo causada por cada
particula abrasiva individualmente. Essa escala de deformac&o pode ser descrita tanto pela
largura quanto pela profundidade da indentacdo causada por cada particula [5]. Isto estd
diretamente ligado a fracdo volumétrica da fase dura no material e também ao caminho
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livre entre elas, podendo o material se comportar de forma homogénea ou heterogénea
com o processo de desgaste.

A resposta do material ao processo abrasivo foi verificada através dos micromecanismos
desgaste e da taxa de desgaste [6,7].

Nesse trabalho foram realizados ensaios com um e vdrios passes no ensaio de
escleremotria retilinea, ja que em outros trabalhos [8,9], foi constatado que apenas um
passe ndo representa a resposta real do material ds condicées de desgaste normalmente
impostas em situacoes reais.

2. Materiais e métodos

Foram avaliadas trés diferentes superligas de cobalto produzidas atraves do processo de
fundicdo com composicoes quimicas proximas as das ligas comerciais Stellite 6, Triballoy
T-400, além de uma liga a base de Co-Cr-Fe com composicao proxima a da liga Stellite 250.
As composicoes das ligas encontram-se na tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica das ligas estudadas

Porcentagem em peso de cada elemento
Liga C Co Cr Fe W Mo Si
Co-Cr-Fe 0,22 47,7 29,8 19,1 0,18 0,33 0,96
stellite 6 2,3 64,2 24,2 0,65 4,2 0,02 1,25
Tribaloy T-400| 0,17 57 8,5 0,76 0,13 29,4 3,36

A microestrutura da liga Co-Cr-Fe € composta de uma matriz de cobalto com dtomos de
cromo, molibdénio e ferro em solucdo sdlida substitucional (Fig.1(a)), em dendritas de
solidificacdo com graos grosseiros, com algumas incluses e precipitados. Na liga Stellite
6, podemos notar a presenca da matriz de cobalto (cinza claro) e uma grande quantidade
de carbonetos de cromo (cinza escuro). A fracdo volumeétrica de carbonetos estimada na
liga € de 38,7%, (Fig1(b)). Para a liga Tribaloy T-400, a microestrutura mostra uma grande
quantidade de fases Laves, em uma matriz ductil de cobalto em solucdo sdlida com a
presenca de alguns eutéticos lamelares formados por fase Laves alternadas com solucdo
solida de cobalto. A fracdo volumétrica de fases Laves estimada na liga € de 41,6%.

(Fig.1(c)).
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Figura 1. Microestrutura das ligas: c) Tribaloy T-400.

As durezas globais das amostras foram avaliadas com uma carga de 10 kgf. Para as ligas
Stellite 6 e Tribaloy T-400, que apresentam carbonetos e fases Laves, respectivamente,
foram avaliadas tanto a dureza na matriz como dos carbonetos e fases Laves. Essas durezas
foram feitas utilizando cargas de 50 gramas para a matriz e os carbonetos da amostra de
Stellite 6 e 100 gramas para a matriz e as fases Laves da amostra de Tribaloy T-400. As
durezas estdo apresentadas na Tabela 2

Tabela 2. Dureza Vickers das ligas estudadas.

Dureza Dureza da | Dureza da Fase
Liga Global (Hv) | Matriz (Hv) Dura (Hv)
Co-Cr-Fe 3335
Stellite 6 452+ 5 340t 4 1220 £ 20
Tribaloy T-400| 488 + 14 3415 1056 £ 10

Os ensaios de esclerometria retilinea foram realizados no equipamento Universal Micro
Tester modelo APEX da CETR/Bruker, utilizando um indentador Rockwell C com ponta de
diamante de 200pm de raio de ponta e 120° de dngulo de ponta.

Com o intuito de estudar o efeito da velocidade de riscamento e da carga na resposta nas
diferentes ligas, foram realizados ensaios com velocidades de riscamento de 0,01, 0,1 e 1
mm/s e cargas normais de 5, 10,5, 15 e 20 N.

Para melhor avaliar o comportamento abrasivo dessas ligas, também foram realizados
ensaios com vdrios passes numa mesma trilha. Nesses ensaios, os riscos foram feitos
sempre no mesmo sentido, ou seja, unidirecionalmente. Para isso, quando o indentador
atingia o fim do curso do primeiro risco, ele era suspenso e retornava a posicdo inicial para
dar seguimento ao outro passe. Nesses ensaios, a velocidade utilizada foi de 0,1mm/s. A
quantidade de passes foi de 1, 3, 5, 10 passes com cargas de 5, 10,5, 15, 20, 50, 100 N
para as trés ligas estudadas. Além disso, para a liga Stellite 6, foram realizados ensaios
adicionais com 12 e 15 passes para as cargas de 50 e T00N.
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Para todas as condicdes foram feitas trés repeticdes, com comprimento dos riscos de 5
mm.

Apds os ensaios, os riscos foram analisados no perfilémetro Talysurf CLI 1000 — 3D Surface
Profiling Systems fabricado por Taylor Hobson Precision e foram feitas imagens no
microscopio eletrénico de varredura EVO MA10, da Zeiss.

Nesses ensaios, foram avaliados a dureza ao risco, de acordo com a norma ASTM G171
[10], para um passe, além do fator ., [6], taxa de desgaste e mecanismos de desgaste.

3. Resultados
3.1. Ensaios com passe simples.

As figuras 2 (a), (b) e (c) apresentam a dureza ao risco [10], em funcdo da carga aplicada e
a velocidade de riscamento para as trés ligas ensaiadas. Para a liga Co-Cr-Fe houve uma
pequena tendéncia de aumento dos valores de dureza ao risco com 0 aumento da
velocidade de riscamento, que sofreu aumentos de uma e duas ordens de grandeza. Isto
também foi observado em trabalho anterior [11] em ensaios com aco carbono com
diferentes velocidades de riscamento. Uma possivel explicacdo para esse comportamento
pode estar associada com a movimentacdo das discordancias mdveis, no qual o aumento
da velocidade de riscamento ndo daria tempo dessas discordancias se movimentarem, e
estas atuariam como discordancias travadas, produzindo assim certo aumento de
resisténcia mecanica do material [12].
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Figura 2. Dureza ao risco (Hs) em funcéo da carga aplicada para diferentes velocidades de
riscamento para: (a) Co-Cr-Fe, (b) Stellite 6 e (c) Tribaloy T-400.

Nas outras ligas, Stellite 6 e Triballoy T-400, ndo hd uma correlacdo evidente do
comportamento da dureza ao risco com a velocidade de riscamento. De um modo geral, a
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liga Triballoy T-400 apresentou maiores valores de dureza ao risco, que estd ligado com a
maior dureza global desta liga, tabela 2.

Os valores de fay, figuras 3 (a), (b) e (c), para todas as trés ligas ndo apresentaram uma
correlacdo com a velocidade de riscamento. De um modo geral, observando-se os valores
médios, todas as ligas apresentaram fa, menor que 0,5, 0 que se traduz em um
micromecanismo de desgaste predominante de microssulcamento. Os valores
relativamente altos dos desvios padrdes do pardmetro fa,, no caso das ligas Stellite 6 e
Tribaloy T-400 podem ser explicados ao fato destas ligas ndo serem homogéneas,
apresentando tanto fases duras como mais macias. Contudo, mesmo para a liga Co-Cr-Fe,
que possui uma microestrutura homogeénea, os valores de desvio padrdo também foram
altos.

Para confirmacéo dos micromecanismos de desgaste, foram feitas imagens de MEV, figuras
4 (a), (b), (c), (d), (e) e (f). As setas brancas indicam o sentido do riscamento. Podemos
observar a formacdo de material deslocado para as laterais dos riscos em todas as ligas
evidenciando a predominancia do microssulcamento.

Nas figuras 4 ((c), (d), (e) e (f)) notamos a presenca de microtrincamento nos carbonetos e
nas fases Laves das ligas Stellite 6 e Tribaloy T-400, respectivamente, por serem esses,
bastante duros e frageis. As setas pretas mostram regides onde houve um estreitamento
dos riscos, fato citado anteriormente, que altera o perfil médio dos riscos causando
dificuldade para medicdo do fator f., como consequéncia, aumentando o desvio padrao.
Vale a pena observar que nessas regioes onde houve estreitamentos hd uma diminuicao
do material deslocado para as laterais do risco, que resulta no aumento dos desvios padrdo
do fator fap.
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Figura 3. Fator fap em funcdo da carga aplicada para diferentes velocidades
de riscamento para as ligas: (a) Co-Cr-Fe, (b) Stellite 6 e (c) Tribaloy T-400.
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Figura 4. Imagens de MEV dos riscos (a) 20N a 0,Tmm/s e (b) 10,5N a 0,01Tmm/s na liga Co-Cr-Fe,
(c) 15N a Tmm/s e (d) 10,5N a 0,01mm/s na liga Stellite 6 e
(e) 20N a Tmm/s e (f) 15N a 0,Tmm/s na liga Tribaloy T-400.

3.2, Ensaios com vdrios passes

As Figuras 5 (a), (b) e (c) apresentam os resultados do fator fa, em funcé@o da carga e do
numero de passes. Para todas as ligas, podemos observar que os valores de fa ndo
apresentaram uma correlacdo com a carga. Seus valores, para todas as condicGes, estdo
abaixo de 0,5, o que indica a predominancia do micromecanismo de microssulcamento. Hd
uma tendéncia a diminuicdo desses valores com o0 aumento do numero de passes.
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Figura 5. Fator fa» em funcdo da carga e do numero de passes
para as ligas: (a) Co-Cr-Fe, (b) Stellitr 6 e (c) Tribaloy T-400.

Para a liga Co-Cr-Fe, as imagens de MEV, figuras 6 (a) e (b), mostram que com o aumento
da carga e do numero de passes, a quantidade de material deslocado para as laterais do
risco aumentou, indicando maior predomindncia do micromecanismo de
microssulcamento. Houve também um aumento na quantidade de bandas de deslizamento
presente nas laterais do risco como mostrado na figura 6(a), para a carga de 10,5N com 1
passe e figura 6(b), para a carga de 20N com 10 passes. A seta branca indica o sentido de
riscamento.
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Figura 6. Imagens de MEV dos riscos: (a) 10,5N com 1 passe e
(b) 20N com 10 passes, para a liga Co-Cr-Fe.
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Para os ensaios com as cargas de 50 e 100N, hd uma grande severidade no desgaste, como
pode ser observado nas imagens de MEV, figuras 7 (a) e (b). Hd um maior deslocamento
de material para as laterais do risco com o aumento do numero de passes e, também, uma
maior formacdo de bandas de deslizamento nas laterais dos riscos com o aumento do
numero de passes, se comparado com as cargas menores. Além disso, podemos observar
a formacdo de debris e a deformacao plastica do material que € deslocado pelo riscamento
encobrindo o material a frente (smearing).

B e owe RPN oW s s R
Figura 7. Imagens de MEV dos riscos: (a) 50N com 10 passes e
(b) 100N com 10 passes, para a liga Co-Cr-Fe.

Para a liga Stellite 6, as imagens de MEV, figuras 8 (a) e (b), mostram o mesmo
comportamento da liga anterior, ou seja, com o aumento da carga e do numero de passes,
hd um aumento da quantidade de material deslocado para as laterais do risco, indicando
maior predominancia do micromecanismo de microssulcamento. Hd também um aumento
na quantidade de bandas de deslizamento presente nas laterais do risco, mas nesse caso,
somente na matriz de cobalto (cinza claro). Ja os carbonetos de cromo (cinza escuro)
apresentaram trincamento, mesmo em cargas baixas, que foi ampliado com o aumento da
carga e do numero de passes. Essas trincas ndo se propagaram pela matriz ductil.

Para os ensiaos com as cargas de 50 e 100N, podemos observar, figuras 9 (a) e (b), a alta
severidade do desgaste com uma elevada quantidade de trincas dos carbonetos, ndo
somente dentro do risco, mas também nas laterais desses. Com o aumento do nuimero de
passes, hd um deslocamento de material devido a deformacdo pldstica da matriz, cobrindo
o0 material a frente. Para maiores numeros de passes, podemos observar um processo de
mistura mecanica, onde os carbonetos estdo extremamente fraturados e misturados a
matriz.
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Figura 8. Imagens de MEV dos riscos: (a) 5N com 10 passes e
(b) 20N com 10 passes, para a liga Stellite 6.

Para a liga Tribaloy T-400, as imagens de MEV, figuras 10 (a) e (b), mostram que, com o
aumento da carga e do numero de passes, houve um aumento da quantidade de material
deslocado para as laterais do risco, indicando maior predominancia do micromecanismo
de microssulcamento. A quantidade de bandas de deslizamento presente na matriz (cinza
escuro) nas laterais do risco € menor devido a grande fracdo volumétrica de fases Laves
(cinza claro) presente nessa liga. As fase Laves apresentaram trincamento, mesmo em
cargas baixas, que foi aumentando com o aumento da carga e do numero de passes. Pode-
se observar também na figura 10 (a), que o ensaio com 10 passes e a carga de 5N foi muito
suave, tornando muito dificil se identificar as dimensées do risco.
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Figura 9. Imagens de MEV dos riscos: (a) 50N com 15 passes e
(b) T00N com 15 passes, para a liga Stellite 6.
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Para os ensaios com as cargas de 50 e 100N, figuras 11 (a) e (b), hd uma grande severidade
no desgaste, onde se observa que com poucos passes, jd se obteve intensa formacdo de
material deslocado para as bordas do risco, trincamento da fase Laves e formacdo de
debris. Foi observado também, como nas ligas anteriores, a ocorréncia de smearing, e além
disso, a formacdo de uma mistura mecanica, como ocorrido com a liga Stellite 6.

Na figura 12 podemos observar o comportamento das ligas em termos da taxa de
desgaste!™! em funcdo da carga e do numero de passes. N&o se observa uma correlacao
da taxa de desgaste com a carga. Contudo, podemos observar claramente a diminui¢do da
taxa de desgaste com o aumento do numero de passes. Para as ligas Stellite 6 e Tribaloy
T-400, com o0 aumento do numero de passes, essa taxa chega a ser desprezivel, exceto para
a carga de 100N, indicando a boa resisténcia ao desgaste dessas ligas. Essas ligas
apresentaram os menores valores de taxa de desgaste e estes foram semelhantes, exceto
para a carga de 100N onde a liga Stellite 6 obteve um comportamento muito melhor.

| Hum EHT » 2000k Sgrel A n £2 850 Dotn 11 N 2515 - | e ENT » 20000F Sgral & » £2 BZD P
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Figura 10. Imagens de MEV dos riscos: (a) 5N com 10 passes e
(b) 20N com 10 passes, para a liga Tribaloy T-400.

4, Discussao
4.1. Liga Co-Cr-Fe

Mesmo com cargas elevadas e um grande numero de passes, o material ndo perdeu sua
capacidade de deformacdo pldstica devido ao ndo aparecimento de trincas. Esse
comportamento € semelhante ao encontrado por Xu, Zwaag e Xu [14] que, em seu
trabalho, estudaram ligas com durezas e capacidades de deformacao diferente, entre os
quais um aco TWIP, que € um aco austenitico com grande quantidade de manganés e alta
capacidade de encruamento devido d formacao de maclas por deformacéo pldstica. Foram
realizados ensaios de esclerometria retilinea com vdrios passes e varias cargas, onde um
indentador de maior raio e angulo de ponta efetuava os vdrios passes com as cargas
determinadas, encruando o material, e outro indentador de menor angulo e raio de ponta
efetuava somente um risco, dentro desses riscos feitos com o indentador maior, com uma
pequena carga. Dentre as ligas estudadas, o aco TWIP, ndo apresentou sinais de
esgotamento pldstico com o aumento da carga e da quantidade de passes. Nas outras
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ligas, nos quais foi atingida a suas capacidades de deformacdo pldstica ocorreram trincas.
Isto sugere uma alta capacidade de deformacdo pldstica de liga Co-Cr-Fe.
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Figura 11. Imagens de MEV dos riscos: (a) 50N com 10 passes e
(b) T00N com 10 passes, para a liga Tribaloy T-400.
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Figura 12. Taxa de desgaste em funcao da carga e do numero de passes para as ligas:
(a) Co-Cr-Fe, (b) Stellite 6 e (c) Tribaloy T-400.

4.2. Liga Stellite 6

As bandas de deslizamento na matriz do material presente em praticamente todos os
ensaios também foi observada em outros trabalhos [15-17]. A presenca dessas bandas de
deslizamento na liga fundida indica uma alta taxa de encruamento e alta tendéncia a
transformacao de fase induzida por deformacdo [17].
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O deslocamento de material por deformacdo pldstica que encobria os carbonetos,
smearing, foi observado com maior nitidez em ensaios com cargas elevadas e maior
quantidade de passes. Isto também foi observado nos trabalhos de Setty, Kosel e Fiore
(1982) [16] e Shetty, Kosel e Fiore (1983) [17]. Podemos notar, também, que houve
destacamento de material que foi parcialmente ou totalmente retirado do risco, debris,
mais evidente em altas cargas com aumento do nuimero de passes, também encontrado
em outros trabalhos [16,17].

4.3. Liga Triballoy T-400

Nesta liga, fica bastante evidente a fragilidade do comportamento da fase Laves, que pode
ser observado em todos os ensaios, no qual ocorreu a propagacao de trincas, mesmo para
fora do risco. Como resultado da natureza frdgil da fase Laves, as ligas Tribaloy possuem
uma resisténcia a propagacao de trinca relativamente baixa.

Como sabemos, devido a grande fracao volumétrica de fase Laves presente na liga Tribaloy
T-400, esta governa o seu comportamento quanto a resisténcia a abrasdo. Podemos
observar que para altas cargas e grande numero de passes, a liga apresentou
comportamento semelhante ao da liga Stellite 6, com formacdo de uma mistura mecanica,
composta de fases Laves extremamente fraturadas e da matriz do material, que a partir
dai, se comporta de maneira homogénea e duictil, diferente do comportamento
heterogéneo demonstrado pelas ligas antes da formacdo da mistura, como pode ser
observado na figura 5, com a queda do fator fa, mostrando que a predominanica do
micromecanismo de microssulcamento estd cada vez mais evidente, mesmo com a grande
quantidade de debris formados dentro e fora do risco para essas mesmas altas cargas e
grandes quantidades de passes.

5. Conclusdes

- Os ensaios com um passe variando-se a velocidade de riscamento em até duas ordens
de grandeza, demonstraram que esta ndo foi um parametro que influenciou de
maneira relevante as varidveis analisadas.

- Para ensaios com um passe, de um modo geral, a liga Triballoy T-400 apresentou
maiores valores de dureza ao risco, que estd ligado com a maior dureza global desta
liga.

- Os valores de fa ficaram abaixo de 0,5 para todas as condicoes, indicando a
predomindncia do micromecanismo de microssulcamento, tanto para um como para
vdrios passes.

- Para ensaios com varios passes, a taxa de desgaste da liga Co-Cr-Fe apresentou um
comportamento de desgaste inferior ao das outras ligas, com valores maiores de taxa
de desgaste. As ligas Stellite 6 e Tribaloy T-400 obtiveram resultados proximos, com
valores de taxa de desgaste semelhantes exceto para os ensaios com a carga de 100N,
onde os valores de taxa de desgaste da liga Stellite 6 foram menores do que os da
liga Tribaloy T-400.
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