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Resumo

A microabrasdo € uma técnica para produzir desgaste abrasivo em escala
micrométrica. Neste trabalho estudamos uma liga fundida de cobalto com
composicdo quimica proxima a da superliga comercial Stellite 6com composicéo
eutética sendo a matriz constituida por uma solucdo sélida de cobalto, cromo e
molibdénio que embebe uma grande quantidade carbonetos eutéticos de cromo. O
objetivo deste estudo € avaliar a resisténcia ao desgaste bem como os
micromecanismos dominantes através de ensaios de microabrasdo. Foram usados
trés diferentes tipos de lama abrasiva, silica, alumina e carbeto de silicio com uma
concentracédo de 0,1 g/cm?3, carga de 0,3 N e uma distancia deslizada de 48 metros.
O menor coeficiente de desgaste foi obtido com silica e o maior com carbeto de
silicio. O micromecanismo dominante foi o riscamento com riscos em toda superficie
da amostra e presenca de indentacdes apenas na matriz.
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ANALYSIS OF TRIBOLOGICAL BEHAVIOR IN MICRO-ABRASION TEST OF
COBALT SUPERALLOY

Abstract
Micro-abrasion is a technique to produce abrasive wear in micro-scale. In this study
of the tribological behavior of cast cobalt alloy with similar chemical composition to
Stellite 6 was analyzed. The alloy has a microstructure close to the eutectic
composition with a matrix consisting of a solid solution of cobalt, chromium and
molybdenum and a large amount of eutectic chromium carbides. The objective of this
Micro-scale abrasion testing was carried out using three 0,1 g/cm? slurries composed
by SiO2, Al,O3, and SiC particles, in suspension in distilled water. The applied load
was 0.3 N, the rotational speed 20 rpm and the total sliding distance 48 m. The test
carried out with SiO2 showed the smallest wear rate. On the other hand, SiC showed
the highest wear rate. The dominating wear micromechanism observed in all tests
was two-body abrasion (grooving wear) with some indentations only in the matrix.
Keywords: Micro-scale abrasion; Superalloy; Cobalt.
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1 INTRODUCAO

A microabrasdo € uma técnica utilizada para produzir desgaste abrasivo em escala
micrométrica. O teste de microabrasdo vem sendo utilizado para avaliar a resisténcia
ao desgaste, assim como estudar 0s micromecanismos operantes, tanto em
materiais duros quanto em materiais macios [1]. Na microabraséo o entendimento
dos mecanismos que levam ao desgaste dos materiais, assim como a influéncia das
condicdes as quais o material estd submetido é objetivo de estudo de muitos
pesquisadores [1-3]. Estas condi¢des, tais como tipo e concentracdo de abrasivo,
carga aplicada e material, entre outros, compdem o tribosistema. Na literatura
encontramos evidéncias de que a resisténcia ao desgaste ndo € uma propriedade
intrinseca do material, mas uma reposta especifica do material em um determinado
tribossistema [4]. Na microabrasdo, o desgaste é produzido a partir da rotacdo de
uma esfera de raio (R) sobre uma amostra fixa, tendo como meio entre elas uma
lama contendo pequenas particulas abrasivas. A geometria da calota de desgaste
formada sobre a amostra devera ser a reproducdo da geometria do contra-corpo
esférico. Em materiais homogéneos e néo revestidos, o volume de desgaste (V)
pode ser calculado em funcédo da distancia total de deslizamento (S) e da forca
normal sobre o contato (N). Este modelo simples de desgaste abrasivo equivale a
equacao 1 de Archard para desgaste por deslizamento [1,5]

V=kXxSXN

Onde: k é o ‘coeficiente de desgaste’ que possui a unidade mmi.(N.m)?%; a
resisténcia ao desgaste abrasivo é o inverso de coeficiente definida como “k*”.

A utilidade do coeficiente de desgaste como medida da resposta do material ao
desgaste abrasivo €, dessa forma, limitada a situacdes nas quais o volume de
desgaste é diretamente proporcional a carga e a distancia de deslizamento [1,5]

Em uma impressdo de desgaste de geometria esférica feita sobre uma amostra
inicialmente plana e néo revestida, o volume de desgaste (V) pode ser calculado a
partir das dimensGes da cratera (dados pelo diametro de sua circunferéncia
superficial “b”, ou profundidade “h”) de acordo com as equacdes 2 e 3:

nxb?
= CAxR parab<<R (2)
V~mXxh®*xXR parah <<R (3)

Para a realizacdo dos ensaios de microabrasdo pode-se usar equipamentos com
duas configuragoes, o de esfera livre, as vezes chamado de “calowear” e o de esfera
fixa.

Trezona e Hutchings [5] utilizando um tribbmetro com configuracdo de esfera fixa
estudaram a influéncia dos parametros de ensaio sobre o mecanismo de desgaste
resultante. Para isso eles realizaram ensaios usando uma esfera de aco martensitico
com 25,40 mm de didmetro e com uma dureza de 990 + 40 HV, sobre amostras de
aco ferramenta. Todas as amostras foram temperadas e revenidas com a dureza
final de 775+10 HV. Foram usados trés abrasivos de natureza diferentes: SiC, Al2O3
e diamante. Estas particulas foram misturadas em agua destilada, para formar
suspensdes em concentracdes que variaram de 0,0001 até 1,0 g de abrasivo por
centimetro cubico de &gua. Foi também analisado o efeito da forca normal, sendo



esta variada de 0,1 até 5,0 N. Estes autores concluiram em seus experimentos que
a medida que se aumentavam as cargas e diminuiam as concentracbes o
mecanismo de desgaste predominante era o desgaste abrasivo a dois corpos. Este
tipo de interacdo acontece quando uma quantidade significativa de particulas ficou
engastada na superficie da esfera e agiu como indentador fixo, produzindo uma
série de riscos finos e paralelos sobre a superficie. A correspondéncia do tamanho
do risco com o tamanho do abrasivo indica que estes eram formados pela acao das
particulas abrasivas e ndo devido a acdo das asperezas da esfera [5]. No entanto
nas condi¢cdes com baixas cargas e altas concentracoes de abrasivo, 0 mecanismo
dominante é desgaste abrasivo a trés corpos, nestas condicbes as particulas
abrasivas ndo ficam engastadas na esfera e rolam entre as duas superficies
produzindo deformacdo generalizada na superficie da amostra sem apresentar
nenhuma direcdo preferencial.

A figura 1 mostra o aspecto tipico das duas superficies desgastadas usando a
mesma carga (0,25 N) e lamas abrasivas diferentes produzindo na figura la o
mecanismo de desgaste abrasivo a dois corpos e na figura 1b o desgaste abrasivo a
trés corpos.

Figura 1 Amostra de aco ferramenta temperado e revenido, desgaste produzido por microabraséao. a)
Desgaste por riscamento - Abrasivo: diamante (3 pm), carga 0,25 N e fracdo volumétrica de 0,0009 b)
Desgaste por rolamento - Abrasivo SiC (4,25 pm), carga de 0,25 N e fragdo volumétrica de 0,237 [5].
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A figura 1a mostra uma superficie desgastada quando se usa baixas concentracdes
de abrasivo. A forca normal no ensaio foi de 0,25 N, e a fracdo volumétrica do
abrasivo (Diamante) igual a 0,0009 (concentracdo 0,003 g/cm®). A amostra
apresentou riscos paralelos na mesma direcdo do movimento entre as superficies

A figura 1b mostra a superficie desgastada quando se usa altas concentracfes de
abrasivo [5]. A forca normal no ensaio foi de 0,25 N, e a fracdo volumétrica do
abrasivo (SiC) igual a 0,237 (concentracdo 1,0 g/cm?®). Nesta condicdo a amostra
apresentou uma grande quantidade de indentacGes causadas pelo rolamento dos
abrasivos sobre a superficie. Esse tipo de interacdo fisica € caracteristico do
desgaste a trés-corpos, que nao permite diferenciar a direcdo do movimento sobre a
superficie [5].

A carga e/ou concentracdo do abrasivo intermediaria leva a formagédo, em algumas
crateras de desgaste, de uma caracteristica mista, onde se observa riscos na regiao
central da cratera e indentacfes na regido periférica da cratera [5].

No trabalho de Trezona e Hutchings [5], os autores também discutem sobre a
classificacdo da abrasdo em dois e trés corpos e apresentam uma nova
classificacdo para o desgaste abrasivo em dois tipos: ‘desgaste abrasivo por
riscamento’ e ‘desgaste abrasivo por rolamento’. No desgaste abrasivo por
riscamento, a particula abrasiva adere ao contra-corpo e desliza sobre a superficie
desgastada como uma aspereza dura, provocando riscos paralelos e na mesma



direcdo do movimento relativo entre as superficies. No desgaste abrasivo por
rolamento, a particula abrasiva rola sobre a superficie provocando um alto nivel de
deformacgdo plastica, identificado pelo mecanismo de indentacdo mdiltipla. Neste
ultimo tipo, a superficie apresenta pouca ou henhuma evidéncia de direcédo [5].

Outra condicdo muito importante e que merece destaque € a superficie da esfera; a
rugosidade da superficie da esfera influencia significativamente a repetitividade e
reprodutibilidade na determinacdo do coeficiente de desgaste. Este efeito é
explicado pelo modo como o abrasivo € conduzido pela esfera para dentro da calota
desgastada, ficando evidenciado que uma superficie mais rugosa da esfera facilita o
engaste do abrasivo que tende a produzir um desgaste por riscamento enquanto
uma superficie menos rugosa ou polida dificulta a retencdo do abrasivo e desta
forma facilita o desgaste por rolamento [6-7].

Entre os materiais com elevada resisténcia ao desgaste estdo as superligas; a
resisténcia ao desgaste destas ligas € muito conhecida e bem reportada pela
literatura. Todavia o desgaste causado por pequenas particulas abrasivas destas
ligas ainda nao foi muito estudado proporcionalmente ao dano causado por este tipo
de desgaste. Existem superligas a base de cobalto, niquel e ferro-niquel projetadas
para trabalhar tanto na temperatura ambiente como em temperaturas superiores a
540°C.

Para este trabalho utilizou-se uma liga fundida com composicdo quimica proxima a
da liga comercial a base de cobalto, conhecida com Stellite 6, por ser reportada
como uma liga com alta resisténcia ao desgaste. O cobalto puro possui estrutura
hexagonal compacta (HC) na temperatura ambiente mas sofre transformacao
alotrépica a 422°C para uma estrutura cubica de face centrada (CFC). Por sua vez
elementos de liga como ferro, manganés, niquel e carbono tendem a estabilizar a
estrutura CFC e aumentar a energia de falha de empilhamento (EDE); por outro lado
elementos como cromo, molibdénio, tungsténio e silicio tendem a estabilizar a
estrutura HC e diminuir a energia de falha de empilhamento (EDE) [8].

O objetivo deste trabalho é avaliar a resisténcia ao desgaste microabrasivo de uma
liga de cobalto, e compreender os mecanismos de desgaste operantes para
diferentes tipos de abrasivos.

2 MATERIAIS E METODOS

O material fundido foi cortado para se obter amostras com as dimensdes
aproximadas de 20*25*10mm para 0s ensaios de microabrasdo e caracterizacao.
Todas as amostras foram lixadas em lixas # 200, #500, #800 e #1200 e logo apos
polidas com pasta de diamante de 6, 3 e 1 um.

A composicado do material foi obtida pelo processo de via Umida e sera apresentado
posteriormente.

A caracterizacdo metalogréafica da liga foi feita em microscopio 6tico e eletrénico de
varredura. As amostras foram atacadas com uma solu¢cdo de 100 mL HCl e 5 mL
H20> - 30% por 10 segundos.

Ensaios de dureza Vickers foram realizados nas amostras afim de se obter a dureza
macro bem como a dureza da matriz e dos carbonetos. Para obter-se a dureza
macro do material foi utilizado a carga de 10 Kgf e para a micro dureza da matriz e
dos carbonetos foi utilizado a carga de 50 gf.

Os ensaios de desgaste por microabrasao foram realizados em um tribébmetro marca
Plint modelo Te 66, modelo de esfera fixa semelhante ao desenho esquematico da
figura 2.
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Figura 2: Esquema de um tribémetro do tipo esfera fixa. Desenho adaptado de Trezona [5].

Os abrasivos utilizados nos ensaios foram, silica (SiO2) com 80% das particulas
variando de 1 a 5 pm, alumina (Al2O3) com tamanho médio de 5 um, ambos
fabricados pela “Sigma Aldrich” e carbeto de silicio (SiC), com tamanho médio de
3,5um.

No ensaio de microabraséo foi utilizada uma esfera de agco martensitico AISI 52100,
tendo sido sua superficie condicionada antes do inicio de cada teste. Para o
condicionamento a esfera foi colocada dentro de um pequeno pote com agua
destilada e 20 gramas de Areia Normal Brasileira NBR-7214, o pote foi
vigorosamente agitado durante 5 minutos, apds esta operacédo a esfera foi lavada e
colocada no ultrassom por 5 minutos imersa em alcool etilico. Desta forma,
garantimos a limpeza completa da superficie da esfera, bem como padronizamos a
rugosidade superficial a fim de garantir a mesma condicdo para cada ensaio.

Para evitar os efeitos hidrodindmicos entre a esfera e a amostra, a velocidade
angular foi fixada em 20 rpm. A carga aplicada durante o ensaio foi de 0,3 N para
evitar a formacao indesejada de “ridges” (finas bandas de material no interior da
cratera que nao sofreram abrasdo e podem se formar em condi¢cdes de baixa
concentragao e altas cargas [4]). A lama abrasiva foi preparada com agua destilada
na proporcdo de 0,1 g/cm?® de suspensdo. As fracdes volumétricas foram: 0,04 para
SiOy, 0,03 para Al>O3, 0,025 para SiC, respectivamente. A lama foi alimentada com
uma taxa 25 gotas/min.

Foram realizados 03 ensaios para cada condi¢cdo; cada ensaio foi conduzido até 600
revolucbes da esfera que corresponde a uma distancia deslizada de
aproximadamente 48 metros. O ensaio era interrompido a cada 40 rotacdes
(3,2metros) para calculo do coeficiente de desgaste e observacdo da evolucdo do
mesmo até atingir o regime permanente. O alcance do regime permanente foi
determinado quando o erro relativo entre as ultimas quatro medi¢cdes do coeficiente
de desgaste foi menor que 7%. Em todos os ensaios esta condicao foi atingida.

As medicOes do diametro da calota de desgaste, durante o teste, foram feitas em um
microscopio Gtico acoplado ao equipamento. Posteriormente, as analises das calotas
e dos mecanismos de desgaste foram realizados nos microscopio 6tico e eletrénico
de varredura e em um perfildmetro marca Taylor Robson modelo Talysurf CLI 1000.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagéo do Material e dos Abrasivos
A figura 3 mostra a morfologia e forma dos abrasivos. Observa-se que a silica tem o

menor tamanho médio e formas arredondadas enquanto a alumina possui 0 maior
tamanho médio e aresta mais pronunciadas. O carbeto de silicio embora tenha um



tamanho intermediario é o abrasivo que possui arestas mais pronunciadas e
cortantes.
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Figura 3 Micrografia mostrando a morfologia e granulometria dos abrasivos. MEV — Imagens de
elétrons secundarios. a) SiOz, b) SiC e c) Al2Os.

A composicao quimica da liga fundida, semelhante a da liga comercial Stellite 6, é
apresentada na Tabela 1. Nota-se que o teor de carbono € maior que o da liga
comercial (1,2% em peso) e o teor de cromo menor (29% em peso).

A liga apresenta uma microestrutura préxima a da composicao eutética e tem uma
matriz constituida por uma solucédo sélida de cobalto, cromo e molibdénio além de
uma grande quantidade carbonetos eutéticos de cromo, como se vé na figura 4.

Tabela 1 Composi¢do quimica da liga de cobalto fundida e da liga Stellite 6 (% em peso).

Co C Cr W Fe Mo Si
Liga fundida 64,16 2,29 2424 4,2 0,65 0,02 1,25
Stellite 6 Balanco 0,9-1,4 27-32 4-6 - - -

AlenRE

%
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Figura 4 — Micrografia oOtica da amostra fundida. a) Micrografia
volumétrica de carbonetos, b) Zoon na regido central da figura “4a”.
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Nota-se grande presenca de carbonetos, maior que o esperado para o Stellite 6. Tal
aumento na fragdo volumétrica destes carbonetos é devido a maior concentragao de
carbono presente na amostra que € de 2,3 % em peso, quando comparado com a
composicao do Stellite 6 que € de 1,2% em peso.

A tabela 2 mostra a dureza Vickers do material. Destaca-se a grande diferenca de
microdureza da matriz e dos carbonetos.

Tabela 2. Tabela de durezas Vickers.

Liga fundida Dureza HV Desvio Padréo Carga
Dureza macro 452 5 10 Kgf
Dureza Carbonetos 1220 20 50 gf
Dureza matriz 342 4 50 gf

3.2 Volume Removido e Determinacao do Coeficiente de Desgaste.

O volume de desgaste de todos os ensaios foi proporcional a distancia deslizada
como se vé na figura 5. O fato de as trés curvas apresentarem uma boa linearidade
indica que a equacao de Archard usada para calcular o coeficiente de desgaste &
valida para as trés curvas. Na figura 5 foi plotado no eixo “x” o produto da distancia
deslizada pela carga normal (0,3 N) e no eixo “y” o volume desgastado em mm?3;
portanto a inclinacdo da reta € o proprio coeficiente de desgaste. O menor
coeficiente de desgaste foi encontrado quando utilizou-se o abrasivo silica, seguido
pela alumina e por dltimo pelo carbeto de silicio. Sabe-se que a dureza destes
abrasivos segue a mesma sequéncia sendo a silica o que apresenta a menor dureza
e o carbeto de silicio o que apresenta a maior dureza.

Embora existam poucos trabalhos que relacionem estes materiais com
microabrasao, Sun [9] estudando uma liga CoCrMo usada para bioimplantes e com
algumas condicGes semelhantes ao nosso tribossistema, conclui que o coeficiente
de desgaste decresce quando 0s abrasivos sS40 menores e mais macios o0 que esta
de acordo com os resultados obtidos neste estudo.
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Figura 5 Gréfico do comportamento em desgaste da Superliga.



3.3 Mecanismos de Desgaste

Em todos os ensaios 0 mecanismo de desgaste dominante foi o riscamento.
Observa-se na figura 6 que as calotas reproduzem a forma circular do contra corpo
bem como o perfil de desgaste do centro da calota na direcdo perpendicular ao
deslizamento mostrando que a rugosidade dentro das calotas é maior quando se
usou a alumina que possui 0 maior tamanho, ja a calota desgastada pelo carbeto de
silicio que possui arestas mais pronunciadas e cortantes produziu uma superficie
desgastada com menor rugosidade.

As imagens da figura 7, obtidas com maiores aumentos, mostram que na matriz das
amostras o mecanismo de desgaste predominante € o riscamento, embora estas
regibes apresentaram além do riscamento, muitas indentacdes. Nos carbonetos fica

nitido que existe pouca ou nenhuma indentacao.

a) -

c)

Figura 6 Micrografia 6Otica da superficie desgastada apds o ensaio e do perfil na linha média da
calota. a) desgaste com SiO2, b) desgaste com Al.Os ¢) desgaste com SiC.

Na amostra desgastada com silica nota-se que em alguns casos o abrasivo, que é
peqgueno, mais arredondado e que possui menor dureza entre os demais abrasivos
usados, ndo consegue penetrar no carboneto e muda de direcdo como se vé em
destaque na figura 7 a). Sun [10] em sua pesquisa com CoCrMo usando carbeto de
silicio e alumina como abrasivos e com fragdo volumétrica de 0,03 encontrou
mecanismos de desgaste com predominancia de riscamento, classificado em seu
estudo como “grooving”. Tais mecanismos sdo semelhantes ao encontrado neste
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estudo com fragbes volumétricas de 0,03 para alumina e 0,025 para o carbeto de

silicio.
EHT =20.00 kV Signal A=CZ B
WD = 9.0 mm Mag= 200KX
Figura 7 Micrografia da superficie desgastada da amostra. MEV — Imagens de elétrons
retroespalhados. a) desgaste com silica, b) desgaste com alumina, ¢) desgaste com carbeto de
silicio.
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4 CONCLUSOES

A equacédo de Archard se aplica muito bem as condi¢Bes deste teste visto o bom
ajuste de um grafico linear aos resultados de variacdo de “Volume” versus
“Disténcia.Forga”.

O célculo do volume desgastado, utilizando a féormula apresentada, se mostrou
vélido, tendo em vista a boa formagé&o das calotas, confirmada na perfilometria.

O volume removido e o coeficiente de desgaste para a alumina e o carbeto de silicio
foram respectivamente 6 e 7 vezes maiores, quando comparado com a silica.

O coeficiente de desgaste foi diretamente proporcional & dureza do abrasivo usado,
sendo que a amostra desgastada com silica apresentou o menor coeficiente de
desgaste e a amostra desgastada com carbeto de silicio foi a que apresentou o
maior coeficiente de desgaste.

O mecanismo de desgaste da amostra de Stellite 6 foi predominantemente por
riscamento, indiferente do abrasivo usado, embora seja nitida a mudanca no padréao
de desgaste da matriz para o carboneto.

A matriz apresentou indentacbes além dos riscos, jA 0s carbonetos apresentaram
pouca ou nenhuma indentacéo.

A amostra desgastada pela silica apresentou mudanca na dire¢ao dos riscos quando
estes se deparavam com os carbonetos.
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