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Resumo

As super ligas a base de cobalto — Stellite — apresentam uma alta resisténcia
a corrosdo em diferentes meios aliada a uma elevada resisténcia ao desgaste,
devido a presenca de carbonetos e elementos que ocasionam o endurecimento da
matriz de cobalto. A liga estudada foi o Stellite 6 com composi¢cdo quimica nominal
de 3%Fe, 28%Cr, 1%C, 4%W e Co-bal depositada pelo processo LVOF (Flame-
Spray) e HVOF. Os diferentes processos de aspersao térmica geram camadas com
caracteristicas distintas. O desgaste abrasivo € uma situagdo encontrada em
aplicagdes praticas em que as camadas originadas pelos diferentes processos
operam. No presente trabalho avaliou-se o desempenho destas camadas sob
desgaste abrasivo a trés corpos (areia sobre roda de borracha), em condigédo seca.
As camadas obtidas foram analisadas por meio de microscopia o6tica, ensaios de
microdureza e quantificacdo de porosidade.
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1 INTRODUGAO

Asperséao térmica € o termo genérico usado para o conjunto de processos de
recobrimento nos quais o material de revestimento é aquecido rapidamente em um
meio gasoso, e simultaneamente projetado a alta velocidade sobre um substrato
preparado, onde ele consistira a camada desejada .

O processo de asperséo térmica por HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) é
baseado em um sistema de combustdo interna de alta pressao. Combustivel e
oxigénio sao misturados para produzir um jato de gas supersénico que excede 2000
m/s e 2800°C. Os materiais a serem depositados, em forma de pd, sio introduzidos
no interior da chama, dentro do tubo de saida dos gases e podem produzir
revestimentos sobre uma variedade ilimitada de substratos®. Ao atingirem o
substrato, as particulas fundidas/semi-fundidas deformam-se, espalham-se
lateralmente e solidificam-se rapidamente para formarem as microestruturas tipicas
dos revestimentos obtidos por aspersao térmica via HVOF.!

No processo de asperséao térmica LVOF (Low Velocity Oxygen Fuel), também
conhecido como “Flame Spray”, a queima do Oxigénio e Acetileno fornece calor para
fundir ou semi-fundir o material a ser depositado e ar comprimido é utilizado para
atomizar e aspergir as particulas sobre a superficie a ser revestida. O material a ser
depositado na forma de arame ou p6 passa pela chama, e a forga dos gases mais o
ar comprimido aceleram e arremessam as particulas contra o substrato. As
velocidades da particula e dos gases estdo abaixo da velocidade do som, 0 que gera
uma menor aderéncia do revestimento e maior quantidade de 6xidos.

As super ligas a base de cobalto denominadas Stellite sdo muito usadas na
fabricacdo de componentes submetidos a condicbes de trabalho severas onde
predominam situagbes de desgaste associadas ou ndo a corrosdo. Apresentam
também boa resisténcia a oxidagédo, devido ao seu alto teor de cromo (cerca de
30%) enquanto a dureza a quente é obtida por meio da formacdo de carbonetos
complexos dos tipos Cr;Cs e Mp3Cg

Aplicagdes correntes das super ligas incluem uma grande variedade de usos
tais como turbinas, processamento de metais, aplicacbes médicas, industrias
nucleares, quimicas e petroquimicas.

Operagbes em turbomagquinaria e outros componentes hidraulicos, com uma
larga faixa de aplicagbes, requerem a sele¢do materiais que podem reduzir
economicamente a degradagao por desgaste mecénico e a corrosao eletroquimica.
A producao e refino do petrdleo e a industria de mineragao representam condicoes
muito severas, com a atuacgdo conjunta de abras3o, erosao e corroséo*?.

O baixo coeficiente de atrito das ligas Stellite permite o contato por
deslizamento com outros metais, com desgaste minimo, permitindo sua aplicagéo
em condigdes onde nao se pode utilizar lubrificagao.

O processo de deposi¢cao por aspersao térmica garante maior controle da
camada depositada se comparado a deposi¢cdo por solda o que resulta em menor
desperdicio e menor tempo na usinagem posterior. O processo de aspersao via
HVOF gera menores niveis de tensdes residuais nas camadas depositadas e no
substrato em comparacgéo aos processos de aspersao por LVOF com posterior fusdo
ou solda.



2 MATERIAIS E METODOS

Foram confeccionadas duas amostras em ago AISI 1020 (0,20C; 0,49Mn) nas
dimensdes de 200mm x 76mm x 9,5mm. Os revestimentos foram realizados na
OGRAMAC Metalizagdo. As amostras receberam preparagdo por jateamento
abrasivo da superficie a ser aspergida até o grau Sa3, conforme procedimento
interno da empresa, a fim de promover a limpeza da superficie e promover a
rugosidade necessaria para aderéncia. Realizou-se o revestimento em uma das
faces de cada corpo de prova, pelos processos HVOF (equipamento JP-5000) e
LVOF (equipamento Terodyn 2000). A liga de Stellite 6 utilizada no revestimento &
fornecida em forma de pd, sendo 0 mesmo para ambos processos. Sua conposigao
quimica nominal, conforme indicado pelo fornecedor é apresentada na Tabela 1. Os
parametros utilizados para a aspersao no processo HVOF sao apresentados na
Tabela 2.

Tabela 1. Composi¢ao quimica do material depositado.

Porcentagem em peso dos elementos

Co Ni w Cr Fe

bal 3 4 28 3
Tabela 2. Parametros utilizados para aspersao pelo processo HVOF.
Descrigao Unidades Descrigao Unidades
Tamanho do canhédo 203 mm Pressao do oxigénio 1448 kPa
Distancia de aspersao 355 mm Vazao do oxigénio 65,4 I/h
Vglocidad? de 270 rpm Pressao do querosene 1172 kPa
alimentacéao
Press&o do nitrogénio 345 kPa Vazao do querosene 18,9 1/h
Vazao de nitrogénio 0,74 1/h

A preparagao dos corpos de prova para analise metalografica constou das seguintes
etapas:

1.Corte na segao transversal, em um cut-off ;

2. Embutimento em baquelite;

3.Lixamento por lixa nas granulometrias 220, 320, 400, 600, e 1200;

4. Polimento com pasta diamantada, na sequéncia de granulometria 6um

>3um >1p m.
Realizou-se analise metalografica das amostras por meio de microscopia o6tica. A
aquisicao de imagens foi realizada com uma camera de video Sony acoplada a um
microscopio Carl Zeiss. A quantificacdo de porosidade foi realizada por meio de
software.
O ensaio de microdureza foi realizado em um equipamento Buehler Micromet 2105
digital com carga de 200g.

A partir das amostras originais foram cortados corpos de prova em um cut-off
nas dimensdes de 25,4mm x 76mm para avaliagdo sob desgaste abrasivo a baixa
tenséo. Foi utilizado o ensaio de areia sobre roda de borracha conforme norma
ASTM G 65 (Procedimento A) para avaliagdo do desgaste abrasivo, realizado em
um ambiente seco, usando uma carga de 130 N e com velocidade de rotacdo de
200rpm por um periodo de 6000 revolugdes por amostra. A quantificacdo de perda
de massa foi realizada por pesagem das amostras antes e depois do ensaio. Através
do valor de densidade mensurado para cada revestimento determinou-se a perda de



volume de material durante o ensaio para posterior comparacado do desempenho dos
revestimentos.
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Figura 1. Esquema representativo do equipamento para ensaio de desgaste abrasivo a baixa
tensdo, ASTM G65-94 (1994).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As micrografias da liga de Stellite depositada pelo processo HVOF sao apresentadas
nas Figuras 1 e 3. Nas Figuras 2 e 4 ilustra-se as fotomicrografias das camadas da
liga de Stellite 6 obtidas pelo processo de deposi¢cao por LVOF. Verifica-se que
através do processo de deposi¢cao via HVOF obteve-se camadas com uma menor
quantidade de oxidos entre as lamelas de material aspergido.

Através da anadlise de imagens verificou-se que o nivel médio de porosidade
encontrado nas camadas obtidas pelo processo HVOF é de 2,2%, sendo o maximo
valor encontrado de 2,5% e o minimo de 1,37%, dependendo da regido analisada. A
analise de imagens das camadas obtidas pelo processo de deposicao por LVOF
evidenciou a presengca de uma maior quantidade de poros, se comparado ao
processo HVOF, sendo o maximo valor encontrado de 4,9%, o minimo de 4,12% e a
média de 4,6%.

Sao apresentados nas Tabelas 3 e 4 os resultados do ensaio de microdureza
nas camadas aspergidas pelo processo HVOF e por LVOF, respectivamente.
Verifica-se uma maior homogeneidade dos valores encontrados para a camada
aspergida pelo processo HVOF, enquanto que os valores obtidos para o processo
LVOF apresentaram maior variagao (até 151,6HV contra 103,2 para o processo
HVOF). Os valores de microdureza encontrados na camada aspergida por HVOF
também apresentaram-se superiores aos obtidos com o processo LVOF. As
diferencas encontradas sédo provavelmente devidas a maior quantidade de oxidos |,
maior porosidade e degradacdo do material aspergido, presentes na microestrutura
da camada aspergida pelo processo LVOF.

Na Tabela 5 sdo apresentados os parametros utilizados no ensaio de
desgaste abrasivo de areia sobre roda de borracha. A Tabela 6 apresenta os
resultados obtidos do ensaio de desgaste para cada condigdo estudada. Verifica-se,
através dos dados de perda de volume, que a liga de Stellite 6 depositada por HVOF
obteve o melhor desempenho. A menor resisténcia ao desgaste da liga depositada
pelo processo LVOF deve-se a maior quantidade de poros e 6xidos presentes entre
os lamelas de material depositado, que reduz a forca de coesao entre as particulas
do revestimento e provavelmente a sua menor dureza. As Figuras 5 e 6 ilustram as



superficies dos revestimentos realizados por HVOF e por LVOF, respectivamente,
apos o ensaio de desgaste.
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Figura 1. Fotomicrografia da superficie de Figura 2. Fotomicrografia da superficie de
Stellite depositada por HVOF. Stellite depositada por LVOF.
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Figura 3. Fotomicrografia da superficie de Figura 4. Fotomicrografia da superficie de
Stellite depositada por HVOF. Stellite depositada por LVOF.

Figura 5. Fotomicrografia da superficie de Figura 6. Fotomicrografia da superficie de
Stellite depositada por HVOF apds ensaio de Stellite depositada por LVOF apods ensaio de
desgaste. desgaste.




Tabela 3. Valores de microdureza encontrados na camada de Stellite 6 depositada pelo processo
HVOF.

Unidade Microdureza
HV 663,0 7949 698.,0 766,2 759,3 732,6
HRc 58,4 63,8 60,0 62,7 62,5 61,4

Tabela 4. Valores de microdureza encontrados na camada de Stellite 6 depositada pelo processo
LVOF.

Unidade Microdureza
HV 579,4 610,3 607,9 565,9 628,0 476,4
HRc 541 55,8 55,7 53,3 56,7 47 4

Tabela 5. Parédmetros utilizados no ensaio de desgaste abrasivo de areia sobre roda de borracha.

Parametros Utilizados

Dureza da Borracha (Shore A) 60
Didmetro da Roda (mm) 203
Revolugdes 6000
Vazédo de Areia ( g/min) 300 a 400
Carga (N) 130

Tabela 6. Resultados obtidos do ensaio de desgaste abrasivo de areia sobre roda de borracha para a
liga de Stellite 6 depositada por HVOF e por LVOF.

Resultados Obtidos

Material Ensaiado Stellite 6 HVOF Stellite 6 LVOF
Massa Inicial (g) 155,81727 153,80065
Massa Final (g) 155,61286 153,54100
Perda de Massa (g) 0,19441 0,25965
Densidade (g/cm®) 7,86 7,35
Perda de Volume (mm?®) 24,7 35,33

A relagdo Ha/Hm, entre as durezas do abrasivo (Ha) e a do material (Hm),
indica o comportamento do desgaste quanto a sua severidade. A dureza da areia é
de aproximadamente 950HVI®.  Tem-se que a relagdo Ha/Hm para os
revestimentos é proximo a 1,2. Segundo Hutchings ), a morfologia arredondada da
particula do abrasivo combinada a baixas tensbées e a relacdo dureza
abrasivo/material, menor que 1,5, proporciona um desgaste de média intensidade.

O mecanismo de desgaste predominante consiste no riscamento do material
do revestimento pelo abrasivo, outro mecanismo atuante é a remocéo de lamelas do
revestimento pelo abrasivo. A deterioragdo da superficie desgastada apresenta
indentagdes de varias dimensdes, que sdo geradas pelo movimento de rotagdo do
abrasivo entre as duas superficies, caracteristica do desgaste a trés corpos,
conforme observado nas Figuras 5 e 6.

4 CONCLUSOES

A liga de Stellite 6 aspergida por diferentes processos resultou em camadas
com diferentes propriedades.

Comparando-se ao revestimento depositado pelo processo LVOF, o
revestimento de Stellite 6 obtido através do processo de HVOF apresentou-se mais
denso devido ao menor indice de poros e menor nivel de 6xidos. Tais caracteristicas




resultaram em uma camada mais homogénea, com maior dureza e melhor
performance sob desgaste abrasivo de baixa tenséo,
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WEAR RESISTANCE EVALUATION OF STELLITE 6
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Abstract

The super alloy cobalt based - Stellite - present a high resistance to the corrosion in
different environments allied to a high resistance to the wear, due to carbides
presence and elements that cause the hardening of the matrix of cobalt. The studied
alloy was Stellite 6 with nominal chemical composition of 3%Fe, 28%Cr, 1%C, 4%W
and Co-bal deposited by the process LVOF (Flame-spray) and HVOF. The different
processes of thermal spray generate layers with different characteristics. The
abrasive wear is a situation found in practical applications where the layers originated
by the different processes operate. In the present work the performance of these
layers was evaluated under abrasive wear (rubber wheel abrasion test), in dry
condition. The obtained layers were analyzed through optic microscopy,
microhardness and porosity quantification.
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