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RESUMO

A resisténcia ao desgaste abrasivo dos revestimentos WC-10Co (Carboneto de Tungsténio), Diamalloy® e Stellite 6®,
depositados através do processo de aspersao térmica hipersénica (HVOF) sobre um substrato de aco carbono, foi avaliada através do
ensaio normatizado ASTM G 65. Este método utiliza uma roda de borracha pressionada contra 0s corpos de prova e de areia de silica
como terceiro corpo. Os revestimentos foram caracterizados por metalografia com o objetivo de avaliar quanto & presenca de poros,
oOxidos e particulas ndo fundidas. Além disso, caracterizou-se a dureza e a adesdo dos revestimentos ao substrato metalico. Através dos
resultados apresentados neste estudo, pode-se observar, ao final do ensaio abrasivo, que o revestimento com maior resisténcia ao desgaste

abrasivo foi o que também apresentou maior dureza superficial.

Palavras-chave: Desgaste abrasivo. Aspersdo térmica. Adesdo. Microdureza Vickers.

1 Introducéo

O desgaste abrasivo consiste na remog¢do de massa devido
a presenca de asperezas de uma superficie dura e rugosa, ou
apenas particulas duras soltas que escorregam em uma superficie
mais mole, causando deformacdo plastica e/ou fratura na
interface [1-2].

Este mecanismo leva em consideragdo as caracteristicas
das particulas e dos gréos abrasivos. Maiores tamanhos de graos
representam maiores taxas de desgaste, enquanto particulas com
maiores durezas irdo ser mais resistentes ao desgaste [3].

A aplicacdo de revestimentos em superficies auxilia na
protecdo contra 0 mecanismo de desgaste abrasivo. Existem
inimeros tipos de revestimentos e técnicas de aplicacdo, com as
mais diversas caracteristicas. No processo de HVOF, o material
do revestimento na forma de pé é alimentado e aspergido através
de uma pistola. Um combustivel (gasoso ou liquido) é queimado
juntamente com oxigénio no interior de uma cadmara de alta
pressdo e temperatura elevada. Os produtos desta combustéo se
expandem através de um bocal em alta velocidade, gerando um
fluxo hipersdnico. As particulas atingem um estado de elevada
plasticidade durante o voo devido as altas temperaturas. Ao
atingirem o substrato, as particulas deformam-se, espalhando-se
na superficie, formando por superposicdo as camadas do
revestimento [4].

Esta técnica permite obter revestimentos muito densos,
com boa aderéncia ao substrato, baixas tensdes residuais. Além
de apresentar pouca ou nenhuma oxidagdo. A sua principal

indicacdo é para materiais em po6 que apresentam ponto de fuséo
relativamente baixo ou materiais que apresentam degradagdo
térmica em altas temperaturas. A maioria deles sdo formados por
carbetos [5].

Dentre a extensa gama de materiais, 0s trés materiais
estudados neste trabalho foram escolhidos por apresentarem boa
resisténcia ao desgaste, cada qual com suas particularidades. O
revestimento WC-10Co é amplamente utilizado em aplicacdes
de resisténcia ao desgaste, devido a presenca de particulas de
carboneto de tungsténio, fase dura e quebradica, combinada com
a fase ductil do cobalto em diferentes proporgbes. O
revestimento Diamalloy® possui, também, excelente resisténcia
ao desgaste e resisténcia a altas temperaturas, além do baixo
custo [6]. O Stellite 6® é amplamente utilizado para protegio
contra desgaste, principalmente para fenémenos de cavitacdo e
erosdo, e igualmente atua contra a corrosdo e oxidacéo a altas
temperaturas [7].

Este trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades
e 0 comportamento de desgaste abrasivo das ligas WC-10Co,
Stellite 6® e Diamalloy®, quando aplicados em um substrato de
aco carbono.

2 Metodologia
2.1 Aplicacéo dos revestimentos

Foram utilizadas as ligas comerciais de revestimentos
Diamalloy® (base niquel, cromo e ferro), Stellite 6° (base
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cobalto, cromo e tungsténio) e WC-10Co (base carbono,
tungsténio e cobalto), aplicados pelo processo de HVOF sobre
um substrato de ago carbono. A composicdo quimica dos pds
utilizados para a aplicacdo esta descrita na Tabela 1.

Para a aplicacdo dos revestimentos, foi utilizada uma
pistola modelo Tafa JP 5000 do fabricante Praxair. Os corpos de
prova foram previamente preparados através de limpeza quimica
com solvente organico, jateamento abrasivo com Al,O3, seguido
de pré-aquecimento do substrato, utilizando os mesmos
parametros de aplicacéo.

O nUimero de passes da pistola sobre os substratos durante
a aspersao foi 0 que assegurasse uma espessura desejada minima
de 0,150 mm. Os parametros mantidos constantes foram:
velocidade de deslocamento da pistola (100 m/s), a pressdo e a
vazdao de oxigénio (10,3 bar/152 L/min) e a taxa de alimentacdo
do pé de aspersdo (38 g/min). Os outros parametros utilizados
obedeceram aos determinados pelo fabricante do pé de cada liga,
apresentados na Tabela 2. A temperatura da superficie do
substrato foi mantida abaixo de 200°C, sendo necessario para tal
interromper a aplicagdo, o que promovia a reducdo de
temperatura dos corpos de prova.

Tabela 1- Composicéo quimica elementar dos pds para aspersao térmica
utilizados.

Material C Si Cr Ni Co w Fe B
Stellite 6® 1,20 <15 290 <30 R 450 <30 <20
Diamalloy® 080 4,20 166 706 - - 440 311
WC-10Co 540 - 422 - 989 R 0,07 -

R= restante

Tabela 2 - Parametros de aplicacdo dos revestimentos

Stellite®  Diamalloy®  WC-10Co
Distancia de aspersao (mm) 220 230 230
Pressdo (bar)/VVazéo ar (L/min) 6,9/376 7,2/376 6,9/376
Tamanho das particulas (um) 15-53 15-45 16-45

2.2 Caracterizacdo do revestimento

Os corpos de prova ndo receberam acabamento extra,
mantendo a rugosidade Ra gerada durante a aplicagdo, que
variou entre 5 e 7 um. Essa rugosidade foi verificada utilizando
um rugosimetro da marca Mitutoyo, modelo SJ-210.

O ensaio metalogréfico foi realizado com o objetivo de
avaliar o substrato, em relacdo a presenca de poros, éxidos,
particulas com baixa plasticidade e impurezas, além da espessura
da camada depositada. As amostras foram analisadas com
auxilio de um microscépio eletrbnico Zeiss, modelo Axio
Scope.Al. As amostras foram preparadas através do método de
embutimento a quente, utilizando como resina a baquelite. O
reativo utilizado para o ataque das amostras foi composto de
agua, acido nitrico e acido cloridrico.
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A microdureza Vickers dos revestimentos foi
determinada através de medidas da secdo transversal das
superficies, aleatoriamente definidas até a obtengdo de cinco
pontos. A carga aplicada foi de 1 N durante 14 segundos. O
equipamento utilizado foi um microdurémetro marca Mitutoyo,
modelo MicroWizhard.

A aderéncia dos revestimentos foi determinada através da
aplicacdo de uma tensdo normal a superficie. Para este ensaio,
uniu-se o corpo de prova a um contracorpo de mesma dimensao,
utilizando para isso um adesivo HTK Ultrabond 100®.
Posteriormente, uma carga foi aplicada na diregdo perpendicular
a interface entre o revestimento e o substrato até o rompimento
de uma das partes. O adesivo utilizado deve possuir resisténcia
mecanica pelo menos igual ou maior que a resisténcia de adeséo
minima requerida entre o revestimento e o substrato, sendo esta
a forca identificada durante o ensaio.

Os corpos de prova possuiam dimensdes cilindricas com
@ 25 mm com 25 mm de altura. O equipamento utilizado foi uma
maquina de ensaio universal, marca Shimadzu, modelo AG-X
plus100kN, com uma velocidade constante de deslocamento de
0,013 mm/s.

O ensaio de desgaste abrasivo foi baseado na norma
ASTM G65 [8] com o objetivo de simular a resisténcia a abraséo
dos revestimentos, utilizando areia de silica padronizada como
abrasivo seco. Ao final do ensaio, foi possivel medir o desgaste
através da perda de volume, considerando a densidade do
material e a diferenca de massa inicial e final dos corpos de
prova. O desgaste foi avaliado a temperatura ambiente.

A amostra ensaiada possuia superficie plana, na forma de
uma placa, que foi pressionada através de uma carga constante
contra uma roda revestida de borracha. O material abrasivo é
despejado através de um bocal na parte superior do equipamento,
onde desliza entre a roda de borracha e o corpo de prova. A roda
de borracha possuia dureza definida e justaposta a superficie de
um disco de ago. O didmetro do disco era de 228,6 mm com
largura e espessura iguais a 12,7 mm. As condi¢fes que foram
realizados os ensaios estdo descritas da Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros utilizados no ensaio de desgaste ASTM G65.

Parametros Valor

Carga aplicada (N) 130

Rotac&o do disco (rpm) 200+/-10
Alimentacéo do abrasivo (g/min) 300 a 400
Dimensdes da amostra (mm?) 25x75x12,7
Velocidade (mm/min) 22.860
Ndmero de voltas 500

Dureza da borracha 58 a 62
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3.Resultados e discussdes

3.1 Metalografia

As micrografias dos revestimentos aspergidos estdo
representadas na Figura 1. E possivel observar a presenca de
poros e de particulas com baixa plasticidade em todos os
revestimentos. As microestruturas encontradas sao tipicas de
revestimentos  aspergidos.  Revestimentos  termicamente
aspergidos sdo tipicamente formados por camadas lamelares,
intercaladas por inclusdes de 6xidos, microtrincas, particulas
solidas e porosidade, sendo que a quantidade dessas fases
influenciara  diretamente nas propriedades finais do
revestimento. Estas caracteristicas podem ser evitadas ou
minimizadas variando parametros de processo [9].

Pelas imagens da Figura 1, constata-se a presenca de
estrutura lamelar no revestimento Stellite 6® e menor porosidade
da liga Diamalloy®, estas microestruturas sdo tipicas de
revestimentos aspergidos encontrados na literatura [10-11]. A
espessura média da camada depositada de cada revestimento esta
representada na Tabela 4.

Tabela 4 - Espessura média dos revestimentos.

Espessura média da camada (mm)

Stellite 6® 0,103
Diamalloy® 0,151
WC-10Co 0,183

Observa-se que a espessura desejada ndo foi alcancada
para o corpo de prova que recebeu o revestimento Stellite 6® e
foi maior para o revestimento WC-10Co. Este controle é
realizado de forma manual com o auxilio de um medidor de
camada durante o processo de aplicagdo. Somente, apds analise
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metalografica foi possivel verificar o valor real da camada
depositada.

3.2 Microdureza

O revestimento WC-10Co apresentou maior dureza, 1297
HV, seguido do revestimento Diamalloy® com 736 HV e do
Stellite 6® com 506 HV. Estes resultados estdo condizentes com
a literatura [12-6, 13]. A alta dureza do carboneto de tungsténio
esta associada a sua estrutura cristalografica hexagonal.

Os resultados de todos os pontos medidos em cada
revestimento estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- Resultados de microdureza Vickers.

Material 1 2i 3 4 5 média  desvio
padrdo
Stellite 6° 557 555 510 388 519 506 56
Diamalloy® 678 809 739 724 728 736 38
WC-10Co 1218 1279 1339 1469 1179 1297 93

O desvio padrdo apresentado pelo revestimento Stellite
6® superou 10%. Analisando os dados apresentados na Tabela
acima é possivel observar que este resultado esta atrelado ao
ponto 4, onde a dureza encontrada foi de apenas 388 HV.
Acredita-se que este ponto seja um poro apresentado pelo
revestimento.

3.3 Aderéncia

Durante o ensaio de adesdo, o rompimento de todos 0s
revestimentos ocorreu entre o revestimento e o adesivo,
confirmando uma boa coeséo e adesdo. Todos o0s revestimentos
apresentaram forca de adesdo média préximas a 70 MPa, valor
minimo para o rompimento do agente de ligacdo. A média dos
valores encontrados estéd apresentada na Figura 2
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Figura 1 — Micrografia dos revestimentos éplicados por HVOF destacando a presenca de poros e barticdlas com baixa plasticidade a) Stellite 6®;‘ b)'\

Diamalloy®; c) WC-10Co.
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Figura 2. Média dos valores da forca de adesdo dos revestimentos investigados.

3.2 Desgaste abrasivo

Os resultados do ensaio abrasivo realizado s&o
apresentados na Figura 3, em perda de volume. E possivel observar
que os revestimentos apresentaram significativa diferenca de
comportamento quanto a resisténcia ao desgaste abrasivo. O
revestimento que menos perdeu volume foi o WC-10Co, seguido
pelo Diamalloy® e pelo revestimento Stellite 6%.
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Figura 3. Perda de volume dos revestimentos ap6s ensaio abrasivo.

O modelo proposto por J. A. Williams e A. M. Hyncica,
publicado em 1992 [14], supBe que o mecanismo de desgaste
abrasivo resulta de algumas varidveis do ensaio a que materiais
podem ser submetidos, tais como: a carga gerada pelo abrasivo na
superficie; o comprimento do maior eixo das particulas e o fator
geométrico das particulas. Em relagdo ao ensaio realizado, esses
fatores de influéncia foram 0s mesmos para 0s revestimentos
ensaiados, sendo apenas a dureza de cada revestimento a variavel
considerada.

Considerando além disso, que todos 0s revestimentos
possuem tamanho de particulas e rugosidade similares, é possivel
relacionar a resisténcia ao desgaste abrasivo dos revestimentos
investigados com a sua dureza, sendo que o revestimento que

apresentou maior dureza também apresentou maior resisténcia ao
desgaste abrasivo. A Figura 4 ilustra esta relacéo experimental.
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Figura 4 - Relagdo microdureza x perda de volume dos revestimentos

4 Conclusdes

A partir da realizagdo do trabalho experimental e da andlise
dos seus resultados, foi possivel concluir que a resisténcia ao
desgaste abrasivo dos revestimentos investigados (Stellite 6®,
Diamalloy® e WC-10C) variou significativamente, conforme a
natureza de cada revestimento;

Foi possivel verificar uma relacdo direta entre a resisténcia
ao desgaste abrasivo e a dureza de cada revestimento: o
revestimento de maior dureza superficial apresentou a maior
resisténcia ao desgaste abrasivo (WC-10Co) e 0 que apresentou
menor dureza (Stellite 6®) foi o que apresentou menor resisténcia
ao desgaste;

A microdureza obtida em cada revestimento é condizente
com o encontrado na literatura para revestimentos industrialmente
produzidos;

Os revestimentos apresentaram elevada adesdo ao
substrato, rompendo em uma for¢a média aproximada de 70 MPa.
Nao foi possivel verificar uma relagdo entre a resisténcia ao
desgaste abrasivo
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EVALUATION OF THE RESISTANCE TO
ABRASIVE WEAR OF HVOF THERMAL-SPRAYED WC-
10CO, DIAMALLOY, AND STELLITE 6 COATINGS

ABSTRACT: The resistance to abrasive wear of coatings WC-
10Co, Diamalloy®, and Stellite 6® deposited through the high
velocity oxi-fuel (HVOF) process on a carbon iron substrate was
evaluated through the ASTM G 65 standardized abrasive tests.
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This method uses a rubber wheel pressed against the test
specimens and silica sand as third body abrasive particles.
Coatings were characterized by metallography assays to check the
presence of pores, oxides and unfused particles. Furthermore, the
hardness and the adhesion of the coatings to the metal substrate
was characterized. Through the results shown on this study, it was
possible to observe that, at the end of the abrasive test, the coating
with greater resistance to abrasive wear also presented greater
surface hardness.

Keywords: Abrasive wear. Thermal Spraying. Adhesion. Vickers Microhardness.
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