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Neste trabalho revestimentos a base de WC-Co (17%), obtidos pela técnica de asperséo térmica
foram caracterizados de acordo com seus aspectos microestruturais. Na técnica de aspersao tér-
mica, os materiais sdo aquecidos e langados a um substrato num estado de alta plasticidade. Ao
mesmo tempo que alteram a superficie do substrato, ndo sofrem alteragcdes em suas propriedades.
Os revestimentos a base de WC-Co (17%) foram aspergidos em dois substratos distintos (aco e
ligas de aluminio — AA7075). As superficies revestidas foram submetidas a testes de desgaste
e analise microestrutural. A morfologia resultante destes revestimentos mostrou uma discreta

porosidade e uma expressiva coesao entre as particulas de WC-Co (17%).
Analise microestrutural; revestimentos WC-Co; asperséo térmica.

In this work WC-Co(17%) coatings deposited using thermal spray techniques (HVOF) were
characterized according to their microstructural aspects. The thermal spray techniques, in which
materials are heated and propelled onto a substrate in high plasticity state, has been used for
material surface modification; at the same time, no modification of their properties are observed.
WC-Co(17% wt) composites were sprayed over substrates (steel and AA 7075 aluminum alloy);
after the surface treatment, only half the samples were submitted to wear testing; all samples
(treated and not treated) were submitted to microstructure analysis. The resultant morphology of

the coatings showed low porosity and the WC-Co(17% wt) particles were strongly bonded.

Microsctrutural analysis; WC-Co coatings; thermal spray.
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No processo de aspersao térmica (thermal spraying), as particulas do material sdo acele-
radas, aquecidas e projetadas sobre um substrato, sob a forma de pé, fio ou vareta. Quanto mais
homogéneas as particulas em suas propriedades, mais sob controle serdo obtidas as propriedades
finais do revestimento produzido por asperséo térmica.

Durante sua trajetdria na chama, as particulas pequenas séo langadas na zona de menor
temperatura (periferia da chama), em contrapartida, as particulas grandes ndo conseguem atingir
um estado de alta plasticidade, ndo se espalham convenientemente sobre o substrato, ou sobre
as lamelas ja depositadas, favorecendo o surgimento e aumento de porosidade.

Esta técnica é empregada para modificar as propriedades da superficie dos materiais quanto
a resisténcia, ao desgaste, a corroséo, ou outras propriedades especificas, como condutividade
térmica (barreiras térmica), biocompatibilidade para implantes e préteses humanas, revestimentos
lubrificantes ou, simplesmente, em restauragdo dimensional de pegas ou componentes.

As propriedades finais dos revestimentos estdo em funcdo da microestrutura e composigao,
as quais sédo determinadas pela escolha correta do p6 a ser aspergido e da técnica adequada
de asperséo.

A microestrutura tipica dos revestimentos aspergidos termicamente é constituida de
lamelas, resultantes do choque e espalhamento das particulas contra o substrato (na interface
revestimento/substrato) e na sobreposigdo de lamelas, dando a espessura ao revestimento.
Entre as lamelas, ha vazios (poros), caracteristicos de revestimentos aspergidos termicamente.
Sua variagio esta associada aos parametros de processos como fonte de energia, distancia de
projecdo, pré-aquecimento do substrato e espessura da camada depositada, compatibilidade
entre as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos materiais. A escolha de qualquer ma-
terial como revestimento, sua maior ou menor aplicabilidade, esta relacionada com a formagao
da microestrutura, onde ficam definidas as reais vantagens alcancadas com a Engenharia de
Superficie, na busca de maior vida Util para materiais revestidos e submetidos as mais diversas
formas de solicitagdes ou esforgos ().

O principal fator para a determinagao da qualidade de um revestimento produzido por as-
persao térmica € a aderéncia entre o substrato e o material depositado. Normalmente, a aderéncia
ocorre por um agarramento mecanico do revestimento na rugosidade da superficie do substrato
e é extremamente dependente das propriedades mecanicas do substrato. Fatores como a natu-
reza e preparacgao do substrato, pré-aquecimento e o resfriamento do substrato apés a asperséo,
variagdo da distancia de aspersao e o uso de revestimentos intermediarios, com a finalidade de
diminuir as tensdes térmicas residuais provocadas por materiais com diferentes coeficientes de
expansao térmica exercem grande influéncia @.

Na asperséo hipersénica (HVOF- high velocity oxy-fuel), a queima do combustivel com
oxigénio ocorre dentro de uma camara na pistola de aspersao. Os combustiveis mais empregados
sao querosene e hidrogénio. E o método de deposigdo mais indicado para pés metalicos e ligas de
baixa fusédo. Devido a elevada pressao dentro da cAmara de combustéo, a velocidade da chama
chega, algumas vezes, a velocidade do som. Da mesma forma, as particulas injetadas na chama
séo aceleradas, chegando a atingir velocidades em torno de 2.000m/s. Em relagdo ao plasma,
porém, a chama atinge temperaturas menores; por exemplo, 2.600°C utilizando querosene como
combustivel®,

Na Figura 1 estéa representado esquematicamente o processo de asperséo térmica HVOF.
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Figura 1 - Representagdo esquemdtica do processo de asperséo hipersonica®.

Com altas velocidades de combustéo, a descarga do jato pode acelerar a particula (pd)
a uma velocidade alta. O tamanho da particula € um parametro na determinagéo e extenséo do
estado de alta plasticidade, como também na velocidade de impacto no substrato. Devido as mo-
deradas temperaturas de operagdo empregadas neste processo, a homogeneidade da distribuicao
granulométrica é um fator primordial para a obtengdo de revestimentos com alta qualidade®. Os
revestimentos obtidos apresentam elevada densificacdo devido a intensidade do choque das
particulas com o substrato, baixo stress na camada do revestimento e elevada aderéncia ©®.

MATERIAL ASPERGIDO

Os revestimentos a base de WC-Co (17%) sao, via de regra, aspergidos por HVOF. Apre-
sentam alta dureza e elevada resisténcia ao desgaste. A qualidade dos revestimentos obtidos com
o uso de sistemas a base de WC nao depende somente da composicédo de fases, mas também
do processo de fabricagédo do po.

A resisténcia ao desgaste destes materiais esta associada a sua maior tenacidade (da
matriz) e elevada dureza (dos gréos de carbeto de tungsténio). Sdo também empregados onde
ha desgaste por atrito, até temperaturas de aproximadamente 500°C. Carbetos combinados com
metais apresentam melhora na resisténcia da ligagdo a oxidacdo e na tenacidade®. A fungao
basica do Co é proteger o nucleo de carbeto contra a oxidacao e perda de carbono. O uso como
revestimentos aspergidos proporciona a superficie revestida excelente protegédo contra o desgaste
e ruptura.

O principal cuidado é a prevencéo de formacéo de fases ndo desejadas durante o proces-
s0™. O mais efetivo caminho é achar o limite da temperatura e presséo, ja que as transformacgdes
podem degradar as propriedades do WC.

Fatores secundarios como velocidade relativa entre a pega de trabalho e a pistola de as-
perséo, resfriamento da pega de trabalho, distancia do spray e angulo de impacto das particulas
aspergidas podem ser manipulados para a otimizagao das caracteristicas do jato, quando objetiva-
-se a obtengao de revestimentos de WC-Co submetidos a situagdes de desgaste.

A microestrutura, fases e composigdo quimica dos revestimentos diferem a partir dos poés.
Isso é devido ao complexo fendmeno fisico-quimico que ocorre no fluxo da chama, com parcial
ou total decomposicao dos carbetos, e sua dissolugdo em metais fundidos, além da evaporacéo e
oxidagao dos carbetos, dissolvidos, a fusdo como também a precipitacdo de carbetos secundarios
a partir da fusédo durante o resfriamento do material no substrato da superficie fria. A ligacédo é
baseada na aderéncia mecanica do revestimento, na rugosidade da superficie do substrato, e &
extremamente dependente das propriedades mecanicas do substrato.

Devido a alta energia térmica no jato produzido pelo processo de HVOF, a distancia é
importante para a quantidade de energia térmica junto a peca de trabalho. Por apresentarem alta
velocidade, as particulas aspergidas produzem revestimentos extremamente densos. Sabe-se
que fatores secundarios como método de asperséo, condicbes de aspersdo e propriedades dos
materiais de partida podem modificar as propriedades dos revestimentos®.
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2. Materiais e métodos

Os depositos com o material & base de WC-Co(17%) (1344T-TAFA, dureza 2200HV)
foram obtidos com a técnica de aspersao hipersénica (HVOF) com espessura de 0,5mm. Os
parametros operacionais foram regulados de acordo com as especificacdes do fabricante. Os
corpos-de-prova, independente do substrato usado, sofreram o mesmo preparo. A superficie foi
primeiramente limpa, lixada e apds sofreu um jateamento abrasivo (grdos de alumina), com o
objetivo de proporcionar uma rugosidade superficial. A deposicéo foi realizada em cabine com
exaustao e protegdo acustica.

Antes da deposic¢édo propriamente dita, os substratos (ago 1020 e AA76075) sofreram um
pré-aquecimento de 30 segundos, com temperaturas de aproximadamente 120°C (com a chama
da propria pistola), a fim de minimizar os efeitos de tensdes de resfriamento.

Os corpos-de-prova de aco 1020 revestidos sofreram desgaste (através de um abrasi-
metro —Thiringer Industriewerk Rauerstein); como meio de desgaste foi utilizada uma lixa de
granulometria 120mm (Norton R818). Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente e a
seco; o tempo do ensaio foi de 50 segundos e para manter a mesma capacidade de abrasao foi
utilizada uma lixa (450 x450 mm?) para cada ensaio. A press&o de contato entre o corpo-de-prova
e lixa foi de aproximadamente 0,1 MPa.

Os corpos-de-prova de AA7075 sofreram desgaste em pino em disco — ASTM G999/95.

Ambos os corpos-de-prova sofreram analise morfologica (PHILIPS, modelo XL20).

3. Resultados e discussao

Nas Figuras 2 e 3 pode-se comparar a microscopia de topo do WC-Co(17%) em aco 1020
e AA7075, respectivamente.
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Figura 2 - Micrografia de topo do WC-Co (17%), obtido
por HYOF em substrato de ago 1020. por HVOF em substrato de AA7075.

Pela observagao das duas micrografias, pode-se dizer que ha pouca alteragéo no aspecto
final do revestimento aspergido. A presenca da matriz metalica de Co promove, no revestimento,
uma base elastica. H4 uma discreta porosidade nos dois revestimentos, caracteristica da técnica
de HVOF.

Alteragbes provenientes da coesao de lamelas ja depositadas, com lamelas incidentes,
podem estar associadas a inexisténcia de controle dos parametros de operagéo do equipamento,
preparacao do substrato e qualidade do p6 utilizado como revestimento.

Como salientado anteriormente ™, deve-se ter o cuidado de prevenir a formagéo de fases
que possam degradar as propriedades finais do revestimento, com o controle de temperatura e
presséo (parametros de operacgao).

Na Figura 4, encontra-se a analise por EDS, do revestimento aspergido. Ha maior presenca
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de W, acompanhada de discreto percentual de Co. A homogeneidade da composigéo esta asso-
ciada as propriedades do pé utilizado. Com o uso de sistemas WC+Co sinterizados e triturados,
aplicados por HVOF, a distribuicdo do carbeto é pouco afetada, ha pouca formacédo de fases
indesejaveis e sdo mais resistentes ao desgaste.
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Figura 4 - Espectro do revestimento WC-Co(17%) aspergido por HVOF.

E importante salientar que a resisténcia ao desgaste destes revestimentos esta associada
a maior tenacidade da matriz e a elevada dureza dos gréos de carbeto de tungsténio (11285,4
MPa, Microdurédmetro, Buehler, carga 0,5Kg, indentagéo de 25 s).

Nas Figuras 5 e 6, estdo apresentadas as morfologias do revestimento apds procedimento
de desgaste.
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Figura 5 - Micrografia do WC-Co(17%), apés desgaste Figura 6 - Micrografioa do WC-Co(17%), apds desgas-
por abrasimetro. te por pino em disco.

Observando as duas micrografias, pode-se dizer que ha um polimento da superficie, apds o
procedimento de desgaste, ficando mais acentuado, na Figura 6, possivelmente devido a superficie
polida do préprio pino (metal duro, a base de WC, dureza de 3500 HV — 0.05).

Com a utilizag&o da lixa como agente de desgaste, a superficie resultante apresenta maior
descontinuidade, podendo ser atribuido a rugosidade do material. Com maior tempo de ensaio
e maior velocidade de rotacdo do equipamento (47,5 rpm), provavelmente o aspecto final da
micrografia se aproxime ao da Figura 6.
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Com a carga de 10,8Kg, numa distancia de 2400 m, ndo houve perda significativa de
material. O desgaste foi de 0,0011mm?® em volume. Valores semelhantes foram obtidos com o
abrasimetro, a perda média em volume de material foi de 0,0013 mm?3, o que caracteriza a apli-
cabilidade do revestimento contra o desgaste abrasivo e adesivo. No primeiro caso (Figura 5),
pode-se dizer que ha primeiramente um preparo da superficie, ao mesmo tempo em que ha um
polimento, devido ao meio em que o desgaste se processa. No segundo caso (Figura 6), o aspecto
final da superficie desgastada esta diretamente relacionado ao agente causador do desgaste.

A rugosidade média do revestimento (Ra-Taylor hobson Erg 9936) foi de 188 pin.

Os revestimentos obtidos com a liga AA7075 apresentaram forga de adesao substrato/reves-
timento superior a 7100 Psi (de acordo com padrdes internacionais de aviagéo), o que € justificado
pela aplicagdo deste revestimento em estruturas de aeronaves (motores, fuselagens e hélices).

Apds analises microestruturais das superficies aspergidas e desgastadas, pode-se chegar
as seguintes conclusdes:

1. Amorfologia das lamelas de topo dos revestimentos aspergidos n&o apresentou alteragao
em relagéo aos substratos utilizados;

2. O procedimento de desgaste em revestimentos a base de WC-Co(17%) provoca um
aspecto de polimento na superficie;

3. Pode-se dizer que o agente causador do desgaste influi no aspecto final de superficie
desgastada dos revestimentos;

4. Independente do agente causador do desgaste, a perda em volume de revestimentos
a base de WC-Co(17%) justifica a sua aplicagdo em situagdes de desgaste.

Ao laboratério de Materiais Ceramicos (LACER — UFRGS), a Universidade do Estado de Santa
Catarina — UDESC — Joinvile e a Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul — PUCRS.
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