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Resumo

-

mica, os materiais são aquecidos e lançados a um substrato num estado de alta plasticidade. Ao 

mesmo tempo que alteram a superfície do substrato, não sofrem alterações em suas propriedades. 

Os revestimentos à base de WC-Co (17%) foram aspergidos em dois substratos distintos (aço e 

ligas de alumínio – AA7075). As superfícies revestidas foram submetidas a testes de desgaste 

e análise microestrutural. A morfologia resultante destes revestimentos mostrou uma discreta 

porosidade e uma expressiva coesão entre as partículas de WC-Co (17%).

Palavras-chave

Abstract
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 

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.
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Introdução
(thermal spraying), as partículas do material são acele-

homogêneas as partículas em suas propriedades, mais sob controle serão obtidas as propriedades 

Durante sua trajetória na chama, as partículas pequenas são lançadas na zona de menor 
temperatura (periferia da chama), em contrapartida, as partículas grandes não conseguem atingir 
um estado de alta plasticidade, não se espalham convenientemente sobre o substrato, ou sobre 
as lamelas já depositadas, favorecendo o surgimento e aumento de porosidade.

de aspersão.

lamelas, resultantes do choque e espalhamento das partículas contra o substrato (na interface 
revestimento/substrato) e na sobreposição de lamelas, dando a espessura ao revestimento. 
Entre as lamelas, há vazios (poros), característicos de revestimentos aspergidos termicamente. 
Sua variação está associada aos parâmetros de processos como fonte de energia, distância de 

entre as propriedades físicas, químicas e mecânicas dos materiais. A escolha de qualquer ma-
terial como revestimento, sua maior ou menor aplicabilidade, está relacionada com a formação 

Engenharia de 
Superfície, na busca de maior vida útil para materiais revestidos e submetidos às mais diversas 
formas de solicitações ou esforços (1).

O principal fator para a determinação da qualidade de um revestimento produzido por as-

ocorre por um agarramento mecânico do revestimento na rugosidade da superfície do substrato 
-

(2).

1. Equipamento
Na aspersão hipersônica (HVOF- high velocity oxy-fuel), a queima do combustível com 

oxigênio ocorre dentro de uma câmara na pistola de aspersão. Os combustíveis mais empregados 

baixa fusão. Devido à elevada pressão dentro da câmara de combustão, a velocidade da chama 
chega, algumas vezes, à velocidade do som. Da mesma forma, as partículas injetadas na chama 
são aceleradas, chegando a atingir velocidades em torno de 2.000m/s. Em relação ao plasma, 

oC utilizando querosene como 
combustível(1).

HVOF.
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Figura 1 - Representação esquemática do processo de aspersão hipersônica(3).

Com altas velocidades de combustão, a descarga do jato pode acelerar a partícula (pó) 

-
deradas temperaturas de operação empregadas neste processo, a homogeneidade da distribuição 

(4). Os 

partículas com o substrato, baixo stress na camada do revestimento e elevada aderência (5).

MATERIAL ASPERGIDO
Os revestimentos à base de WC-Co (17%) são, via de regra, aspergidos por HVOF. Apre-

sentam alta dureza e elevada resistência ao desgaste. A qualidade dos revestimentos obtidos com 

do processo de fabricação do pó.
A resistência ao desgaste destes materiais está associada a sua maior tenacidade (da 

oC. Carbetos combinados com 
metais apresentam melhora na resistência da ligação à oxidação e na tenacidade(6). A função 

revestimentos aspergidos proporciona à superfície revestida excelente proteção contra o desgaste 
e ruptura.

-
so(7)

podem degradar as propriedades do WC.
Fatores secundários como velocidade relativa entre a peça de trabalho e a pistola de as-

persão, resfriamento da peça de trabalho, distância do spray e ângulo de impacto das partículas 
aspergidas podem ser manipulados para a otimização das características do jato, quando objetiva-
-se a obtenção de revestimentos de WC-Co submetidos a situações de desgaste.

A microestrutura, fases e composição química dos revestimentos diferem a partir dos pós. 

extremamente dependente das propriedades mecânicas do substrato.

velocidade, as partículas aspergidas produzem revestimentos extremamente densos. Sabe-se 

(8).
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2. Materiais e métodos
Os depósitos com o material à base de WC-Co(17%) (1344T-TAFA, dureza 2200HV) 

corpos-de-prova, independente do substrato usado, sofreram o mesmo preparo. A superfície foi 
primeiramente limpa, lixada e após sofreu um jateamento abrasivo (grãos de alumina), com o 

exaustão e proteção acústica.
Antes da deposição propriamente dita, os substratos (aço 1020 e AA76075) sofreram um 

oC (com a chama 

-
metro –Thüringer Industriewerk Rauerstein); como meio de desgaste foi utilizada uma lixa de 
granulometria 120mm (Norton R818). Os ensaios foram realizados à temperatura ambiente e a 
seco; o tempo do ensaio foi de 50 segundos e para manter a mesma capacidade de abrasão foi 
utilizada uma lixa (450 x450 mm2) para cada ensaio. A pressão 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 análise morfológica (PHILIPS, modelo XL20).

3. Resultados e discussão
Nas Figuras 2 e 3 pode-se comparar a microscopia de topo do WC-Co(17%) em aço 1020 

e AA7075, respectivamente.

Figura 2 - Micrografia de topo do WC-Co (17%), obtido 
por HVOF em substrato de aço 1020.

Figura 3 – Micrografia de topo do WC-Co(17%), obtido 
por HVOF em substrato de AA7075.

de HVOF.
Alterações provenientes da coesão de lamelas já depositadas, com lamelas incidentes, 

podem estar associadas à inexistência de controle dos parâmetros de operação do equipamento, 
preparação do substrato e qualidade do pó utilizado como revestimento.  

Como salientado anteriormente (7), deve-se ter o cuidado de prevenir a formação de fases 

pressão (parâmetros de operação).  
Na Figura 4, encontra-se a análise por EDS, do revestimento aspergido. Há maior presença 
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Figura 4 - Espectro do revestimento WC-Co(17%) aspergido por HVOF.

É importante salientar que a resistência ao desgaste destes revestimentos está associada 
a maior tenacidade da matriz e à elevada dureza dos grãos de carbeto de tungstênio (11285,4 
MPa, Microdurômetro, Buehler, carga 0,5Kg, indentação de 25 s).

Nas Figuras 5 e 6, estão apresentadas as morfologias do revestimento após procedimento 
de desgaste.

Figura 5 - Micrografia do WC-Co(17%),  após desgaste 
por abrasímetro.

Figura 6 - Micrografioa  do WC-Co(17%), após desgas-
te por pino em disco.

de W, acompanhada de discreto percentual de Co. A homogeneidade da composição está asso-
ciada às propriedades do pó utilizado. Com o uso de sistemas WC+Co sinterizados e triturados, 

indesejáveis e são mais resistentes ao desgaste.

polida do próprio pino (metal duro, à base de WC, dureza de 3500 HV – 0.05).
Com a utilização da lixa como agente de desgaste, a superfície resultante apresenta maior 

descontinuidade, podendo ser atribuído à rugosidade do material. Com maior tempo de ensaio 
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material. O desgaste foi de 0,0011mm3 em volume. Valores semelhantes foram obtidos com o 
3, o que caracteriza a apli-

cabilidade do revestimento contra o desgaste abrasivo e adesivo. No primeiro caso (Figura 5), 
pode-se dizer que há primeiramente um preparo da superfície, ao mesmo tempo em que há um 
polimento, devido ao meio em que o desgaste se processa. No segundo caso (Figura 6), o aspecto 

Ra-Taylor hobson Erg 9936) foi de 188 in.
Os revestimentos obtidos com a liga AA7075 apresentaram força de adesão substrato/reves-

Conclusões
Após análises microestruturais das superfícies aspergidas e desgastadas, pode-se chegar 

1. A morfologia das lamelas de topo dos revestimentos aspergidos não apresentou alteração 
em relação aos substratos utilizados;

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

desgastada dos revestimentos;
4. Independente do agente causador do desgaste, a perda em volume de revestimentos 
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