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RESUMO

Neste trabalho, os agos ferramenta AISI H13 e AISI D2 foram revestidos com a
aplicacao de revestimento de WC por meio da técnica HVOF, aspergidos por dois
fornecedores, sendo o ago D2, com matriz martensitica e presenca de carbonetos
de cromo, e 0 ago H13, ago martensitico temperado e revenido. A caracterizagao
das camadas aspergidas foi realizada em ensaios de microdureza. Para o
fornecedor 1 a microdureza ficou proxima a 1300HV0,1 e para o fornecedor 2
préxima a 730HV0,1. Na analise microestrutural por microscopia 6tica, em que foi
avaliada a espessura da camada para o fornecedor 1 em média foi de 270um e do
fornecedor 2 a média foi de 700um. Na analise por microscopia eletrbnica de
varredura e EDS, para o fornecedor 1 o cobalto foi um dos principais constituintes
e para o fornecedor 2 foi 0 vanadio. A presenga de porosidade para o fornecedor 1
foi em média de 6,5%. Para o fornecedor 2 nao foi possivel medir a porosidade
devido a trincas presentes ao longo da camada aspergida. A rugosidade medida
com o parametro Ra nos revestimentos, para o fornecedor 1 foi em média 6,43um
e para o fornecedor 2 o resultado em média do D2-HVOF foi 2,16um e para o H13-
HVOF 5,94um, uma variagao significativa para o mesmo material aspergido. A
resisténcia ao desgaste abrasivo dos materiais revestidos foi avaliada de acordo
com a norma ASTM G65 Procedimento B, em que a perda massica para o
fornecedor 1 foi em média de 0,02g e para o fornecedor 2 para o H13-HVOF foi em
média de 0,149g e para o D2-HVOF de 0,149g. Ao final do ensaio de desgaste a
rugosidade foi avaliada, sendo em média de 4,6um para o fornecedor 1 e de 3,3um
para o D2-HVOF e 1,6uym para o H13-HVOF do fornecedor 2. O resultados
apresentados demonstraram que o produto do fornecedor 1 se mostrou mais
eficiente em aplicagdes de desgaste abrasivo, com resisténcia ao desgaste
abrasivo 5 vezes maior que o fornecedor 2. E importante destacar, também, que a
camada aspergida do fornecedor 2 apresentou diferenga significativa entre os
resultados para o D2-HVOF e para o H13-HVOF.

Palavra-Chave: HVOF, AISI H13, AISI D2, ASTM 65, desgaste abrasivo.



ABSTRACT

In this work, AISI H13 and AISI D2 tool steels were coated with WC using the HVOF
technique, applied by two different suppliers. The D2 steel, with a martensitic matrix
and the presence of chromium carbides, and the H13 steel, a tempered and
quenched martensitic steel, were used as substrates. The characterization of the
sprayed layers was performed through microhardness testing. For Supplier 1, the
microhardness was approximately 1300 HVO0.1, and for Supplier 2, approximately
730 HVO0.1. Optical microscopy microstructural analysis showed that the average
coating thickness for Supplier 1 was 270 um, and for Supplier 2, 700 um. Scanning
electron microscopy (SEM) and EDS analysis revealed that cobalt was one of the
main constituents for Supplier 1, while vanadium was predominant for Supplier 2.
The porosity for Supplier 1 averaged 6.5%. For Supplier 2, porosity could not be
measured due to cracks present along the sprayed layer. The surface roughness,
measured using the Ra parameter, for Supplier 1 averaged 6.43 um, while for
Supplier 2 the average result for D2-HVOF was 2.16 ym and for H13-HVOF 5.94
Mm, representing a significant variation for the same sprayed material. The abrasive
wear resistance of the coated materials was evaluated according to ASTM G65
Procedure B, where the average mass loss for Supplier 1 was 0.02 g, and for
Supplier 2, both H13-HVOF and D2-HVOF showed an average mass loss of 0.149
g. At the end of the wear test, surface roughness was again evaluated, with average
values of 4.6 ym for Supplier 1, 3.3 uym for D2-HVOF, and 1.6 um for H13-HVOF
from Supplier 2. The results demonstrated that the product from Supplier 1 proved
to be more efficient in abrasive wear applications, showing an abrasive wear
resistance five times greater than that of Supplier 2. It is also important to highlight
that the sprayed coating from Supplier 2 showed a significant difference between
the results for D2-HVOF and H13-HVOF.

Keywords: HVOF, AISI H13, AISI D2, ASTM 65, abrasive wear.
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1. INTRODUGAO

A ciéncia que estuda a interacdo de superficies em contato e movimento
relativo e suas praticas associadas € a tribologia, em outras palavras, estuda
fendmenos relacionados ao atrito, lubrificagcdo e desgaste (Bannister, 1996). O
desgaste € uma consequéncia inevitavel em aplicagdes de engenharia, impactando
o desempenho e a longevidade dos componentes, muitas vezes exigindo
manutengao frequente e substituicdo. O estudo de engenharia de superficies busca
aumentar a resisténcia ao desgaste dos materiais, como por exemplo o metal duro
que apresenta durezas elevadas, o que pode, em certos tribossistemas, ser
relevante para o aumento da resisténcia ao desgaste de certos componentes.
(Kumar et al., 2024).

Os revestimentos do tipo Carbeto de Tungsténio (WC) aplicados pelo processo
HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) utilizando a combustdo de oxigénio de alta
velocidade, possibilita a formacdao de diversas camadas em um substrato por
aspersao térmica (Nahvi e Jafari, 2016). De acordo com Hillery (1986),
“‘Revestimentos aplicados por aspersao térmica se tonaram uma solugao viavel
para aplicagdes de resisténcia ao desgaste, procurando aumentar a vida util dos
componentes”. Segundo Rhys-Jones (1990), “Revestimentos a base de carbeto de
tungsténio e carbeto de cromo estdo sendo frequentemente utilizados por usinas
aeroespaciais aumentar a resisténcia ao desgaste por deslizamento”.
Normalmente, camadas de revestimento com espessura entre 200um e 400um s&o
utilizadas para aplicagdes industriais aumentando a resisténcia ao desgaste sem
comprometer a estrutura do componente e sendo uma opgéao econémica e efetiva
(Stewart, Shipway e Mccartey, 1999).

Os revestimentos aplicados por HVOF exibem menor decomposi¢gdo do WC
durante o processo resultando em maior resisténcia mecéanica, melhor resisténcia
ao desgaste e menor porosidade, quando comparado a outras técnicas de
aspersao térmica, como a deposig¢ao por plasma (Stewart, Shipway e Mccartey,
1999). Segundo Faria et al. (2020), “No processo HVOF se produz revestimentos
mais densos, duros e mais resistentes em relagcdo ao processo a plasma,
atendendo aos requisitos de qualidade em muitas areas industrias”.

Considerando esse aspecto, os revestimentos de metais duros aplicados por
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HVOF apresentam uma solugdo promissora para reduzir o desgaste abrasivo em
equipamentos da industria da mineragao (Varis et al., 2023). O metal duro
aspergido pelo processo HVOF na superficie de agos ferramenta para trabalho a
frio e a quente, pode contribuir para melhorias significativas em propriedades
mecanicas, minimizando danos e acidentes e aumentando a vida util dos
equipamentos (Li et al., 2019).

Neste estudo, revestimentos de WC de dois fornecedores foram aplicados em
acos ferramenta American Iron and Steel Institute (AISI) H13 e AlISI D2 em corpos
de prova para roda de borracha por meio da técnica HVOF com diferentes
parametros e composicdes. Os revestimentos foram caracterizados e avaliada a
resisténcia ao desgaste abrasivo dos materiais. Possibilitando a analise
comparativa da microdureza, composicdo quimica, porosidade, rugosidade,

tamanho da camada e resisténcia ao desgaste abrasivo.
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2. OBJETIVOS
2.1.0BJETIVO GERAL

Analise da camada aspergida de WC pelo processo HVOF de dois
fornecedores, por meio das analises de microdureza, rugosidade superficial,
porosidade, espessura da camada aspergida, microscopia otica, microscopia
eletrébnica de varredura, composigao quimica semiquantitativa com o auxilio da
técnica EDS e avaliagdo da resisténcia ao desgaste com o ensaio de roda de

borracha a seco.
2.2.0BJETIVO ESPECIFICO

e Realizagdo do ensaio de microdureza da camada aspergida.

¢ Realizagao do ensaio de rugosidade superficial.

o Realizacdo de microscopia Optica para determinacdo da dimensédo da
camada aspergida.

e Calculo de porosidade da camada aspergida com auxilio das imagens de
acordo com a norma American Society for Testing and Materials 2109
(ASTM 2109, 2021).

e Realizacido de imagens com microscopia eletrénica de varredura e elétrons
retroespalhados com o auxilio da técnica EDS.

e Realizagdo do ensaio de desgaste com roda de borracha a seco de acordo
com a norma ASTM G65 (2010) procedimento B.

e Discussdo dos resultados obtidos entre os corpos de prova dos dois

fornecedores.

12



3. REVISAO DA LITERATURA
3.1.ACOS FERRAMENTA

Acos ferramenta se caracterizam pela sua elevada dureza e resisténcia ao
desgaste, associada a boa tenacidade e propriedades mecanicas mantidas em
trabalho a quente e/ou a frio. As principais caracteristicas destes agos séo a alta
dureza em temperatura ambiente, alta resisténcia ao desgaste, alta
temperabilidade, alta tenacidade, alta resisténcia mecéanica, grande estabilidade
dimensional e alta dureza a quente e a frio (Chiaverini, 2008). Segundo a American
Iron and Steel Society (1970) “acos ferramenta pode ser definidos como: agos ao
carbono, liga ou agos rapidos, capazes de serem temperados e revenidos. Podem
ser utilizados em ferramentas manuais ou de fixagdo mecanica em corte e
conformacgao de materiais a temperatura ambiente ou em elevadas temperaturas”.

Os acos-ferramenta sao classificados de acordo com suas caracteristicas
metallrgicas principais ou por sua area de aplicacao. A classificagcado da American
Iron and Steel Institute (AISI) € a mais popularmente usada pela industria de
ferramentas, agcos como o AISI D2 e AISI H13 provaram ter propriedades e
desempenho satisfatério ao longo do tempo, tornando-os popularmente conhecidos
(Tzeng, 2002).

3.1.1. ACO FERRAMENTA - AISI H13

O aco ferramenta AISI H13 € um aco endurecido ao ar, popularmente utilizado
para trabalho a quente, além de estar presente em diversos tipos de ferramentas.
Sobre sua nomenclatura é importante destacar que a letra “H” significa hot
application, ou seja, aplicagdes a quente (WANG, et al., 2020).

O numero 13 refere-se a liga dentro das classes dos agos com teor de Vanadio
elevado, a composi¢cado quimica é apresentada na Tabela 3.1.1.1 (ASTM A681,
2022).

Tabela 3.1.1.1 — % em peso dos elementos quimicos do ago H13.

Tipo C Mn Si Cr \% Mo
H13 0,3-0,4 0,2-0,6 0,8-1,2 4,7-5,5 0,8-1,2 1,1-1,7

Fonte: ASTM A681, 2022.
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Este aco é de alta resisténcia com 5% de cromo. Porém, com o maior teor de
Vanadio possui uma maior dispersao de carbonetos, resultando em uma resisténcia
ao desgaste maior. Além disso, € um ago que possui uma faixa de teor de carbono
maior proporcionando maior liberdade para producdo e tratamentos térmicos
posteriores. E um ago de endurecimento secundario, isto &, de endurecimento
profundo, permitindo que grandes se¢des sejam endurecidas por resfriamento ao
ar (ASM Handbook, 1990).

Amostras foram submetidas a ensaios para determinacdo das propriedades
mecanicas de uma barra de ago, de secao longitudinal, em temperatura ambiente,
resultante de um processo de resfriamento em 6leo a partir de 1010°C e com
tratamento térmico duplo de 2 horas na temperatura indicada. Os dados dos

ensaios s&o apresentados na Tabela 3.1.1.2 (ASM Handbook, 1990).

Tabela 3.1.1.2 — Propriedades mecanicas a temperatura ambiente de um ago H13.

Temperatura de |[Resisténcia a| Tensao de |Charpy entalhe| Dureza
revenimento tragao Escoamento emV
°C MPa MPa J HRC
527 1960 1570 16 52
555 1835 1530 24 50
575 1730 1470 27 48
593 1580 1365 28,5 46

Fonte: ASM Handbook, 1990.

3.1.2. ACO FERRAMENTA - AISI D2

O aco ferramenta AISI D2 é um aco recozido, temperado e revenido para este
trabalho, popularmente utilizado para trabalho a frio, utilizado na fabricagcdo de
ferramentas de corte e moldes. A sua nomenclatura se destaca pela referéncia a
série de acos ferramentas D, que apresentam alta resisténcia ao desgaste e alta
dureza resultantes dos seus altos teores de cromo (WANG, et al.,2020).

O aco D2 possui elevada concentracdo de cromo, favorecendo a formacgao de
carbeto de cromo a matriz, a composicdo quimica do aco D2 é apresentada na
Tabela 3.1.2.1 (ASTM A681, 2022).

14



Tabela 3.1.2.1 — % em peso dos elementos quimicos do ago.

Tipo

C

Mn

Si

Cr

\Y

Mo

D2

1,4-1,6

0,1-0,6

0,1-0,6

11-13

0,5-1,1

0,7-1,2

Fonte: ASTM A681, 2022.

Este aco € produzido a partir do processo de metalurgia do po, ou por rotas
convencionais, sendo projetado para aplicagdes de alta resisténcia ao desgaste e
trabalho a frio. O alto teor de vanadio juntamente com o alto teor de cromo
proporciona a precipitacdo de carbonetos primarios de cromo (segunda fase dura)
neste material, melhorando as propriedades de resisténcia ao desgaste abrasivo.
Uma microestrutura uniforme resulta em um melhor valor de tenacidade, além de
proporcionar durezas mais altas com melhorias no limite de escoamento e na
resisténcia ao desgaste (ASM Handbook, 1990).

Amostras de agco D2 foram submetidas a ensaios para a determinacédo das
propriedades mecanicas a temperatura ambiente. Os resultados obtidos estao
apresentados na Tabela 3.1.2.2. (ASM Handbook, 1990).

Tabela 3.1.2.2 — Propriedades mecanicas a temperatura ambiente de um ago D2.

Aco | Dureza | Resisténcia ao desgaste |Charpy entalhe
em cilindro cruzado emC
HRC 107 MPa J
D2 59 28 31,2

Fonte: ASM Handbook, 1990.

3.2.ASPERSAO TERMICA

A asperséao térmica € um processo em que particulas soélidas, semifundidas ou
fundidas sao depositadas em um substrato (Pawlowski, 2008). Durante o processo
de aspersao térmica, o material aspergido, em forma de particulas, atinge o
substrato, achatando-se e formando plaquetas de espessura fina, denominadas
lamelas. Estas se moldam a superficie existente, formada pelo substrato e também
pelas particulas da liga, anteriormente aspergidas. O processo de aspersao térmica
é muito utilizado por sua versatilidade, com processos disponiveis. E um método
de revestimento de superficie, com finalidade de proteger o substrato e melhorar

as propriedades superficiais, como por exemplo a resisténcia ao desgaste
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(Barbezat, Nicol e Sickinger, 1993).

E possivel realizar o processo sobre os mais diversos tipos de materiais, com
diferentes dimensdes e geometrias, tornando o método ainda mais versatil e
aplicavel (Chandra, 2009). Essa técnica pode ser utilizada para melhorar a
resisténcia a corrosao, resisténcia ao calor, resisténcia ao desgaste, condutibilidade
elétrica e térmica, melhorar o isolamento térmico e elétrico e realizar a recuperagao
dimensional de componentes (ASM Handbook, 2004).

Caracteristicas comumente observadas nestes revestimentos s&o as
presencas de poros, oOxidos e particulas nao fundidas (Brossard, 2010). A
constituicdo metalurgica formada pelo processo de aspersao térmica, apresenta
algumas caracteristicas desse processo como particulas estranhas, vazios e partes
oxidadas (Figura 3.2.1) (Paredes, 1993).

Figura 3.2.1 — Estrutura do produto constituido pelo processo de aspersao térmica.

camada
ion ,, particuias

axidos

2} panquecas
vazios

substrato

Fonte: Paredes, 1993.

A classificagao dos processos de aspersao térmica é dividida em dois grupos,
um que usa a chama e outro que utiliza energia elétrica. A nomenclatura é feita com
siglas, para simplificar a denominacéo dos processos. A identificagdo de cada uma
das siglas é a seguinte (Schiefler, 2004):

FS: Flame Spraying (aspersdao a chama oxi-gas com material de adigdo na
forma de pd ou arame);

ASP: Arc Spraying (aspersao a arco elétrico);

HVOF: High Velocity Oxy-Fuel flame spraying (aspersédo a chama de alta
velocidade com material de adigdo na forma de po);

HVCW: High Velocity Combustion Wire flame spraying (asperséo a chama de
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alta velocidade com material de adigdo na forma de arame);

OS: Plasma Spraying (aspersao a plasma);

D-gun: Detonation-Gun spraying (aspersao por detonagao); LS: Laser Spraying
(asperséo a laser);

CS: Cold Spraying (aspersao a frio).

Dentre os processos, os que apresentam menores valores de teor de oxidos e
maior adesdo ao substrato sdo os do tipo HVOF e Plasma, sendo diretamente
relacionados a temperatura e a velocidade na qual as particulas sdo aceleradas
(Brandolt, 2014).

O método de aspersao térmica HVOF, surgiu como alternativa ao processo de
aspersao térmica D-Gun (detonagao), e posteriormente surgiram os processos de
aspersao a plasma. As técnicas de aspersao HVOF resultam em revestimentos de
maior qualidade do revestimento, niveis inferiores de tensbes residuais e melhor
deposicdo. Na Tabela 3.2.1 sdo apresentados parametros dos principais processos

de asperséo térmica (Castro, 2012).

Tabela 3.2.1 — Parametros dos processos de aspersao térmica.

Processos |Temp. da| Velocidade |Teorde| Custo | Taxade Energia
chama | da particula | 6xidos | relativo | aspersao (kw/kg)
(°C) (m/s) (%) (kg/h)
HVOF 3100 | 610-1080 0,2 5 14 100 — 270
D-Gun 3900 910 0,1 10 1 100 - 270
Plasma 5600 240 0,5-1 5 5 30-80

Fonte: Castro, 2012.

3.2.1. OXICOMBUSTIVEL DE ALTA VELOCIDADE -
OXYFUEL (HVOF)

HIGH VELOCITY

Durante o processo HVOF, o gas combustivel ou liquido € introduzido na
camara de combustdao com oxigénio (Figura 3.2.1.1). A ignigdo se inicia com a
combustao do gas, formando um bico, passando por uma cAmara e emergindo na
atmosfera aberta, com uma queima continua. O p6é é introduzido radial ou

axialmente ao jato (Pawlowski, 2008). Os gases combustiveis podem ser
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Hidrogénio, metano, propano, propileno, acetileno, gas natural ou querosene
(Kuroda et al., 2008). Um jato com alta velocidade é gerado, sendo que as
particulas sao aceleradas a velocidades superiores a 400m/s. A temperatura da

chama encontra-se em torno de 3000°C (Brossard, 2010).

Figura 3.2.1.1 — Foto esquematica de tocha HVOF.

Bocal

Z V9.4
Combustivel |/ / Cémara de & - ~
—> Combustio
= Cano
> Ignicdo L7 A V//////7/77 7 /777 L1/
Oxigénio [/} / j " e et
/

T

Entrada de P6

Fonte: PAWLOWSKI, 2008.

O desenvolvimento rapido desta técnica e a disseminacao de instalagdes com
o processo HVOF resultou em muitas industrias de revestimento de alta qualidade.
Atualmente, esta técnica € comumente utilizada para aplicacédo de carbetos em

muitas aplica¢des na industria aeronautica (Pawlowski,2008).
3.3.CARBETO DE TUNGSTENIO

A aplicagéo de revestimento de carbeto de tungsténio por meio do processo de
aspersao térmica aumenta a durabilidade e reduz o desgaste abrasivo, de modo
que este procedimento pode ser aplicado a equipamentos e pecas de maquinas
(Castro et al., 2015).

A analise do desempenho do desgaste de amostras do revestimento de carbeto
de tungsténio na presenga de ar, agua e meio aquoso abrasivo indicaram
resultados melhores em termos de perda de volume e mudanga na rugosidade
superficial do que para o substrato de ago (Coulson, Leheup e Marsh, 1995)
(WIGREN e RYBICKI, 1995).

3.4.TRIBOLOGIA

A Tribologia é definida como a area da ciéncia e tecnologia que busca estudar
a interacao entre superficies em movimento relativo e assuntos associados, isto

inclui o estudo do atrito, desgaste e lubrificagdo (Hutchings e Shipway, 2017). No
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momento em que duas superficies tocam a interagdo durante o movimento, sao
geradas forgas e tensdes (Menezes et al., 2020).

Segundo Leal (2004), “Muitos ramos da engenharia enfrentam problemas de
desgaste. As perdas econdmicas consequentes de desgastes sdo generalizadas e
perversas. Estas ndo envolvem tdo somente os custos de reposi¢cao, mas também
os custos de depreciagdo de equipamentos, perdas de produgdo, de
competitividade e de oportunidades de negécios”. O desgaste € relacionado a
remocgao de material e a deformacao, proveniente do contato ou interacdo entre
duas ou mais superficies, resultante da acdo mecanica (Rabinowicz, 1995).

O desgaste pode ser entendido como a perda progressiva de massa da
superficie do corpo causada pela acdo mecanica, isto é, pelo contato em
movimento relativo de um contra corpo solido, liquido ou gasoso (Budinski, 1988).
Varios fatores afetam o comportamento do sistema tribolégico, um exemplo é o
material dos corpos de contato, a rugosidade e tipo de acabamento da superficie,
a lubrificacdo, ambiente do sistema triboldgico, carga aplicada, velocidade de
deslizamento entre os corpos (Menezes et al., 2020).

A analise do comportamento do material pode ser realizada, por meio de
ensaios triboldgicos e parametros como distancia percorrida associado com a taxa

de desgaste ou perda de massa do material (Menezes et al., 2020).
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1. MATERIAIS

Amostras com dimensdes de 75mm x 25mm x 10mm dos substratos em aco
AlISI D2 e H13 foram analisadas e ensaiadas e posteriormente revestidas com o

processo de aspersao térmica HVOF de dois fornecedores (Figura 4.1.1).

Figura 4.1.1 — Amostra Revestida por Meio da Técnica HVOF.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

A metalografia busca revelar os constituintes e a microestrutura dos metais e
ligas por microscopia (ASTM E3, 2017). As amostras foram cortadas na secgéo
transversal dos corpos de prova em uma maquina de eletroeroséo a fio (Figura
4.2.1), em seguida a amostra foi lavada com detergente e colocada em uma
lavadora ultrassonica. Apds a limpeza a amostra foi embutida a frio com resina
epoxi em uma embutidora a vacuo com aproximadamente 25g de resina.
Posteriormente, a amostra foi lixada em uma politriz com lixas com granulometria
de 220, 500 e 1200; no mesmo equipamento a amostra foi polida em pano com
pasta de diamante de 6um, 3um e 1um. Ao final, a amostra foi lavada em alcool

etilico e seca com o auxilio de um secador.

Figura 4.2.1 — Eletroeroséo a Fio.

Fonte: Bener, 2025.
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A microscopia otica foi utilizada para realizar a medicdo da espessura da
camada aspergida sob o substrato, o microscopio 6ptico utilizado (Figura 4.2.2)
permitiu medir a camada a partir de linhas tragcadas no programa (Figura 4.2.3).
Posteriormente, o método de avaliagdo de porosidade em amostras metalograficas
de revestimento por aspersao térmica, por meio de comparagdo direta com
imagens padréao e pelo o uso de microscopia 6ptica, conforme Norma ASTM E2109,
2021, foi utilizado. O programa do microscopio permite realizar o calculo em
porcentagem de porosidade a partir do espectro de luz em que as regides mais
escuras sao reconhecidas como area de interesse e calcular sua porcentagem na

imagem.

Figura 4.2.2 — Microscopio optico.

Fonte: Labspeq, 2025.

Figura 4.2.3 — Espessura da Camada Aspergida por Calculada por Microscépica Optica.

i X i AR . 200 um

Fonte: Elaborado pelo autor.

A microscopia eletrdnica de varredura (Figura 4.2.4) auxiliou na analise a partir
da técnica espectroscopia por dispersao de energia (EDS) (ASTM E2108, 2016).
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Figura 4.2.4 — MEV.

Fonte: UFOP, 2025.

A microdureza foi realizada em um microdurémetro Vickers A indentacao foi
realizada com um indentador Vickers, com carga de 0,10kg sob 980,70Nm por 10s
com 20 indentagdes.

A rugosidade da superficie € um fator importante para o desempenho de
revestimentos aplicados em aco, o perfil da superficie deve ser medido antes da
aplicagao para garantir o atendimento aos parametros necessarios (ASTM D4417,
2021). A rugosidade superficial (Ra) foi medida com um rugosimetro digital, antes
do ensaio e ap0s 0 ensaio nas regides de inicio do desgaste em ensaio de roda de
borracha (ASTM G65) e na regido central do desgaste com os parametros de

ensaio sendo: velocidade 0,5 m/s; A 2,5mm e leitura 5x.
4.3.DESGASTE ABRASIVO ASTM G65

O ensaio de desgaste com o equipamento de roda de borracha a seco € um
procedimento laboratorial para determinar a resisténcia de materiais metalicos a
abrasao por riscamento (ASTM G65, 2010). A analise da resisténcia ao desgaste
abrasivo dos acos ferramenta revestidos por meio do processo HVOF avaliada a
partir de um tribmetro Roda de Borracha com areia a seco (Figura 4.3.1) simulando
a abraséo a 3 corpos. O ensaio foi realizado seguindo os parametros estabelecidos
pelo procedimento B da norma, conforme apresentado a Tabela 4.3.1. Os
resultados de desgaste sdo apresentados como perda de massa e coeficiente de
desgaste (k) (ASTM G65, 2010).
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Tabela 4.3.1 — Parametros Procedimento B da norma.

Carga | Tempo | Agente | Dimensao | Dimesdo | Dureza | Fluxo médio de
(N) (s) Abrasivo | (Mesh) | Roda (m) Roda areia (g/min)
(Shore
A)
130 600 Areia 50 222 62 312

Figura 4.3.1 — Tribdmetro Roda de Borracha a Seco.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.CARACTERIZAGAO DO REVESTIMENTO HVOF

A microdureza do revestimento, apresentou homogeneidade da propriedade ao
logo da amostra revestida, conforme apresentado na Tabela 5.1.1. As indentagdes
foram realizadas em regides do revestimento que nao continham porosidades
aparente (Figura 5.1.1). Os valores do fornecedor 1 condizem com os valores
apresentados na literatura, segundo Nahvi e Jafari (2016) “Revestimentos WC-C
apresentam valores proximos a 1305HV0,3”.

Tabela 5.1.1 — Microdureza Vickers dos Revestimentos H13 e D2 com Coeficiente de Variagao.

Dureza
D2 H13 D2 H13
ASTM HVOF-1 | HVOF-1 | HVOF-2 | HVOF-2
Dueza (HVO0,1) 1320 1299 749 674
Desvio Padrdo (HVO0,1) 120 99 44 17
Coeficiente de Variagdo 9,2 7,6 5,7 2,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.1.1 — Microdureza Vickers dos revestimentos do fornecedor 1. H13- HVOF (a); D2-HVOF

(b).
a b

Fonte: Elaborado pelo autor.
A medicdo da espessura do revestimento foi realizada a partir de um
microscopio optico (Figura 5.1.2) e os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 5.1.2 — Espessura da Camada Aspergida dos Revestimentos em ago H13 e D2 com

Desvio Padrao.

Espessura de Camada Aspergida
D2 H13 D2 H13
ASTM HVOF-1 | HVOF-1 | HVOF-2 | HVOF-2
Espessura (um) 200 340 609 833
Desvio Padrao (um) 13 16 13 23

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.1.2 — Revestimento de HVOF sobre os acos ferramentas. Revestimento de espessura

340umz16um sobre o H13(a); Revestimento de espessura 200umz13um sobre o D2(b).

Microscopia 6ptica 100x.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A avaliacdo da porosidade do revestimento aspergido foi possivel de ser
realizada apenas nas amostras do fornecedor 1 (Figura 5.1.3). As amostras do
fornecedor 2 apresentaram muitas trincas e falhas que se propagaram ao longo do
revestimento, dificultado a medicdo com os instrumentos disponiveis (Figura 5.1.4),

os resultados da analise de porosidade s&o apresentados na Tabela 5.1.3.

Tabela 5.1.3 — Porosidade dos Revestimentos do Fornecedor 1 em ago D2 e h13 com Desvio

Padrao.
Porosidade Média
D2 H13
ASTM HVOF-1 | HVOF-1
Porosidade Média (%) 6,7 6
Desvio Padrao (%) 1,7 2,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.1.3 — Método de analise de imagens para calculo da porosidade dos revestimentos
HVOF. H13-HVOF (a); D2-HVOF (b) do fornecedor 1. Microscopia éptica 200x.

a b

2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.1.4 — Revestimento HVOF sobre ago ferramenta H13 do fornecedor 2 com trinca.

YOI e e K T T T s TSP oy A B Y e A TR

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados do ensaio de rugosidade superficial antes do ensaio de desgaste

rodam de borracha a seco s&o apresentados na Tabela 5.1.4.

Tabela 5.1.4 — Rugosidade Antes do Ensaio de Desgaste Abrasivo dos Revestimentos dos

Fornecedores 1 e 2 com Desvio Padrao.

Rugosidade Antes o Desgaste Abrasivo
D2 H13 D2 H13
ASTM HVOF-1 HVOF-1 HVOF-2 HVOF-2
Ra (um) 6,38 6,48 2,16 5,94
Desvio Padrdo (um) 0,4 0,5 0,15 0,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Imagens realizadas em MEV com a técnica EDS apresentou a distribuicdo de
particulas de WC em uma matriz de cobalto e cromo para o fornecedor 1 (Figura
5.1.5) e o fornecedor 2 apresentou a matriz com a presenga vanadio € cromo
(Figura 5.1.6), possiveis oxidos e contaminacdes presentes provenientes do
processo de limpeza, embutimento e preparagao da superficie para a asperséo. As

imagens foram realizas com o aumento de 1000x no MEV.

Figura 5.1.5 — Analise EDS da interface entre o revestimento e o ago D2 do fornecedor 1.

Identificagdo dos principais elementos quimicos presentes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.1.6 — Analise EDS da interface entre o revestimento e o ago D2 do fornecedor 2.

Identificagdo dos principais elementos quimicos presentes.

50um 50um

50um

Fonte: Elaborado pelo autor.
5.2.DESGASTE ABRASIVO ASTM G65

Os ensaios de desgaste abrasivo por roda de borracha, de acordo com a norma
ASTM G65 foram realizados em conformidade com o procedimento B da norma, as
amostras ensaiadas apresentam marca de desgaste (Figura 5.2.1). Os resultados

sao apresentados a Tabela 5.2.1.
Tabela 5.2.1 — Desgaste Abrasivo dos Revestimentos dos Fornecedores 1 e 2 representados em

Perda Massica e com desvio padrao.

Desgaste Abrasivo
D2 H13 D2 H13
ASTM G65 HVOF-1 HVOEF-1 HVOEF-2 HVOEF-2
Perda Mdssica (g) 0,02 0,019 0,149 0,076
Desvio Padrao (g) 0,004 0,004 0,02 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.2.1 — Amostras Apds Ensaio de Desgaste Abrasivo do D2-HVOF(a) e H13-HVOF(b)
fornecedor 1 e D2-HVOF(a) e H13-HVOF(b) fornecedor 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos o0 ensaio foram realizados cortes transversais no centro do corpo de
provas para analise por microscopia optica, com o objetivo de analisar a espessura
da camada do revestimento apds o desgaste (Figura 5.2.2). As amostras do
fornecedor 1, apenas uma camada mais externa rugosa foi removida e o restante
da superficie apresentando um polimento. As amostras utilizadas D2-HVOF e H13-
HVOF do fornecedor 1 apresentaram microdureza proxima a 1300HV, préxima ao
valor de dureza da areia de silica utilizada com 1200HV, ndo apresentando
riscamento ou microssulcamento (Figura 5.2.3 (a)). As amostras do fornecedor 2
apresentaram microdureza proxima a 700HV. Esse valor mais baixo pode

favorecer o desgaste por riscamento e microssulcamento (Figura 5.2.3 (b)).

Figura 5.2.2 — Imagem transversal do revestimento HVOF sobre ago ferramenta D2 do fornecedor

1. Regido sem desgaste abrasivo (a); apos o desgaste abrasivo (b). Microscopia optica 100x.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.2.3 — Imagem Regido Central da Amostra apés ensaio de desgaste. D2- HVOF
Fornecedor 1 (a); D2-HVOF Fornecedor 2 (b). Microscopia dptica 50x.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Posteriormente, foi realizado o ensaio de rugosidade superficial nas amostras

apo6s o ensaio de desgaste. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.2.2.

Tabela 5.2.2 — Rugosidade Apds o Desgaste Abrasivo do Revestimento dos Agos D2 e H13 do

Fornecedor 2 com Desvio Padrao.

Rugosidade Apds o Desgaste Abrasivo
D2 H13
ASTM HVOF-2 | HVOF-2
Ra (um) 3,3 1,6
Desvio Padrao (um) 0,6 0,1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6. CONCLUSAO

Os revestimentos de WC aplicados por meio da técnica HVOF nos agos
ferramenta H13-HVOF e D2-HVOF apresentaram boa ades&o ao substrato e boa
coesdo na camada aspergida, apesar de encontrados valores de porosidade
elevados para o fornecedor 1, cerca de 6%, e a medigcao para o fornecedor 2 ndo
ser possivel.

As amostras apresentaram valor de dureza superiores em 1,7 vezes para o
fornecedor 1 em relagéo ao fornecedor 2. A rugosidade superficial para a amostra
de aco H13-HVOF do fornecedor 2 apresentou resultado proximo a metade do valor
das outras amostras do fornecedor 1 e da amostra D2- HVOF do fornecedor 2.

A espessura da camada aspergida do fornecedor 2 apresentou uma espessura
superior 2,8 vezes maior que o fornecedor 1. A microscopia eletronica de varredura
por meio da técnica EDS apresentou na composicao do revestimento do fornecedor
1 Cobalto e na composigao do revestimento do fornecedor 2 Vanadio, sendo que
em ambos os casos era esperado que o Cobalto fosse apresentado.

O ensaio de desgaste do revestimento do fornecedor 1 apresentou valores
proximos a 0,02g de perda massica, enquanto que para o fornecedor 2 os valores
ficaram préximos a 0,1g. Os valores de perda massica do fornecedor 1 foram cerca
de 5x menores que para o fornecedor 2, devido a baixa dureza do revestimento e
a predisposig¢ao ao riscamento e microsulcamento em fungdo da menor dureza.

Importante destacar a variagao entre os ensaios realizados no material 2. Em
alguns ensaios os resultados apresentaram grande variagcao para o D2-HVOF e do
H13- HVOF, visto que a camada aspergida deveria ser a mesma. As variagdes
ocorrem nos ensaios de rugosidade superficial antes e apds o ensaio, perda
massica no ensaio de desgaste e na espessura de camada em microscopia optica.

Diante do exposto, para aplicagdes de elevado desgaste, o revestimento do
fornecedor 1 mostrou-se mais eficiente, com maior estabilidade geométrica e menor

rugosidade superficial.
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