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Resumo: Os revestimentos de carboneto de tungsténio na matriz de cobalto (WC-Co) e carboneto de niquel cromo
(NiCCr) sdo muito utilizados para conferir maior resisténcia ao desgaste abrasivo ao ago carbono. Neste trabalho,
avalia-se a possibilidade de se aplicar esses dois revestimentos no ago ABNT 52100 de um rolo de um stretch bending,
com a adicdo ou ndo de uma camada intermediaria de NiAl, utilizando-se o processo de aspersé@o térmica HVOF
(Oxicombustivel de Alta Velocidade), ja que este processo apresenta pequeno aporte térmico e permite a possibilidade
de se aplicar uma grande variedade de revestimentos como, inclusive, os ndo-metalicos. Propbs-se avaliar o
desempenho das amostras em situacGes de alto desgaste abrasivo, avaliando-se também o papel da camada
intermediaria para a melhoria da adeséo do revestimento ao substrato. Para a avaliacdo da resisténcia ao desgaste
abrasivo e adesivo, foram utilizados os ensaios pino-sobre-disco (ASTM G99-17) e ensaio de tracdo (ASTM ESE8M-
16a), respectivamente. As superficies das amostras tambem foram avaliadas por microscopia Optica e de varredura
eletrénica, além disso, as durezas de cada amostra também foram avaliadas. Com 0s ensaios, conclui-se que as
amostras com dureza mais elevada e com a presenca de camada intermediaria apresentaram falhas na interface do
substrato com revestimento, ja a resisténcia ao desgaste abrasivo ndo se afastaram muito dos valores presentes na
literatura.
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1. INTRODUCAO

Os acos sao classificados em baixo, médio e alto carbono, e também baixa e alta liga. Os acos de alta liga
(somatorio de elemento de liga acima de 10%) tais como os acos ferramenta representam uma porcentagem de
aproximadamente de 20% do mercado, devido as suas caracteristicas e excelentes propriedades mecanicas. Dentre os
acos ferramenta, tém-se 0 ago ABNT 52100. Além de ser utilizado na fabricacdo de ferramentas e rolamentos, 0 ago
ABNT 52100 também possui aplicabilidade na fabricacdo de roletes, esferas, rolos de calandra, pistas de rolamento e
roletes guia de laminacdo. Este aco apresenta propriedades que o difere dos acos carbono comuns, como boa resisténcia
a fadiga, elevada dureza e boa estabilidade dimensional e microestrutural, principalmente quando submetidos a alta
temperatura (BOUACHA at. al., 2010).

O campo da engenharia que estuda a utilizacdo de revestimentos sobre componentes metalicos vem crescendo ao
longo dos anos devido ao custo dos materiais estruturais e requisitos de ciclo de vida dos componentes de alto
desempenho. Revestimentos a base de carbonetos aplicados por aspersdo térmica sdo utilizados nas industrias
aerondutica, automotiva, petrolifera e siderurgia. Denomina-se aspersdo térmica “um grupo de processos nos quais
materiais metalicos ou ndo metalicos, finamente divididos, sdo depositados em uma condi¢do fundida ou semi-fundida
sobre um substrato preparado, formando um deposito aspergido” (LIMA; TREVISAN, 2001). Conforme Papst (2007),
como parte do conhecimento industrial sobre os processos de revestimentos por aspersdo térmica é de carater pratico,
esse estudo é fruto da necessidade de se avaliar o efeito do uso de camadas intermedidrias e a escolha do revestimento
com melhor resisténcia a abrasao, possibilitando assim tanto a economia de materiais quanto o aumento do desempenho
dos componentes mecanicos.

O estudo deste trabalho se caracteriza pela ocorréncia de problemas de desplacamento no processo de revestimento
realizado pela empresa SMS Group® em rolos de uma maquina de conformagéo.
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Essa maquina é, conforme mostrado na Figura 1, uma aplainadora sob tensdo presente na area de decapagem do
processo de laminacdo de uma siderdrgica. O rolo necessita de uma alta dureza e resisténcia ao desgaste, uma vez que
trabalha em contato com as bobinas de ago para o seu desempeno.

Figura 1: Equipamento alvo de estudo. (a) Stretch bending; (b) rolo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Asperséo Térmica por HVOF

A deposicao por oxi-combustivel de alta velocidade (HVOF) é baseada em um projeto especial de tocha, conforme
ilustrado na Figura 2. Nela, o oxigénio e o combustivel sdo queimados, fundindo assim o p6é que também entra na
camara de combustdo de forma axial. A chama sofre uma expanséo através do bocal no final da cAmara de combustéo, o
que faz com que ela atinja altas velocidades. Segundo Ladeira (2000), ap6s o impacto as particulas se achatam e aderem
bem ao substrato e as particulas vizinhas, tornando o revestimento denso e com uma boa adeséo.
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Figura 2: Tocha de Aspersédo Térmica pelo processo HVOF.
2.2. Ensaios de Resisténcia aos Desgastes Abrasivos e Adesivos

Um dos principais enfoques do estudo tribolégico de um material é o desgaste. Ele pode ser definido como a perda
de material de uma superficie, transferéncia de material de uma superficie para outra ou movimento de material em uma
Unica superficie.

O desgaste adesivo € devido a adesdo das camadas superficiais de materiais colocados em contato. Quando essa
ligagcdo é suficientemente alta, o material comega a se deformar plasticamente antes das superficies se separarem,
causando assim o desgaste adesivo. O desgaste abrasivo € gerado por causa da alta dureza dos materiais que estdo em
contanto, sendo que o material de maior dureza ao deslizar sobre o de menor dureza acaba removendo material e
ocasionando o desgaste.

De acordo com a norma ASTM (2016b), o corpo de prova tipicamente utilizado nesse teste possui forma regular de
25 mm de largura por 76 mm de comprimento (1 por 3 in) e espessura entre 3,2 mm e 12,7 mm (0,12 a 0,50 in). O
desgaste é avaliado através da perda massica que, posteriormente, é convertida para perda volumétrica através da
Equacdo 1.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

L Perda massica
Perda Volumétrica (mm3) = x 1000 )

"~ densidade (g/cm?)

Um método de avaliacdo de desgaste abrasivo bastante utilizado é o teste de Pino sobre Disco, regido pela norma
ASTM (2017), que consiste em posicionar um pino ou uma esfera de determinado material e com determinadas
dimensdes perpendicularmente sobre um disco em movimento, com a aplicacdo de carga pré-estabelecida, conforme
Figura 3. O pino tipicamente utilizado no teste é de formato cilindrico e com ponta esférica, possuindo diametro de 2 a
10 mm, ao passo que o disco possui didmetros que variam de 30 a 100 mm e espessura de 2 a 10 mm.
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Figura 3: Forma esquematica do ensaio pino-sobre-disco.

Existem algumas formas de se avaliar a resisténcia ao desgaste adesivo de um material. Uma das formas mais
simples e eficazes € a avaliacdo através do ensaio de tracao.

O ensaio de tracdo, conforme estipulado na norma em ASTM (2016a), consiste em submeter um corpo de prova, de
dimensdes padronizadas, a uma carga axial de valor crescente até a sua ruptura.

Este ensaio fornece o valor do alongamento do corpo de prova em fungdo em funcdo da carga aplicada. 1sso
possibilita se comparar a carga maxima suportada por um determinado material, informada em catalogo, sem haver o
descolamento do revestimento com a real carga maxima que o material suporta sendo submetido em um ensaio de
tracdo até o ponto de descolamento.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para analise da resisténcia ao desgaste dos materiais propostos, foram comparados os resultados dos ensaios de
desgaste abrasivo e adesivo, dureza e microscopia de varredura eletrénica de quatro amostras, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Amostras utilizadas nos ensaios.

Témpera Autoligante Revestimento
Amostra 1 60 HRC NiAl WC-Co
Amostra 2 60 HRC NiAl WC-Co + NiCCr
Amostra 3 30 HRC WC-Co
Amostra 4 30 HRC WC-Co + NiCCr

O processo de aspersao térmica por HVOF foi realizado na empresa SMS GROUP ® utilizando-se equipamento
fabricado pela GTV®, composto por tocha JP500, jateamento integrado e alimentador de p6 GTV-PF 2/2 WH,
conforme a Figura 4.
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Figura 4: Equipamento de HVOF. (a) Cabine de Aspersao; (b) Alimentador de po; (c) Monitor; (d) Jateamento
integrado.

Para se avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo das amostras, utilizou-se o ensaio de Pino-sobre-disco (ASTM,
2017), com o valor de rotacéo do disco de 1000 rpm, for¢a normal contra o disco de 10N, didmetro da esfera de metal
duro de 10 mm e tempo de ensaio de 20 minutos para cada amostra. J& para a resisténcia ao desgaste abrasivo, utilizou-
se 0 modelo de corpo de provas de base retangular, conforme a Figura 5.

(c)
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Figura 5: Realizacdo dos ensaios. (a) Equpamento de Pino-sobre-disco; (b) Dimensbes dos discos; (¢) DimensGes
do corpo de prova do ensaio de tracéo.

4. RESULTADO E DISCUSSAO
Apos o processo de témpera em 6leo ou sal, ocorre a transformagdo da microestrutura em martensitica, como pode

ser observado na Figura 6, com aproximadamente 3 a 4 % de cementita ndo dissolvida e 6 % de austenita retida
(MARCOMINI, 2012).

Figura 6: Microestrutura do ago ABNT 52100 apds témpera.
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Analisando os resultados do microscopio eletrdnico, conforme Figura 7, pode-se observar que as amostras 1 e 2 —
que possuem dureza do substrato mais elevada e presenca de camada intermediaria de revestimento — apresentaram
falhas de ancoragem mecanica das particulas aspergidas na interface do revestimento com o substrato. Uma das
justificativas para essa resultado insatisfatorio € o fato de que as particulas, ao se chocarem com o substrato, encontram
maior dificuldade de deforma-lo plasticamente uma vez que o material possui elevada dureza, dificultando assim a
ancoragem.
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Figura 7: Microscopia Eletrénica. (a) Amostra 1; (b) Amostra 2; (c) Amoétra 3 e (d) Amostra 4.

Com os valores de variacdo de massa obtidos apds o ensaio pino-sobre-disco, calculou-se o valor da perda
volumétrica através equacdo de densidade, sendo que o seu valor aproximado para os revestimento é de 14,03 g/cm3
(PRAXAIR, 2017). Analisando os resultados da Tabela 2 e comparando-o0s com o valor tipico fornecido por Lima e
Trevisan (2001) para o WC-Co aspergido por HVOF de 0,9 mms3, percebe-se que os valores encontrados ndo estéo
muito distantes dos valores esperados para os revestimentos estudados.

Tabela 2 — Taxa de desgaste abrasivo.

M antes (@) Mpepois () AM (g) AV (mm?*/1000rpm)
Amostra 1 277,686 277,645 0,041 2,9223
Amostra 2 272,512 272,487 0,025 1,7818
Amostra 3 243,651 243,644 0,007 0,4989
Amostra 4 234,727 234,715 0,012 0,8553
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Figura 8: Corpos de prova ap6s ensaio de tragéo.

Realizando uma andlise visual, conforme pode ser visto na Figura 8, as amostras 1 e 2 apresentaram bom
desempenho em relacdo ao desgaste adesivo, uma vez que elas ndo sofreram nenhuma avaria por desplacamento de
revestimento, nem mesmo na iminéncia de ruptura. Ja as amostras 3 e 4 apresentaram desplacamento do revestimento.

Uma das amostras sobressalentes sofreu ruptura durante o processo de usinagem, antes mesmo de ser realizado o
ensaio de tracdo, 0 que sugere que na verdade as amostras sao frageis em relacdo a carga de impacto e ndo a aplicacéo
de cargas de forma continua. Para tal avaliag8o, ser& necessario realizar um teste de impacto Charpy. Outro ponto que
pode ter ocasionado a ruptura da amostra seria a concentracdo de tensfes devido as tentativas anteriores de ensaio de
tracdo e possiveis influéncias do tipo de corte utilizado.

5. CONCLUSAO

Quanto a avaliacdo da adesividade do revestimento ao substrato, apds o ensaio de tracdo verificou-se que as
amostras 1 e 2 apresentaram um desempenho satisfatorio. JA nas amostras 3 e 4 foram observados desplacamentos
préximo a regido de ruptura. Com relagéo aos resultados de tensdo obtidos, observou-se que nas amostras 1, 2 e 3 0s
valores foram até superiores ao especificado no folheto do material. Porém, o documento ndo informa sob quais
condicGes e qual tipo de ensaio foi utilizado para tal resultado, o que dificulta a analise.

Na andlise realizada no MEV, pode-se concluir que nas amostras 1 e 2 nas quais foi utilizado a camada
intermediéria, observou-se a presenca de vazios e falhas na interface de ligacdo entre revestimento e substrato. Nesse
sentido, verifica-se a necessidade de controle principalmente da rugosidade e da temperatura do processo, uma vez que
essa rugosidade traz consigo influéncia direta nos resultados, pois dependendo do valor utilizado essa diferenca de picos
e vales podem acarretar nesse tipo de problema.

Quanto ao desgaste abrasivo, pode-se concluir que todas as amostras atendem a especificagdo técnica, pois
apresentam uma taxa de desgaste relativamente baixa com relacdo aos valores de referéncia. Com relacdo ao tipo de
revestimento, verifica-se que o carboneto de tungsténio foi mais eficiente apresentando uma menor taxa de desgaste,
como observado na amostra de nimero 3 da Tabela 2, devido a alta dureza e resisténcia a abrasdo proporcionada pelo
carboneto de tungsténio.

Considerando que todas as amostras foram submetidas aos mesmos parametros de revestimento — parametros da
aspersdo térmica por HVOF, jateamento, pré-aquecimento, etc. — pode-se afirmar que nas condic¢Bes atuais hd uso
excessivo de recursos como tempo e dinheiro empreendidos na témpera de elevada dureza e aplicacdo de camada
intermediéria de revestimento sem se obter um resultado de melhor qualidade.
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Abstract. The tungsten carbide coatings in the cobalt matrix (WC-Co) and nickel-chromium carbide (NiCCr) are
widely used to confer greater resistance to abrasive wear in carbon steel. In this work, the possibility of applying these
two coatings in the ABNT 52100 steel of a stretch bending roll, with the addition or not of an NiAl's intermediate
layer, using the thermal spray process HVOF (High Velocity Oxi-fuel), since this process has a small thermal input
and allows the possibility of applying a great variety of coatings, as well as non-metallic ones. It was proposed the
evaluation of the samples’s performance in situations of high abrasive wear, evaluating the role of the intermediate
layer to improve adhesion of the coating to the substrate. For the assessment of the abrasive and adhesive wear
resistance, the pin-on-disc test (ASTM G99-17) and tensile test (ASTM E8S8E8M-16a) were used. The samples’ surfaces
were also evaluated by optical microscopy and electronic scanning. In addition, the hardness of each sample was also
evaluated. With the tests, it was concluded that the samples with higher hardness and the presence of intermediate
layer presented cracks in the interface of the substrate with the coating. On the other hand, the abrasive wear
resistance did not deviate much from the values in the literature.

Keywords: HVOF, Pin-on-disc, Stretch Bending Roll, ABNT 52100.



