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Resumo

ApoOs décadas de aplicacdo do Cromo Duro como revestimento protetor contra
desgastes, o mercado global vem solicitando as industrias de revestimentos, solucGes
modernas mais efetivas e ambientalmente corretas.

Diversos estudos foram realizados e diversas técnicas de deposicdo de revestimento
foram desenvolvidas. Poucas conseguiram alcancar as caracteristicas de protecédo do
Cromo Duro. Porém uma destas técnicas foi mais além, ndo sé conseguiu resultados
superiores ao Cromo Duro, bem como, diminuiu praticamente a “zero” a poluigado
ambiental, esta técnica é chamada aspersao térmica.



Introducéo

A industria de protecdo contra desgaste estd em constante evolucdo e busca cada vez
mais revestimentos eficientes, que utilizem tecnologias limpas e adequadas, requisitadas
pelo mercado mundial.

Cromo duro é o revestimento eletrodepositado mais usado para obter altos niveis de
dureza, resisténcia ao desgaste e corrosdo e baixo coeficiente de atrito, para aplicacfes
na industria aeroespacial, automotiva e petroquimica [1, 2]. Porém este processo ndo é
considerado eficiente e ambientalmente correto quando comparados a outros tipos de
revestimentos, como por exemplo, revestimentos obtidos por aspersdo térmica.

Existem diversos processos de aspersao térmica, neste trabalho apresentaremos 0s
principais grupos de aspersdo térmica e suas peculiaridades.

Aspersdo Térmica

Por defini¢do, concebemos que a “aspersdo térmica ¢ um grupo de processos onde
materiais metalicos ou nao-metélicos, finamente divididos, sdo depositados em uma
condicdo fundida ou semifundida sobre um substrato preparado formando um deposito
aspergido”[3]. O material para aspersdo pode estar na forma de po, vareta, corddo ou
arame.

Podemos citar como caracteristicas marcantes da aspersdo teérmica a grande
flexibilidade do processo, que pode aspergir todas as classes de materiais, comumente
conhecidos como: metais, ceramicas, polimeros e compaositos.

Revestimentos obtidos por aspersdo térmica em geral possuem estrutura lamelar, com
baixa porosidade (menor que 2% para aspersao por HVOF), camadas de revestimento
bem homogenias e dureza superior quando comparados aos diversos outros métodos de
revestimento.

Os revestimentos s6 conseguem este alto grau de qualidade devido a uma boa
preparacdo antes da metalizacdo. Esta preparacdo consiste em 4 processos: limpeza,
texturizacdo, camada de ligacdo (quando necessario) e pré-aquecimento (quando
necessario).

O processo de limpeza consiste em eliminar todos os elementos contaminantes que
existam na peca, tais como: camadas de agua, Oxidos, graxa, Oleo, po e gases
absorvidos.

A texturizacdo consiste atacar a superficie da peca impingindo a esta uma rugosidade
necessaria ao processo de metalizacao.

Em materiais muito duros para serem texturizados, ou entdo muito moles que sofreriam
deformacéo, se faz necessario a deposicdo de uma camada de ligacdo. Normalmente, 0s



materiais de ligacdo possuem alguma afinidade com o substrato, formando entdo
ligagOes fortes.

O pré-aquecimento pode ser utilizado em situacfes em que seja necessario prevenir a
condensacdo de vapor de &gua. Pode também retardar o resfriamento das particulas e
melhorar a qualidade do revestimento.

Somente o processo de jateamento abrasivo ja € capaz de executar a limpeza e
texturizacdo necessaria a deposicao do revestimento.

Dentro da técnica de aspersao térmica, existe uma série de processos, diferentes entre si,
que vao gerar diferentes resultados no revestimento, portanto o processo deve ser
escolhido com parciménia para um melhor aproveitamento da técnica e um
revestimento com a qualidade esperada.

A aspersao térmica ¢ considerada uma “tecnologia limpa”, pois seus impactos para o
meio ambiente e para a saide humana sdo muito baixos ou em alguns casos inexistem.

Tipos de Aspersdo Térmica

Existem diversos tipos de aspersdo termica, que se diferenciam nos seguintes aspectos:
estrutura quimica, densidade do deposito, velocidade de particulas e temperatura.

Os processos de aspersdo térmica podem ser classificados em dois grupos basicos:
v" Grupo | ou de Combustdo: Chama; Detonacao;
v" Grupo Il ou Elétrico: Plasma; Arco elétrico.

O primeiro grupo emprega gases combustiveis como fonte de calor. Os consumiveis
usados sdo na forma de po, vareta, corddo ou arame. Os processos utilizando energia
elétrica como fonte de calor constituem o segundo grupo. Nestes 0s consumiveis sdo na
forma de po6 ou arame [3].

O grupo 1 ainda pode ser subdividido em: Combustdo por chama convencional; Oxi-
combustivel de alta velocidade (HVOF); Aspersdo a frio (cold spray) e Aspersdo por
detonacdo (D-gun).

Ja o grupo 2 consiste nos métodos de: Plasma de arco ndo-transferido (PSP — Plasma
spray); Plasma de arco transferido (PTA — Plasma transferred arc) e Arco elétrico.

A tabela 1 demonstra um pequeno comparativo entre os diversos métodos.



Propriedade/ Tipo de Chama de Chama de Plasma arco Plasma a
Arco elérrico HVOF
Caracweristica revestimento arame pa nio transferido vicuo
Metais ferrosos 14-28 1421 28.41 48-62 21-34 100-400
Resisdncia adesiva Mfahmi nie- 7-33 7-34 14-48 48.-62 1444 400-750
athas fetrosos - 14-34 - - 2141 25-55
Cerimicas . 3448 - B3 + 55-69 60-100
Carbonetos |
Metals ferrnsos 85-90 T 85-90 85-95 95-98 + 590-95 97-99 +
Densidade Metais ndo- | 85-90 85-950 d5.95 95-98 + 90-95 9749 +
% de material ferrasos - 995 - - 90.95 ~ 95-98
beuto equivalente) Ceramicas - 8390 - 95-98 + 90595 « 25-98 +
Carboneiok
Metals ferrostys | B4 Re-35Re | BORb-35Rc | B5Ru- 40 Re | 90 Re- 45 Re B0 Re . 40 R 30U - 50 R
Metais ndo- 95 R+ 40'Re | 30 Ru- 20 Re 40 Rri- 15 100 Ri- 55 40 Ri- 50 Re 45-35Re
Dureza farroscs - 40- 65 Re Re Re 33-65Re 50-70 - Re
Ceorarnicas - 4535 Re - - 30-63 R 30-70 - Re
Carbonetos - 55-72Re
Metals ferrosns Alta Media Meédla | Insignificante Médm Nenhuma
AMetals nac- Alta Medla Media Ieissgniflants Méclia Nenhuma
Permeabilidadas ferrosos - Média . - Balxa-média lnsigniflcante
Cardmicas Micha . | Insignificame Baixa-madia Insignificante
Carhonetos
Limitagan de Maetals frrrosas ,5-2 05-2 0.5-2.5 06-35 | Q4-25 0,05-10 -
espessura do Metais ndo- 05-5 5 - 0.5-5 05-25 04-5 0,05-10 <
revestimento Immi ferrosos - 04-08 | - - NA-5 0.05-5 +

Tabela 1: Comparacéo entre processo de revestimento por aspersdo térmica (adaptado de Sulzer Metco)[3].

Quando comparados ao revestimento por cromo duro, as técnicas de aspersao térmica
possuem um desempenho notadamente melhor.

Estudos comparativos entre o cromo duro e o carboneto de tungsténio aspergido por
HVOF apontam que se comparadas a resisténcia ao desgaste abrasivo entre eles, existe
um largo melhor desempenho das amostras revestidas com WC, com menor perda de
peso do que o desgaste de espécimes de Cromo Duro. Isto pode ser atribuido a maior
dureza e teor de oOxidos existentes dentro do revestimento de carboneto de tungsténio.
Revestimentos de alto teor de 6xido sdo geralmente mais duro e mais resistente ao
desgaste [4].

Figura 1: Revestimento de Cromo Duro. Aumento 100X
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Figura 2: Revestimento de Carboneto de Tungsténio por HVOF. Aumento 100X.

Resultados de microdureza também comprovam a imensa superioridade de
revestimentos por aspersdao térmica em comparacdo ao revestimento de cromo duro,
conforme tabela 2.

Superficie Nucleo Interface
Cromo Duro 897 906 912
Carboneto de Tungsténio 1070 1159 1354

(HVOF)

Tabela 2: Ensaio de Microdureza com aplicacdo de 1N de forga.
Concluséao

Portanto ap0s analise de diversos fatores, podemos apontar as técnicas de aspersdo térmica
como um processo eficiente na producéo de revestimentos contra o desgaste, com resultados
amplamente superiores ao Cromo Duro.

Além da superioridade nas propriedades fisico-quimicas, um fator amplamente favoravel ao
processo de aspersdo térmica € a baixa ou nenhuma poluicdo ambiental, fator este muito
preocupante nos processos de eletrodeposicao de Cromo Duro.

Por possuir diversos métodos, a aspersdo térmica é uma técnica que oferece uma grande
flexibilidade de processos, o que significa que para cada situacdo havera um método adequado
de aspersdo para realizar o revestimento.
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