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RESUMO

Revestimentos de cromo eletrodepositados sdo largamente utilizados na industria
para a protecdo de componentes mecanicos contra corrosdo e desgaste, devido a
sua elevada dureza e inércia quimica. Entretanto, seu processamento gera efluente
liquido e gasoso que contém cromo hexavalente (Cr*®), que necessitam de um
tratamento fisico-quimico antes de seu descarte. Além disso, a eletrodeposicao de
cromo é um processo ineficiente, o que requer um grande consumo de energia
elétrica e longos periodos. Dentre as diversas alternativas disponiveis, a asperséo
térmica hipersbnica € a mais promissora, sendo um processo capaz de formar
revestimentos de alta qualidade a partir de um material em forma de pd depositado
como um spray de particulas fundidas ou semi-fundidas. Diversos materiais podem
ser depositados, como metais, ceramicos, polimeros e compdésitos. Neste trabalho
revestimentos compositos de WC-12Co, WC-20Cr-7Ni, CrCs-25NiCr e duas liga
metalicas, Ni-50Cr e NiCrBSiFeW foram depositados através de aspersao térmica
hipersénica. Os revestimentos aspergidos foram analisados e comparados com
revestimentos de cromo eletrodepositados em situagbes de corrosdo (camara de
névoa salina) e desgaste adesivo sem lubrificante (segundo a ASTM G67). Analise
de microdureza e microscopia otica foram utilizadas para caracterizagcao e analise
dos resultados.
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1. INTRODUCAO

Revestimentos de cromo eletrodepositado sdao amplamente utilizados na
industria para a prote¢do de componentes mecanicos contra a corrosao e desgaste,
para a recuperagdo dimensional de componentes desgastados e em aplicagdes
onde a sua repeléncia é requerida, como em moldes de vidro e extrusoras de
borracha e plastico, além de aplicacbes estéticas. Na industria, é utilizado
principalmente o revestimento de cromo eletrodepositado com espessura superior a
10um, que € denominado de cromo duro para diferencia-lo do cromo utilizado como
revestimento decorativo, que possui espessura de camada tipicamente entre 0,2 e
10um.

Em todos os casos, os revestimentos de cromo sao eletrodepositados através
da reducdo do ion Cr,O7?, proveniente da solugdo de &cido cromico, na superficie
do componente, de acordo com a reagao!"

Cr207-1+14H++12e- > 2Cr0+7H20
Cr,0, 2 +14H* +12e” — 2Cr° +7H,0

Paralelamente a reacédo de deposigéo, ocorre liberagao de gases como H;, e
0. no catodo e anodo, respectivamente. Estes gases arrastam consigo ions Cr,O7>
da solugdo, mais conhecido como cromo hexavalente, formando uma névoa. A
inalagédo desta névoa ou do cromo hexavalente devido a ela representa a forma mais
aguda de contaminagao por cromo, ja que estudos médicos até o momento indicam
que a acgao carcinogénica do cromo hexavalente ocorre somente nas vias
respiratorias (pulmdes e cavidade sinonasal)?. Além disso, uma grande quantidade
de efluentes liquidos sdo gerados durante o processo de eletrodeposi¢do, resultante
de banhos de lavagem e solugdes esgotadas, e estes necessitam de um tratamento
fisico-quimico adequado antes de seu descarte na natureza, gerando elevados
custos para as empresas.

Revestimentos de cromo duro s&o utilizados a mais de 70 anos na industria,
onde &€ comprovada a sua excelente relagédo custo/beneficio. Entretanto, devido aos
novos limites para exposigdo ao cromo hexavalente que estdo em vigor nos paises
desenvolvidos como os EUA (0,5ug/m®) e futuramente em outros paises, os custos
para reducdo das emissdes gasosas e de efluentes contendo cromo hexavalente
inviabilizaria o processo de eletrodeposicéo®.

Diversos processos tem sido propostos como alternativas a eletrodeposicéo
de cromo, como PVD¥ (Physical Vapour Deposition), eletrodeposicdo de
revestimentos nanocristalinos e aspersao térmica HVOF, entre outros.

A asperséo térmica HVOF (High Velocity Oxy-Fuel Flame) € um processo de
deposigao largamente empregado em industrias como aeronautica, aeroespacial e
petroquimica, entre outros, devido as excelente propriedades de resisténcia ao
desgaste, corrosdo e adesdo ao substrato. Neste processo, o material a ser
depositado encontra-se na forma de po, que é injetado em uma chama de alta
velocidade. As particulas sdo aquecidas e projetadas em alta velocidade contra uma
superficie previamente preparada, onde apds o impacto e deformagdo das mesmas
levam a formagdo e adesdo do revestimento ao substrato. Devido as altas
velocidades de impacto neste processo, o0s revestimentos possuem porosidade
extremamente baixa (tipicamente < 1%) e elevada forga de adesdo em relagdo aos
processos de aspersao térmica convencionais.
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A aspersdo térmica HVOF ainda € um processo pouco difundido no Brasil,
principalmente devido ao elevado custo do processo, ja que toda a matéria prima
consumida, equipamentos e pecas de reposi¢do tem o seu prego cotado em ddlares.
Em paises que ndo possuem influéncia da variagdo cambial da moeda,
revestimentos depositados por aspersao térmica HVOF possuem um custo de
deposicao inferior ao dos revestimentos de cromo durof®®'%,

Estudos anteriores!”! demonstraram a viabilidade técnica da substituicdo de
revestimentos de cromo duro por revestimentos compdsitos de WC-12%Co e WC-
17%Co depositados através da aspersao térmica HVOF devido as excelentes
propriedades mecanicas, resisténcia ao desgaste e corrosdo, taxa de deposi¢cao
elevada e acabamento superficial superior ao cromo duro. Entre outras vantagens
adicionais do processo de deposicdo por aspersao térmica HVOF pode-se citar o
fato de ndo haver necessidade de tratamento térmico de desidrogenagao apos a
deposigao do revestimento e aumento da vida em fadiga devido as tensdes residuais
compressivas. Em contrapartida ao elevado custo do processo, a maior vida util
obtida (podendo chegar a ser 5X superior ao cromo duro[gl), a reducdo nas perdas
devido ao menor numero de paradas para manutencdo, o menor tempo requerido
para deposigao, aliado ao fato de que nédo séo gerados efluentes que necessitem de
tratamento, contribuem para o aumento de competitividade do processo de aspersao
térmica HVOF em relacdo ao cromo duro.

2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é estudar a viabilidade técnica da substituicao
de revestimentos de cromo duro por revestimentos depositados através da aspersao
térmica HVOF em situagdes de desgaste adesivo sem lubrificante, além da
capacidade de protecdo ao substrato em ambiente de névoa salina, segundo a
norma ASTM B-117.

3. MATERIAIS E METODOS

Revestimentos compdsitos a base de WC e Cr,Cs, além de ligas metalicas a
base de Ni foram depositados sobre substratos de ago AISI 1010 de dimensdes
10x15x0,2 cm, utilizando-se para tanto um equipamento de aspersao Praxair-TAFA
JP-5000 HP/HVOF e funil alimentador Praxair Modelo 1270. A Tabela 1 identifica os
revestimentos utilizados neste trabalho. A preparagao superficial dos corpos de
prova consistiu simplesmente no jateamento abrasivo granalha de Al,O3
eletrofundida grao 120, tendo como rugosidade final Ra S5um.

Tabela 1 — Revestimentos Utilizados Para Avaliagéo

REVESTIMENTO | COMPOSICAO QUIMICA FABRICANTE
A 88WC-12Co H.C. Stark
B 75Cr2C3-20Ni-5Cr Praxair-TAFA
C 73WC-20Cr-7Ni Praxair-TAFA
D Ni15Cr17W3.5Fe3B4Si0.8C | Wall-Colmonoy
E Ni-50Cr Praxair-TAFA

Os revestimentos de cromo duro foram fornecidos pela empresa Metalcrom
Ltda, tendo espessura de aproximadamente 100 ym. A preparacado superficial dos
substratos para deposi¢do do cromo duro consistiu apenas no jateamento abrasivo
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com granalha de Al,O3; eletrofundida grdo 220 para remoc¢do da carepa de
laminagdo e residuos de oleo da superficie. Nao foi realizado tratamento térmico de
desidrogenagao nos mesmos.

Os revestimentos foram caracterizados através da analise metalografica da
secao transversal em microscopio otico Olympus BX51M com camera digital
acoplada. Medidas de microdureza Vickers foram realizadas com um
microdurébmetro Buehler Micromet 2001, carga de indentagdo de 300g, sendo
considerada como valor de dureza o valor médio de 10 medidas.

O teste de desgaste adesivo e avaliagdo dos resultados foi realizado
conforme a norma ASTM G77-97, utilizando os corpos de prova revestidos como
bloco, tendo rugosidade superficial menor do que 0,2 ym Ra, medido com um
rugosimetro portatil Mytutoyo Surftest 211. A carga normal utilizada para a avaliagao
foi de 85 N, e a duracéo do teste foi de 30 minutos. A contraparte do par tribologico
escolhido para este trabalho foi o ago baixo carbono AISI 1020, devido a sua
disponibilidade e utilizagdo na construgcdo mecanica. Nao foram utilizados
lubrificantes. Diversos outros pares tribologicos sdo encontrados na pratica, mas
devido ao seu elevado numero decidiu-se por iniciar o estudo com um material mais
simples. Estudos futuros serdo realizados com outros pares triboldgicos, como AlSI
52100 e bronze ao Al.

Para a avaliacdo da capacidade de protecao dos revestimentos em ambientes
agressivos, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio acelerado de corroséo
em camara de névoa salina, conforme a norma ASTM B117. A espessura dos
revestimentos para avaliagdo em camara de névoa salina é de aproximadamente
100um para todas as amostras. O critério de avaliacdo adotado foi o tempo
necessario para o surgimento dos primeiros sinais de corrosdo do substrato
(corrosdo vermelha). Todos os revestimentos foram testados sem passar por
processos de acabamento superficial, como retifica.

Os resultados da analise da secédo transversal e microdureza serao utilizados
para a avaliagao dos resultados de desgaste adesivo e corrosao.

Na Figura 2 podemos ver a microestrutura do revestimento de cromo duro
utilizada neste trabalho. Nota-se a porosidade fechada do revestimento, bem como
algumas trincas verticais, comuns neste tipo de revestimento devido ao alivio das
tensdes residuais.

Figura 2 — Segao transversal do revestimento de cromo duro (200X)
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Na Figura 3 pode-se observar a microestrutura dos revestimentos aspergidos.
A microestrutura dos revestimentos apresenta porosidade extremamente baixa e
pequena quantidade de oxidos, evidenciado pelo fato de n&o ser possivel distinguir
as lamelas que formam o revestimento. Todas estas caracteristicas sao indicadores
da qualidade dos revestimentos produzidos por aspersao térmica HVOF.

REVESTIMENTO A (200X) REVESTIMENTO B (200X)

REVESTIMENTO C (200X) REVESTIMENTO D (200X)

Cmn

REVESTIMENTO E (200X)

Figura 3 — Micrografias da segao transversal dos revestimentos depositados por
aspersao térmica HVOF

Na Tabela 2 estdo mostrados os valores de microdureza Vickers dos
revestimentos avaliados. Os valores de microdureza dos revestimentos avaliados
estdo dentro dos valores comumente encontrados na literatura especializada.
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Tabela 2 — Microdureza Vickers dos Revestimentos

REVESTIMENTO MICRODUREZA (HV3q0)
A 1389
B 1058
C 1313
D 717
E 300
Cromo Duro 780

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. DESGASTE ADESIVO

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos através do ensaio de desgaste
adesivo. O revestimento E e a amostra de cromo duro apresentaram um desgaste
acentuado, tendo a marca deixada pelo desgaste uma profundidade superior a
espessura dos revestimentos.

Ensaio de Desgaste Adesivo (ASTM G77-97)

9 >8

Volume Desgastado
(mm?)

A B C D E F

Revestimentos

Tabela 3 — Resultados do Ensaio de Desgaste Adesivo

O desempenho superior dos revestimentos depositados por aspersao térmica
frente ao cromo duro pode ser visto de maneira simplificada em termos dos valores
de microdureza. Tipicamente, a dureza pode ser relacionada qualitativamente com a
resisténcia ao desgaste adesivo de metais através da relagdo d« %,, onde d é

desgaste e H é a dureza do material. Neste caso, a dureza do material € empregada
como um indicador da tensdo de ruptura do material e do seu mdédulo de
cisalhamento, ja que o mecanismo de desgaste adesivo envolve a quebra de micro-
jungdes formadas devido a interacdo entre as duas superficies em movimento
relativo. Aliados a este fato, o aumento da dureza esta relacionado ao aumento do
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modulo de cisalhamento, o que se traduz em menores coeficientes de atrito e menor
desgaste!®. Diversos outros fatores influenciam o desempenho dos metais em
desgaste adesivo, como a presenca de lubrificantes, acabamento superficial,a
natureza quimica da contraparte, a carga normal utilizada, mas a relagdo € valida
para a maioria dos casos®. O desempenho superior do revestimento D em relagdo
ao cromo duro ndo pode ser explicado de maneira simplificada, sendo necessarios
mais testes para elucidar os mecanismos envolvidos no desgaste do par
revestimento E contra ago AlSI 1020.

4.2. CORROSAO ACELERADA EM NEVOA SALINA

A Figura 4 mostra o desempenho dos diferentes revestimentos frente a
corrosao em névoa salina.

Corrosao Acelerada (ASTM B-117)

> 400 > 400 > 400 > 400

Tempo (h)

E Cromo
Duro

Revestimentos

Figura 4 — Desempenho dos Revestimentos Avaliados em Névoa Salina

Tipicamente, revestimentos aspergidos apresentam porosidade residual que
pode permitir o contato do meio agressivo com a superficie do substrato. Este
problema normalmente pode ser resolvido através da utilizacdo de selantes
organicos adequados!'”. Entretanto, revestimentos depositados por aspersdo
térmica HVOF possuem porosidade extremamente baixa, como pode ser visto na
Figura 3, devido a altissima velocidade com que as particulas semi-fundidas atingem
o substrato, que permite uma melhor acomodacédo das particulas na formacédo do
revestimento. A partir de uma determinada espessura, que depende do tipo de
material e dos parametros de deposicdo, o revestimento pode ser considerado
impermeavell'".

O revestimento A (WC-12Co) apresentou diversas manchas de coloragao azul
(Figura 5) na superficie do revestimento e pontos de corrosdo que surgiram ainda
nas primeiras 24h. O revestimento D também apresentou pontos de corroséo
durante as 24h iniciais do teste. Este resultado pode ser atribuido a falta de
homogeneidade da espessura do revestimento devido a operagdo manual da pistola
de aspersao térmica HVOF.
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Figura 5 — Aspecto do revestimento A apds 400h em névoa salina. Os pontos de
corrosdo vermelha surgiram nas primeiras 24h do ensaio.

Os demais revestimentos aspergidos, assim como as amostras de cromo
duro, nao apresentaram alteracdo no seu aspecto visual nem sinais de corrosao
vermelha no final de 400 horas, indicando uma excelente capacidade de protecéo ao
substrato.

4. CONCLUSOES

Revestimentos depositados através da aspersao térmica HVOF possuem uma
microestrutura bastante homogénea com porosidade extremamente baixa, reduzido
nivel de 6xidos e auséncia de defeitos na interface.

A microdureza dos revestimentos depositados por aspersao térmica HVOF é
superior ao do revestimento de cromo duro, com excec¢ao do revestimento E, por se
tratar de uma liga metalica designada para protegéo contra corroséo.

Os revestimentos depositados por aspersdao térmica HVOF com dureza
superior ao do cromo duro apresentam um desempenho em desgaste adesivo
consideravelmente superior como poderia ser esperado pelos valores de
microdureza. O revestimento D apresentou desempenho superior ao do cromo duro,
apesar de possuir valores de dureza semelhantes, o que nao pode ser explicado de
maneira simplificada.

Os revestimentos depositados por aspersao térmica HVOF possuem uma
excelente capacidade de protecdo ao substrato sem a necessidade da utilizagdo de
selantes, apresentando desempenho equivalente ao dos revestimentos de cromo
duro em camara de névoa salina. As amostras de revestimento A apresentaram
manchas de coloracdo azul na superficie, bem como pontos de corrosdo vermelha.
O revestimento D também apresentou pontos de corrosao vermelha, que podem ser
atribuidos a falta de espessura em algumas regides do revestimento devido a
aplicagao manual.
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