REVESTIMENTOS PROTETORES

1 Introducéo.

E de fundamentd importdncia sdecionar o Sstema para depositar 0 revestimento protetor
goropriado em funcdo do mecanismo de desgaste presente. Por conseguinte, a determinacéo de
dito mecanismo de forma adequada converte-se no ponto mais importante do problema.

O diagndgtico certo implica’d  a sdecdo de um revestimento gpropriado. Na prética, os
fendmenos de desgade = goresntan combinedos, como por exemplo,
erosdo/corrosio/cavitacdo, portanto, € fundamenta a identificacdd do tipo desgeste priméaio e
secund&io e 0s mecaniSmos que atuam mais fortemente, considerando o ambiente de operacéo.

Do ponto de viga da Tecnologia de Tratamento de Superficie andisaremos a continuacéo
aguns maeriais destacando-se atributos de resi sténcia aos diferentes mecanismos de desgaste.

2. LigasMetalicasbase Ferro:

2.1. Materiais ferrosos de baixa liga. As ligas deste tipo se caracterizam por ser as de menor
custo e a maoria encontram-se na forma de eetrodos. Se utilizam em aplicagdes edruturais,
maquinaria de movimento de terra e como camadas base para as aplicagbes de
revestimentos de maior custo. Sua composicdo quimica caracteriza-se por conter: Cr entre 1
a 5%, C entre 0.20 a 1.00%, e outros eementos tais como Mo, Mn, Ni e W, em pecuenos
porcentagens.

E possivd obter devadas durezas, a@é 55 Rc e com boa tenacidade, o que as faz
apropriadas em aquel as gplicagdes expostas aimpacto severo.

Dependendo de sua composicéo, principdmente dos teores de cabono e cromo, ©s
materias respondem em ged a traamento térmico, portanto, pode-se obter uma ampla
gama de dureza e de propriedades mecénicas. Por exemplo, a0 recuperar por soldagem os
dentes de um engrenagem de dureza origind 55Rc, € possivd utilizar um detrodo de baixa
liga que contem 2% Cr, 1% de Mo e 0.6% de carbono, ademais de Mn. Obtendo-se um
depésito que pogteriormente € submetido a tratamento térmico de recozimento, usinagem e
posterior tempera, para obter adurezafina adequada

22. Materiais de alta liga. A princdpd dferenca com a grupo acima indicado esta nos
contelidos de cromo (10 a 40 %) e cabono (2 a 4 %). Iso posshilita a formagcdo de
microcondituintes duros, principdmente carbonetos de cromo, responsaveis pela devada
ressténcia a0 desgaste e adeguada resisténcia a corrosio. E normad encontrar nestas ligas
adicbes de Mo, W, Ni e Mn. A dureza dedtas ligas de dto cromo/dto carbono varia entre
55Rc e 70Rc. Onde sua utilizacdo € mais efetiva na protecdo de maguinaria de movimento
de teara eixos trangportadores, ventiladores, exaustores, e em ged em componentes
expogos a desgaste por abrasio e desgaste por eroszo.
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Figural.Pade ra protegida com l a de elad teor de cromo e carbono.



2.3.
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Edas ligas também podem ter caracteridticas refratarias (pelo elevado teor de cromo), peo
gue podem ser utilizadas para a protecéo de partes e componentes submetidas a mecanismos
de desgaste abrasvo a quente, como € 0 caso em pates e pecas de uma fundicdo ou nos
convertidores de materiais fundidos.

Materiais a0 Manganés. Este tipo de materid tem propriedades de elevada ressténcia a0
desgagte, Uutilizado em grande escda em atividades mindras. Edte tipo de ago também é
conhecido como agos Hadfiedd, e sio ligas contendo carbono entre 1.0 e 14 % e de
manganés entre 10 e 15 % (C:Mn = 1:10). O % de manganés na liga retarda a transformagéo
da augtenita, a que € retida a temperatura ambiente através de resfriamento brusco durante
sua manufatura. Portanto, a0 consarvar a edrutura audtenitica a frio, este agco mantém as
propriedades de dita fase (aco ndo magnético e endurece por deformacdo plédtica). Peo fato
de tar devado teor de carbono, seu endurecimento € bestante mas pronunciado que o
produzido em outras estruturas augteniticas, como as dos agos inoxidaveistipo AlSH 316.

A dureza inicid de um depdsito de aco a0 manganés, depositado aravés de arco eétrico é
de 15Rc a 25Rc, submetido pogteriormente a impacto severo (gpds deformagdo plética)
este materid ainge dureza na faixa de 50Rc até 55Rc.

Comparativamente, na praica os agos ao cabono ligados possuem quase a mesma
ressténcia que os agos a0 Mn, sendo que os agos ao Mn tem aé 45% de eongacdo contra
0 15% dos agos ao carbono ligados, por conseguinte, 0S agos ap manganés tem maior
tenacidade. A sdecdo de agos a0 manganés € goropriada como revestimentos de
componentes submetidos a impacto e arasio, tipos de desgaste sempre presentes nes
dividades de mineraggo. E importante lembrar que a utilizaggo dedta liga requer que atue o
mecanismo de desgaste por impacto para produzir a deformagdo plédtica requerida para seu
endurecimento. De ser inadequadamente selecionada a liga atuara como se for um ago 1030,
desgadtando-s2 rgpidamente § a dureza do demento abrasvo for eevada Uma outra
aplicacdo destaliga é narecuperacéo de cruzamento de trens, como é observado nafigura 2.
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Ligas néo Ferrosas.

Edas ligas também conhecidas como superligas S50 ligas desenvolvidas para manter devada
resséncia (fadiga e ruptura) a elevadas temperaturas. Estas ligas complexas tem também
boa ressténcia a corrosfo e oxidacdo. Em gerd existem trés superliges.

- Base Nique

- Base Niqud ferro

- Base Cobdto.

Ligas base Niquel. O desenvolvimento destas ligas esta vinculada a necessidade de contar
com materias com caracterigicas termoresgtentes. Por exemplo, o desenvolvimento de
turbinas aeronduticas com maior ressténcia a fadiga que os agos inoxidaves.

As ligas mais conhecidas S0 as ligas Nimonic 75 e Nimonic 80, esta Ultima por exemplo
contém 20% de Cr, adicdes de 25% de Ti e 1% de Al, pemitindo a formacdo de
precipitados do tipo Niz(Al,Ti). A precipitagdo de Al e Ti permite o endurecimento por
envelhecimento, portanto, € possivel a obtencdo de devada dureza e exceente resisténcia a
oxidac&o e corrosfo.

Liga base Ni-Fe. Nesta superliga o ferro subgtitui parte do niqud (por razbes de economia).
Por eta razéo esta superliga ndo pode ser utilizada a temperaturas muito elevadas. A
maioria destas superligas contém de 25 a 45% de Ni e 15 aé 60% de Fe, é adicionado Cr
entre 15 a 28% para fornecer ressténcia a oxidecdo a devadas temperaturas. Também
encontrase adigbes de Mo (1 al.6%) e Ti, Al e Nb, adicionados para combinar-se com o Ni
e formar precipitados endurecedbres.

Ligas base Cobdto. Neste grupo classfica-se os revestimentos que tem Cobdto, Cromo e
Tungsténio. Caracterizam-se por manter a dureza a elevadas temperaturas.

Exigem variadas composigdes de superligas, onde a faxa de dureza varia de 40Rc até

55Rc. Os revestimento encontramse na forma de varetas, eetrodos ou como pé paa ser
golicado a quente ou a frio. Na figura 3 obsarva-se curvas comparativas das superliges base Co-
Cr-W e Ni-Cr-MO-W.
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Figura 3. Dureza a quente para as superligas base Ni e base Co.

A microestrutura deste grupo de superligas ndo ferosas consste de uma mériz de
cobdto ou niqud, na qud encontra-se em solucdo dlida carbonetos de cromo e tunggénio. O
carbono se encontra na faixa de 0.5% até 2.5% e sua presenca € fundamenta para +a formagéo
de carbonetos.



Em gerd as superligas base cobdto sfo mais resistentes a corrosdo a quente que as de
base nique, mai's exibem menor resisténcia a oxidago.

Quanto a ressténcia mecanica, as superligas base Co ndo sfo capazes de manter devada
resséncia a ruptura como as com base Ni, quando submetides por dgum tempo a devada
temperatura. Portanto, s se utilizam em e ementos pouco solicitadostermicamente.

As gplicagbes fundamentais dos revestimentos base Co (Ni) — W — Cr, encontram-se em
aguelas partes e componentes expostas a eevadas temperaturas, abrasio e erosdo. Também, so
utilizadas em componentes de forja, ja que a mariz de cobdto tem elevada tenacidade. Outra
aplicacdo é narecuperacao de facas de corte a quente naindustria siderdrgica (figura 4).

Figura4. Faca de cortea quente recuperaja coma superllga Co-Cr-W

4. Ligasde carbonetos complexos.

Edas ligas sfo conhecidas como 0 grupo que em dgumas aplicagbes podem subdtituir ao
diamante, sua dureza varia de 85 a 9.5 na escaa Mohs (diamante tem dureza 10 Mohs). Este
grupo esta composto por carbonetos de tungsténio, vanadio, titénio, boretos etc., sendo 0 mas
utilizado o carboneto de tungsténio.

Os carbonetos encontram-se disponiveis para ser gplicados em vareta para ser depostados
pelo processo a chama oxigés (com e sem dadding), arco détrico tubular, pé (plasma e
agpersdo térmica) ou naformade insertos.

Edas ligas complexas oferecem devadas ressténcia a abrasdo de baixo esforco. A
tenacidade dos carbonetos é quase nula Sua ressténcia aos outros graus de abrasfo fica definida
pelas caracteridicas da matriz na qua encontram-se depositadas. Por exemplo, quando e desga
uma métriz tenaz, 0 proceso de deposcdo oxigés € adequado e aplicase com éxito nas brocas
de perfuracéo (figura 5). Porem, ndo SO € importante ter a presenca de carbonetos de tungsténio,
mais € fundamentd uma Gtima combinacdo de tamanho e disribuicdo dos carbonetos, dém
relacdo entre matriz e carbonetos.

Figura 5. Bits del brocas de perfura;a) revesti dos comWC atrav&s do pr D a chama oxi-gés.



5. Aplicagdo derevestimentos protetores.

Para obter superficies com devada ressténcia a0 desgaste sfo utilizados maerias de
devada dureza, gerdmente correspondem a uma matriz ferrosa, de niqud ou de cobdto, na
quas ficam as fases duras de diversos carbonetos, boretos, carbonitretos e outros, 0s quais sfo
responsaveis pea devada dureza e ressténcia a abrasio. Os carbonetos utilizados S0 do tipo
WC, CrC e carboneto de ferro, indicados em escala descendente de dureza Como matriz para os
carbonetos de tunggénio normamente € utilizada matriz de niquel, cobre ou ligas com eevado
teor deferro. Os carbonetos de cromo tem fundamentalmente matriz de ferro ou cobdlto.

Em ged, a resséncia a0 desgaste abrasvo aumenta com a dureza, porem a ressténcia,
depende do tamanho, orientagdo, forma e denddade das fases duras, e principdmente do
procedimento de deposicio dos revestimentos protetores. Por exemplo, uma liga com matriz de
Ni e fase dura de WC pode depositar-se através do processo a chama oxi-gés (vareta ou pd),
também pode utilizar-se eetrodos e redizar 0 deposito aravés do processo com arco eétrico
convenciond ou pea utilizacdo de p6 com aco plasma ou aspersio témica No caso da
aplicacdo de arco dérico pate dos carbonetos podemse dissolver e no arco voltaico reduzir o
% de carbono (descarbonetacéo por CO ou CO,), portanto, a estrutura ficara com menor dureza.
Por outro lado, ao utilizar um processo que requer menor temperatura Como O ProcessD OXi-gas,
aperda de carbono € menor, retendo a estrutura maior quantidade de fases duras.

Iso0 é uma claa demondracio que anda pode ser otimizada a deposScio destes
revetimentos duros complexos, reta conhecer como aravés de outros processo podem ser
minimizadas as perdas de cabono ou a dissolugdo dos carbonetos, neste aspecto exisem os
processos que tem como principio de deposicdo 0 plasma e a agperséo térmica, processos que
goresentam agumas vantagens respeito dos processos mais tradicionas.

O caso da sgecéo de que microestrutura deve de ter uma liga de Ni — WC para a protecéo de
um vertilador — exaustor contra 0 desgaste erosivo de paticulas muito finas que chocam nos
dabes a devada velocidade: Em ambos casos se requer uma matriz com devada dadticidade, tal
que permita absorver a energia de impacto que transferem as particulas finas e que atuam através
do desgaste erosvo com angulos entre 45° e 90° . Por conseguinte uma estrutura com maior
quantidede de matriz expodta proporciona menor resséncia a0 desgaste erosvo que uma matriz
com grande densdade de carbonetos Resta avdiar aravés de que processo e procedimento
podem ser obtidos revestimentos densos e de levada resiténcia ao desgaste erosivo.

A figura 6 apresenta dois estruturas de metal depositado de composicéo de 5% de C e 35%
de Cr e foram depodtado com eetrodo de 4mm de £ As microestruturas mosram depdsitos
redizados com 130 A e 160 A. O revedimento depostado com menor corrente gpresenta uma
grande quantidede e densdade de carbonetos de pequenas dimensdes. No outro em cambio, os
carbonetos gpresentam-se de maneira completamente didtinta, ficando mais exposta a matriz.
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Figura 6. Microedrutura de revestimentos depostados por arco eérico com eerodo de
4mm de /. A) corrente 130 A e B) corrente 160 A. Ataque regtivo Marble. 50x.



A figura 7 mostra os efeitos produzidos para a mesma liga Fe-Cr-C, ao variar o tipo de corrente
e /E do detrodo.

'CC- denddade de cabonetos 4% 4 3.2 mm, 115 A.

CA densdadedecarbonetos64% /E48mm 190A
Figura 7. Microestrutura de depositos redlizados com eletrodo de 3.5% de C, 9.0% de Cr.

Destas microestruturas pode-se deduzir 0 €feito da polaridede, /£ de detrodo e corrente de
soldagem, ficando evidente as mudancas na denddade dos carbonetos de cromo na matriz de Fe-
Cr-C. Neste caso, € também importante avdiar o procedimento de deposicéo, consderando a
diluico e velocidade de soldagem, principa mente se a soldagem € multipasse.



6. Revestimentos Protetores Cer amicos.

Focdizaremos nosso edudo dos maerias cerdmicos resdente a0 degaste, andisando a
utilizacdo de uma serie de dOxidos metdicos, utilizados na forma de pd, como revestimentos de
partes e componentes. Os materiais ceramicos sfo diversos, exigem desde os compostos de
agila e cimento até as cerdmicas modernas como S80 0s materias para raios laser (titandto de
bé&io), e em gerd todos os maerias inorganicos ndo metdicos. Dedtaca-2 a utilizagdo da
ddmina — ALO3; dnterizada em forma de tijolo, a que requer de adesivo epdxico para aderir @
metd de base e entre os tijolos. Um exemplo tipico de gplicacdo o conditui 0 revesimento de
chutes de descarga e ductos, onde a cer@mica tem demonstrado ser adequada com relacdo aos
revestimentos tradicionais de caucho. Um exemplo deste tipo de gplicacéo obsarva-se nafig. 8.

Figura 8. Revestimentos ceramico de ALO3 para proteger a caixa de ventilagéo contra a eroso.

Os revedtimentos ceramicos na forma de pd caracterizam-se por ter variada dureza, de
25RC até 65Rc, resgtentes a corrosio e ao caor, assm como também em condigBes erosvas a
eevadas temperaiuras ou dirasio em meos corrosvos. A deposicdo  destes tipo  de
revestimentos pode ser efetuada aravés dos processos de aspersdo de elevada energia térmica
como o plasma ou de devada energia de impacto (HVOF).

7. Principais caracteristicas de p6s de maior utilizacdo na asper sao térmica [tabela 1].
Tabela 1. Principais Caracteristicas de Ligas Metdicas.

Pos Principais Caracterigticas Dureza

Aco de baixaliga Gerdmente utilizedo na redtituicdo dimensond --

Acos eutetoide Revestimento de boa resséncia ao desgaeste dorasvo. Boa| 38Rc
usinagem

Acoinox AlSl 316 | Boaresisténcia a corrosao. Exceente usinagem 90Rb

Acoinox AlSI 410 |Boa resséncia a corrosio e eroso. Recuperacdo de turbinas| 35Rc
hidraulices

90%Ni/10%All Liga exatérmica, utilizada como camada de ligacéo 80Rb

Ni-Cr-Mo-Al Liga exotérmica de boa resséncia a corrosito e a0 desgeste| 30Rc
aoragvo.

90%Cu/10%Al Ligatipo bronze/Aluminio 60Rb

5%Ni/5%Al/Mo Boa resisténcia a erosfo por particulas finas 80Rb

Aluminio Resdente a corros®o mainha e amosférica. Excdente --
condutividede elétrica. Barreira para aradio freqliéncia

Al/10%Si Inferior resgéncia a corrosfo que o Al puro, mas tem maor --
dureza.

Zinco Resgtente a corrosdo atmosférica e marinho. --

Cobre Depasitos utilizados como condutores --




Tabela 2. Principais caracterigticas das ligas cerémicas.

Pbs Caracterigticas

Cr,04 Dureza de 65Rc. Resste até 500 °C. Excdente resigéncia a
COITOSA0 € erosan.

TiO, Dureza de 58Rc , temperatura max de trabdho 500 °C.
Revestimento denso e resistente a abrasao.

Al,O3 + TiO,(60/30) | Dureza de 60Rc. Resiste até 1100 °C. Revestimento denso, de boa
resisténciaa corrosio, abrasio e eroseo.

MgZrO, Dureza de 20Rc. Oferece protecdo contra o cobre, zinco, duminio
e ferro fundido. Resste aé 1350 °C. Excelente ressténcia a eroso
aelevadas temperaturas.

Al,O3 +TiO, (97/3) | Dureza de 55Rc. Resiste até 1000 °C. Resigente a erosfo, cdor e
cavitacdn. Resiste aacéo do zinco, cobre e duminio fundido.

ZrO, Dureza de 25Rc. Admite aé 1600 °C. Excdente como bareira
térmica. Resiste & erosdo a e evadas temperaturas.

Tabela 3. Principais caracteristicas dos carbonetos.

Pé Caracterigticas Dureza

De W-Ni-Al. Depdgitos densos, resgentes a erosio e temperaturas|  55Rc
elevadas.

De Cr-Ni-Al Resigéncia "a oxidacéo em elevadas temperaturas. 35Rc

Tabela 4. Principais caracteristica dos Cermets.

PO Caracterigticas Dureza

70% NiAl + 30%AL0O; | Depdsito resistente & corrosao e abrasio 45Rc

75%Ni + 25% grafito Depéstos especias para zonas de sdagem em|  90Rb

turbinas

7. CompostosOrgan

Os compodos organos metdicos sfo polimeros termo - estaveis (termo-rigidos) de dois
0S quas = miduran em proporgdes predeterminadas para
produzir o endurecimento do composto (tempo de cura 24 horas). Dependendo de sua
composicido e aditivos poderd obter-se uma camada resgente a vaiados mecanismos de

componentes Matriz — Restor,

desgaste.

O processo caracteriza-se por néo precisy fonte de energia externa para sua gplicacdo, nem

icos-M etalicos.

requer pessod especiaizado.

Os compogtos termo - edavels tem resgéncia limitada, dado que o polimeros, o
expodos a degradacdo quando solicitados em meos com devada temperatura SO SO

recomendados para servigos a temperaturas inferiores a100 °C.
As gplicaghes caracteristicas S20:
Revestimentos contra 0 desgaste erosivo tais como em carcassa de bombas e impul sores.

Carburadores
Céarter decarro

Sdlagem de fuga em cémaras de agua de motores.
Restauracéo dimensiona de componentes.

Reparacéo de tanques de gasolina

Motores eéricos

Nafigura 9 pode-se observar dgumeas gplicagies.
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Figura9. Aplicacgo dos compostos termo-etaves.

Com reagcdo a0 comportamento frente a diversos meios quimicos, na seguinte tabea

pode-se observar sua caracteristica em aguns meos corrosivos quimicos.

Tabela 5. Comportamento do composto Organico Metdico Termo-etdvel em aguns meios

COIros VoS quimicos,

Meio corrosvo quimico Caracterigtica
Acido acético N&o recomendavel
Cloreto de Aluminio Recomendéavel
Sulfato de Aménio Recomendavel
Sulfato de cobre Recomendéavel
Cloreto de cdcio Recomendavel
Alcool Etilico Recomendavel
Gaxdlina Recomendéavel
Metanol Recomendéavel
Acido fosférico (até 50%) Recomendéavel
Acido fosférico (sobre 50%) N&o Recomendavel
Acido sulfdrico (até 10%) Recomendavel
Acido sulfarico (entre 10% e 75%) Recomendavel atemperatura ambiente
Acido sulfurico (sobre 75%) N&o Recomendavel

8. Comparacdo entre os processos de aspersdo térmica de maior uso industrial na
aplicacao de revestimentos protetor es.

8.1.Processo Flame Spray:
Vantagens

- pode utilizar todos os materiais possivels de ser fabricados como arames

- fadl manusdo
- custo operaciond reduzido

- cudo do arame em gerad menor

- custo de adquisicéo e ingddacdo do equipamento baixo




- pigtola portéil
Desvantagens
- pisola submetida a desgaste
- camadas de menor aderéncia quando comparados com outros processos mais modernos
- camadas com dto teor de porosidade
- requer de preaquecimento do substrato para obter e evada aderéncia
8.2.Processo Thermo Spray:
Vantagens
- pode utilizar amaioria dos meteriai's fabricados na forma de pd
- menor consumo de gases
- eguipamento mais leve e port&il
- quando a camada é submetida a refusdo pogterior a camada obtém aderéncia éevada
Desvantagens
- cudo do pd mais devado
- gplicacdo masdificll
- revesimentos porosos
- necessaio armazenamento dos po especias
- necessio de controle da temperatura durante a deposicéo.
- requer de preaguecimento do substrato para obter adequada aderéncia
8.3.Processo por arco elétrico:
Vantagens
- pode utilizar todos os materials possivels de ser fabricados como arames
- processo de maior taxa de deposicéo
- preparacéo da superficie ndo sempre rigorosa
revestimentos de elevada aderéncia
revestimentos com camadas de Oxidos estaveis
Desvantagens
- eguipamento de dificil manusdo
- camadas com eevado teor de Oxidos
8.4.Processo Plasma:
Vantagens
- pode utilizar p6 ou arame
- devada veocidade de deposicéo
- excdente controle da diluicdo
- excelente acabamento superficiad
Desvantagens
- eguipamento fixo de dificil manusaio
- dto consumo de energia
- dtonivd deruido (+120 db)
- deveter controle da temperatura entre as acamadas depositadas
- devado cugto do eguipamento
8.5.Processo a chama HVOF:
Vantagens
- camadas de elevadaaderéncia
- utilizapd de revestimento
- camadas de minima porosidade
Desvantagens
- equipamento de devado custo
- dtonivd deruido (+120db)
- eguipamento de dificil manusgo
- devado consumo de gases
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