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DESENVOLVIMENTO DE REVESTIMENTOS POR
ASPERSAO TERMICA*

Renan de Matos Silval

Resumo

Em funcé@o da necessidade constante da reducdo de custos e aumento da vida util
de equipamentos do setor industrial (como siderurgia, Mineracdo, entre outros),
Aumenta-se a procura por solucdes técnicas para tais necessidades. Uma excelente
alternativa € fornecer aos equipamentos protecdes superficiais que garantem
resisténcia aos mecanismos de desgastes. As perdas econdmicas geradas por
desgastes prematuros sao criticas e generalizados. Estes custos ndo sdo somente
correlacionados a reposi¢do de novas pecas, mas também, paradas de maquinas,
perdas de producdo, de competitividade e de oportunidade de negdcios. Visando
melhor atender as necessidades dos clientes e potencializar a performance dos
equipamentos, a SMS Group vem desenvolvendo e empregando novas tecnologias
de revestimentos por aspersdo térmica, com estudos criteriosos apresentando
solucdes praticas e viaveis.
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DEVELOPMENT OF THERMAL SPRAY COATINGS

Abstract

Due to the constant necessity to reduce costs and increase the useful life of
equipment in the industrial sector (Such as Steel industry, mining, and others), the
demand for technical solutions to these necessity are increased. An excellent
alternative is providing surface protection to the equipment, which increase to it
mechanic wear resistance. The economy losses which are results by premature wear
are critical and generalized. These costs are not only correlated to new parts
replacement, but also, machine downtime, loss of production, competitiveness and
business opportunity. Looking forward to better meeting the customer necessities
and potentiating equipment, SMS Group has been developing and using new coating
technologies by thermal spray, with judicious study providing viable and practical
solutions.
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1 INTRODUCAO

Segundo a AWS — American Welding Society: “Aspersao térmica é um grupo de
processos onde materiais metélicos ou ndo metalicos, finamente divididos, séo
aspergidos em uma condicdo fundida ou semi-fundida sobre um substrato
preparado, formando assim, um depdsito aspergido”. [1]

Processo de Aspersao Térmica

Material de Aplicagao Fonte de Calor Particulas Fundidas Particulas impactam Revestimento
Pos e Arames (Gas ou Eletrica) aceleradas na pega de trabalho Finalizado

Figura 1. Processo de Aspersédo Térmica.

Tais revestimentos garantem ao substrato novas caracteristicas, conferindo assim
protecdo de natureza quimica (corrosdo), mecanica (desgaste) e fisica
(condutividade elétrica, isolamento elétrico, isolamento térmico) além de
proporcionar quando necessario, auto lubrificacdo, reducao de atrito e possibilidade
de recuperagcdo dimensional. Na aspersdo térmica, os materiais solidos sao
aguecidos a uma temperatura extremamente elevada na camara de combustdo da
pistola apropriada mudando seu estado para pastoso ou fundido. E logo ap6s a
fusdo, as particulas em fase de solidificacdo sdo aceleradas por gases comprimidos
em direcdo ao substrato (metal-base) que sera revestido. As colisGes contra a
superficie do substrato fazem com que as particulas aspergidas aderem ao
substrato por mecanismos de natureza mecéanica e em alguns casos de natureza
metallrgica. Estas camadas sdo constituidas por pequenas particulas deformadas
em forma de panquecas em direcdo paralela ao substrato formando assim uma
caracteristica de estrutura lamelar.[2]

De acordo com estas definicdes, pode-se afirmar que qualquer material que néo se
decomponha quando fundido pode ser utilizado como revestimento.

Os processos de aspersdo térmica podem ser classificados em trés grupos, tais
estes separados das seguintes formas: Os que utilizam o processo por chama, 0s
que utilizam a energia elétrica e outro que caracterizado como aspersao a frio que
utiliza como fonte de energia 0 mecanismo cinético. Tais processos séo divididos e
representados como segue na figura abaixo. [3]
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Thermal Spray Processes
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Figura 2. Processos de Aspersdo Térmica.

Os processos de aspersao térmica apresentam grande versatilidade na deposi¢ao
de revestimentos aplicados para a protecdo de componentes contra desgaste
abrasivo, adesivo, erosivo, corrosdo e recuperacdo dimensional, além de
funcionarem, quando necessario, como barreira térmica. A vantagem dessa técnica
esta relacionada com a versatilidade de revestimentos e a baixa temperatura em que
ocorre o processo. Podendo ser aplicado nos mais variados tipos de substrato

Através dos solidos conhecimentos dos equipamentos mecanicos empregados na
Siderurgia e dominio dos processos de revestimentos, nos da SMS Group
proporcionamos as melhores solugcbes adequadas ao cliente, utilizando nossas
tecnologias para o desenvolvimento de revestimentos que garantem uma maior vida
atil de equipamentos submetidos a variados mecanismos de desgaste. Este
documento ira representar estudos de casos e aplicacfes ja realizadas pela SMS
Group.

2 MATERIAIS E METODOS

Este documento foi desenvolvido considerando as fabricagbes, reparos e
desenvolvimento de revestimentos realizados recentemente e também levando em
consideracdo o desempenho de Placas de Cobre, Rolos e Mancais de Apoio nas
principais usinas brasileiras.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Revestimentos UniGuard™ aspergidos por HYOF em Placas de Cobre

Seguem abaixo exemplos de resultados de desempenho de placas revestidas com a
inclusao do processo de asperséao térmica.
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3.1.1 ArcelorMittal Cleveland — Aplicacéo via HVOF de UniGuard™

Os primeiros testes na usina ISG Cleveland, nos Estados Unidos, aconteceram em
meados de 2002 com foco em aumento da vida util das placas de cobre estreitas. O
revestimento de niquel possuia configuracdo “full face tapered” e apresentava
desgaste excessivo apds 100.000 — 125.000 toneladas lingotadas com necessidade
de serem substituidas em comparacdo com as placas largas numa relagdo de 2:1.
As placas largas possuiam um desgaste bastante acentuado se tornando uma
preocupacdo apos 150.000-170.000 toneladas. Foi desenvolvido uma configuragéo
de revestimento UniGuard™  aplicados via HVOF mantendo as mesmas
caracteristicas de extracdo de calor atingidas pelo revestimento convencional de
niquel. Os primeiros testes apresentaram excelentes resultados dobrando a vida em
relacdo ao revestimento convencional de niquel, com campanhas excedendo
300.000 toneladas lingotadas. Em 2004 algumas mudancas adicionais na
configuracdo do revestimento foram realizadas para prolongar a vida do molde
atingindo valores acima de 500.000 toneladas. Em 2005 foram retirados de
operacgdo trés moldes que ultrapassaram uma vida de 500.000 toneladas.

Moldes ndo sdo removidos mais por desgaste das placas de cobre, mas por “corner
gaps” ou necessidade de manutencao elétrica ou mecanica. Em 2006 foi retirado um
molde de operacdo que atingiu um recorde de 586.913 toneladas lingotadas. A
reducdo de custos associado com a extensdo da campanha do molde foram
notaveis. Estimativas conservadoras tem mostrado reducao no custo de manutencao
de moldes pela metade na MLC#01 da ArcelorMittal Cleveland.

O desgaste nas placas largas com revestimento UniGuard™ apés 300.000 —
400.000 toneladas apresentam normalmente um desgaste inferior a 0,25 mm. A
significativa reducdo de desgaste nas placas largas retarda o aparecimento de
‘corner gaps” e mantém a geometria do molde apdés campanhas bastante extensas.
As Figuras 4 a 7 mostram fotos comparativas dos revestimentos convencionais de
Niquel e UniGuard™ com seus respectivos aspectos de desgaste.

Figura 3. Placa Larga com revestimento de Ni ap6s 150.000 toneladas.

* Technical contribution to the 54° Seminario de Laminacdo e Conformacdo de Metais, part of the

ABM Week, October 2M-6", 2017, S&o Paulo, SP, Brazil.

97




54° Seminario de Laminacao e Conformacao
Anais do Seminario de Laminagao e Conformagao ISSN 2594-5297 vol. 54, num. 1 (2017)

Figura 5. Placa estreita com revestimento de Ni apds 125.000 toneladas e desgaste de 3,0 mm.

Figura 6. Placa Larga com revestimento UniGuard™ apos 500.000 toneladas e desgaste de
0,25 mm.

Uma vantagem adicional como resultado do aumento da campanha dos moldes, é o
aumento da disponibilidade de sobressalentes e reducdo de aquisicdo de novas
placas de cobre devido a diminuicdo de desgaste acarretando menor remocao de
cobre durante recuperacdes. A reducdo de custos com aumento do numero de
campanhas dos moldes tem sido suficiente para justificar a utlizagdo do
revestimento UniGuard™ . A Figura 8 mostra a remocdo média de cobre das placas
estreitas durante a recuperacdo com revestimento UniGuard™ e observa-se metade
de reducdo em comparacao com revestimento convencional de niquel.
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3.1.2 Testes com Revestimento UniGuard™ no Brasil

A SMS Siemag tem ofertado o revestimento UniGuard™ para o mercado brasileiro e
alguns testes estdo em andamento. A SMS encontrou certa resisténcia no inicio dos
projetos e foi necesséario apresentacdo de estudo de elementos finitos para provar
gue a implantacdo do revestimento né&o iria trazer danos ao processo e que grandes
mudancas ndo seriam necessarias. A grande duvida seria como seria 0
comportamento térmico na regido do menisco, uma vez que o perfil do revestimento
UniGuard™ é “full face”. A SMS Siemag realizou um estudo para um cliente
especifico no Brasil para mostrar que a alteracdo de temperatura na regido do
menisco seria de aproximadamente 40°C e que issO nao proporcionaria nenhum
dano ao processo. A utilizacdo deste revestimento proporciona uma extracdo de
calor mais suave e esse aumento de temperatura na regido do menisco é benéfico
ao processo. As Figuras 11 e 12 ilustram os resultados obtidos pela simulacéo
térmica utilizando analise de elementos finitos comparando 0 revestimento
convencional step niquel com revestimento UniGuard™ “full face” .
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Figura 7. Analise em 3D do perfil de temperatura do revestimento step niquel.
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Figura 8. Analise em 3D do perfil de temperatura do revestimento UniGuard™ “full face”.
Durante testes com revestimento UniGuard™ em um determinado cliente, foram
realizados algumas medicdes para avaliagdo do fluxo de calor do molde e verificar a
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influéncia do revestimento UniGuard™ no sistema. Para o célculo do fluxo utilizou-se
0s parametros de processo como nivel do molde, dimensdes das placas lingotadas,
A temperatura (temperatura de saida — temperatura de entrada) em uma velocidade
de lingotamento constante. Conforme observado na Figura 13, a extracado de calor
no molde revestido com UniGuard™ ndo apresentou diferenca significativa em
comparacdo com o molde revestido com niquel e nenhum distdrbio no sistema de
deteccédo de alarmes foi detectado.

4 N\
Andlise do Fluxo de Calor no Molde
UniGuard x Ni

B UniGuard

H Niquel

Fluxo de Calor (Kw/m?)

- J
Figura 9. Andlise de fluxo de calor no molde UniGuard™ versus Niquel”.

O revestimento UniGuard™ est4d sendo testado nos principais lingotamentos
continuos do Brasil com resultados bastante satisfatorios. Os moldes se encontram
em operacdo e a SMS Siemag tem desenvolvido juntamente com os clientes
mecanismos para prolongar a vida do molde bem como entender o comportamento
deste novo produto que ajudara as usinas na reducao de custos.

3.2 Recuperacao de Mancais de linhas de laminagéo via processo Arc Spray

Mancais sdo elementos de maquinas que servem de apoio fixo aos elementos de
movimento giratério (eixos) sdo geralmente construidos de ferro fundido ou Aco. A
maioria de maquinas e equipamentos mecanicos que necessitam de movimento de
giro possuem mancais. A funcao principal dos mesmos € assegurar a movimentacao
rotativa entre duas superficies com baixo nivel de atrito suportando as cargas
envolvidas no sistema.

Os Mancais sao divididos em tipo deslizante e de rolamento. O Mancal deslizante é
conhecido como mancal Hidrodinamico, onde uma camada de fluido fica entre o
mancal e o eixo, reduzindo desta forma o atrito entre partes. Pequenos canais
permitem a passagem do lubrificante. O Mancal de rolamento tem este nome pela
caracteristica da instalacdo de um rolamento entre o mancal e o0 eixo que por sua
vez tem a funcéo de suportar cargas do mecanismo e reduzir o atrito.

A SMS Group vem desenvolvendo pesquisas e aplicando processos inovadores
para recuperacao de todos os tipos de Mancais presentes na Siderurgia.
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Adquirindo o Know-How dos nossos colegas da SMS Milcraft — USA, ndés da SMS
Brasil, desenvolvemos e estamos aplicando os processos de recuperagao por
Asperséo térmica via ARC Spray em Mancais de deslizamento.

Na metalizacdo pelo processo ARC SPRAY (ou Arco Elétrico), dois arames
consumiveis sdo energizados, e a diferenca de potencial elétrico entre eles provoca
a abertura de um arco elétrico, que desta forma funde o material. Posteriormente,
um jato de ar comprimido de alta pressdo projeta as particulas sobre a superficie,
formando assim o revestimento.

As grandes vantagens do processo sao as altas taxas de deposicdo de material que
consequentemente promove uma recuperagdo em menor tempo, o0 baixo aporte
térmico de calor que por sua vez ndo provoca distor¢cdes as pecas, camada mais
homogénea que o processo de soldagem garantindo desta forma uma reducdo de
material a ser removido pelo processo de usinagem, operacéo simples, reducéo de
custos e revestimentos de qualidade excepcional. Aplicam-se uma vasta gama de
arames metalicos e suas ligas, além de arames tubulares especiais.

Se tratando de mancais de deslizamento, outra grande vantagem a ser levada em
consideracdo € a carateristica micro porosa do revestimento aplicado via ARC
SPRAY do qual permite que o fluido penetre por capilaridade entre os micro poros
garantindo uma melhor lubrificacdo e reducéo de atrito entre partes.

Abaixo algumas figuras que representam o processo de recuperacao realizado pela
SMS em Mancais.

Figura 10. Controle dimensional realizado durante a peritagem de um mancal do Backup Roll
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Figura 12. Revestimento via ARC Spray em Mancais de Linhas de Laminacao

.‘7\ = N
Figura 13. Usinagem apds metalizacdo em Mancais de Linhas de Laminagao

A SMS recomenda realizar a recuperacdo através de Processo Arcspray tendo em
vista 0 menor aporte térmico em relagdo a Processo de Soldagem, especialmente
tratando-se de grande volume de deposicao. Devido a dilatacdo e contracdo durante
de aquecimento e resfriamento em uma recuperagdo por solda, ha a possibilidade
de distorcao de roscas e perca de posicao dos furos, impossibilitando a montagem.
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O Processo ArcSpray evita estes problemas e proporciona propriedades mecéanicas
necessaria para esta aplicacao.

Figura 13. Referéncia Mancal Nucor Steel Tuscaloosa, Recuperado pela SMS Group

3.4 Analise e Desenvolvimento de revestimentos aspergidos via HVOF em
substituicdo ao cromo duro.

Mediante a solicitacdo do cliente e visualizagdo de melhoria, temos capacidade de
desenvolver estudos e analisar as melhores viabilidades de negocio para aumento
de performance de equipamentos mecanicos. A seguir apresentamos uma breve
citacdo de como foi feita uma analise para substituicdo de processo e material para
revestimento.

AY
\ ;
CORTE A—d ™
ESC.: 1:2,5 AN
.

CONJUNTO //
ESC. 12,3 -
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Passline Roll sédo rolos que trabalham na &rea de decapagem no equipamento
chamado Stretch Bending que tem por fungdo desempenar as chapas da laminacéo
a frio apés a decapagem quimica, tais rolos, devido as caracteristicas de
funcionamento do equipamento, sofrem grandes tensdes e desgaste por abrasdo. A
Concepcao inicial do rolo € adota de um material aco liga e posterior revestimento
de cromo duro na superficie da camisa. Em busca de uma melhor vida util que o
revestimento por cromo duro, foi solicitado uma andlise de viabilidade de
substituicdo de processo.

Estudos realizados [4] demonstram a viabilidade técnica da substituicdo de
revestimentos de cromo duro por revestimentos depositados através de asperséo
térmica via HVOF devido as excelentes propriedades mecanicas, resisténcia ao
desgaste e corrosao, taxa de deposicédo elevada e acabamento superficial superior
ao cromo duro. Geralmente, devido a importagdo de matéria prima, revestimentos
via HVOF tem um custo direto mais elevado que o cromo duro, em contra partida ao
custo direto do processo, a maior vida util obtida (podendo chegar a ser 5x superior
ao cromo duro [5]) gera reducao nas perdas por paradas para manutencao, reducao
de troca direta de pecas, menor tempo para deposicéo e se alia ao fato de que nao
séo gerados efluentes que necessitam de tratamento tal como o cromo duro.

As figuras 15 e 16 apresentam a micrografia obtida ap6s analise por microscopia
otica dos dois elementos estudados Cromo Duro e Wc-CoCr.

Figura 15. Secao Transversal — Revestimento de Cromo Duro (200x)
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Figura 15. Secéo Transversal — Revestimento via HVOF Wc-CoCr(200x)

Na figura 14, foi possivel observar a microestrutura tipica do cromo duro.
Evidenciando porosidade fechada do revestimento, bem como algumas trincas
verticais devido ao alivio das tensdes residuais comuns do tipo de processo.

Em relacdo a microestrutura da figura 15 encontradas nos revestimentos de Wc-
CoCr depositadas por HVOF, foi possivel observar um revestimento com
caracteristica lamelar tipica de revestimentos aspergidos, contendo discreta pelicula
de Oxidos e porosidade média de 1%.

Em base as microestruturas, pode-se observar que as trincas verticais do cromo
duro sdo propicias para passagem de agentes de corrosdo até o metal base,
reduzindo desta a prote¢ao do cromo duro contra este meio de desgaste.
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Figura 15. Valores da micro dureza ao longo da sec¢éo transversal do revestimento
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Na figura 15, observam-se os valores de micro dureza encontrados ao lonfo da
secdo transversal do revestimento. Nota-se uma dureza mais elevada no
revestimento feito por asperséao térmica utilizando Wc-CoCr
Na figura 5, é apresentado o corpo de prova de cada revestimento com marcas
caracteristicas do tipo de ensaio do qual foram submetidos.

[ Marca da roda , 1,80 lI_TJ
de borracha mMédia 1,48
1,50 +—

M Desvio padrdo '
1,20

0,90

0,60

Volume perdido (mm?)

0,30

] Crmoiro o]

WC-CoCr Cromo duro

Figura 16. Resultados do ensaio de desgaste conforme norma ASTM G65-00. (a) marcas
caracteristicas do ensaio e (b) média de perda de volume

Nota-se que o corpo de prova revestido por cromo duro apresenta uma condi¢céo
visual de desgaste abrasivo mais acentuada em relacdo ao revestimento de Wc-
CoCr depositado por HVOF. A figura 16b representa uma comparativa entre 0s
volumes perdidos de ambos. Verifica-se que o revestimento WC-CoCr apresentou
um desempenho muito superior comparado ao cromo duro, resultando numa perda
de volume de 0,22mm3 contra 1,48mm3

4 CONCLUSAO

Embora ainda ndo estejam muito difundidos no Brasil, os revestimentos por
aspersao térmica possuem inumeras aplicacbes e garantem uma protecdo contra
mecanismos de desgaste superior a outros tipos de revestimentos, especialmente
guando se trata de Carbetos aplicados por HVOF.

Observa-se também a aplicacdo da aspersédo térmica pelo processo de ARC SPRAY
para recuperacdo de mancais do qual tem um aporte térmico reduzido em relagéo
ao processo de soldagem, garantindo assim que nao ocorra dilatacdo e contracao
durante o processo de recuperacdo, desta forma, evitando distor¢cdes geométricas
gue resultem em deslocamento de posi¢éo dos furos.

Os resultados apresentados na analise 3.4 confirmam que o revestimento WC-CoCr,
aspergido por HVOF é uma alternativa confiavel comparado com o cromo duro
eletrolitico, garantindo uma estrutura mais densa, com porosidade média de 1% e
com uma resisténcia ao desgaste muito superior.
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