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Desempenho, Sustentabilidade e Segurança: A Ascensão do 
Carboneto de Tungstênio Cromo (WC-CoCr) frente ao Cromo Duro 

 
Introdução 
 

A indústria moderna demanda componentes com desempenho cada vez maior, 
capazes de resistir a ambientes agressivos e prolongar sua vida útil. Nesse contexto, os 
revestimentos superficiais desempenham um papel crucial na melhoria das 
propriedades tribológicas e de corrosão de substratos metálicos. Por décadas, o 
revestimento por cromo duro (Hard Chrome Plating - HCP) foi a solução padrão para 
aplicações que exigiam alta dureza e resistência ao desgaste. Sua notável capacidade 
de conferir superfícies de elevada dureza (65-70 HRC), baixo coeficiente de atrito e 
razoável resistência à corrosão o tornou indispensável em setores como automotivo, 
hidráulico, têxtil e de máquinas pesadas. 

Contudo, o método de aplicação do cromo duro, que envolve a eletrodeposição 
a partir de soluções contendo cromo hexavalente (Cr6+), tem sido alvo de crescentes 
preocupações. A toxicidade inerente ao Cr6+ e suas implicações para a saúde humana 
e o meio ambiente, aliadas a certas limitações técnicas do próprio revestimento, 
impulsionaram a pesquisa e o desenvolvimento de alternativas mais eficientes e 
ambientalmente responsáveis. Este artigo técnico visa fornecer uma análise 
aprofundada dos desafios do cromo duro e apresentar o Carboneto de Tungstênio 
Cromo (WC-CoCr), aplicado por HVOF, como uma alternativa de alto desempenho e 
sustentabilidade comprovada, com ênfase nas aplicações práticas e eficiências de 
mercado. 

 
2. O Cromo Duro: Processo, Propriedades e Desafios 

O cromo duro é um revestimento metálico obtido por eletrólise, onde o cromo 
metálico é depositado sobre um substrato. 

 
2.1. Processo de Eletrodeposição 

O processo eletrolítico de deposição de cromo duro ocorre a partir de banhos 
que contêm ácido crômico (H2CrO4) e catalisadores (geralmente sulfatos). A peça a ser 
revestida atua como cátodo, enquanto anodos inertes (tipicamente de chumbo) 
completam o circuito. A corrente elétrica induz a redução dos íons Cr6+ em solução para 
cromo metálico (Cr⁰) na superfície da peça. 
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2.2. Propriedades Típicas do Cromo Duro 

As principais características que historicamente justificaram o uso do cromo duro 
incluem: 

• Dureza Elevada: 65-70 HRC (aproximadamente 800-1100 HV), conferindo 
resistência ao desgaste abrasivo e adesivo. 

• Baixo Coeficiente de Atrito: Especialmente quando lubrificado, o que reduz o 
atrito e o calor em componentes deslizantes. 

• Resistência à Corrosão: Boa resistência a muitos agentes corrosivos, embora 
a proteção seja limitada pela microestrutura. 

 
 
2.3. Toxicidade do Cromo Hexavalente (Cr6+): Riscos Inaceitáveis 

A toxicidade do cromo duro não reside no revestimento de cromo metálico em 
si, mas sim na manipulação e exposição ao cromo hexavalente (Cr6+) presente na 
solução eletrolítica. O Cr6+ é uma forma altamente oxidante, solúvel e volátil do cromo, 
gerando aerossóis durante o processo que representam uma grave ameaça. 

 
2.3.1. Efeitos Tóxicos e Carcinogênicos: O Cr6+ é classificado como carcinogênico 
de Classe 1 pela IARC (Agência Internacional de Pesquisa sobre o Câncer). Sua 
alta reatividade e capacidade de penetração em células humanas resultam em sérios 
riscos à saúde ocupacional: 

• Vias de Exposição: Inalação de névoas e vapores, contato dérmico e, em 
menor grau, ingestão acidental. 

• Mecanismo de Dano: Dentro do organismo, o Cr6+ é reduzido a Cr3+, liberando 
espécies reativas de oxigênio (ROS) que causam danos oxidativos ao DNA, 
proteínas e membranas celulares, levando a mutações e câncer. 

• Doenças Ocupacionais: Incluem irritação severa das vias aéreas superiores, 
rinite, asma, bronquite crônica, ulcerações e perfuração do septo nasal ("narina 
de cromo"). A exposição crônica está diretamente ligada ao câncer de pulmão 
e trato respiratório superior. Dermatites de contato e úlceras cutâneas são 
comuns. 
 

2.3.2. Impactos Ambientais: A elevada solubilidade do Cr6+ em água o torna um 
contaminante ambiental persistente: 

• Contaminação Hídrica e do Solo: Efluentes não tratados podem contaminar 
corpos d'água e lençóis freáticos, com difícil degradação natural. 

• Tratamento de Resíduos: O descarte de efluentes e lodos exige tratamentos 
químicos complexos e caros para neutralização e precipitação do Cr6+, gerando 
altos custos operacionais e desafios logísticos. 
 

2.3.3. Restrições Regulatórias: A severidade dos riscos do Cr6+ levou a legislações 
ambientais rigorosas globalmente. No Brasil, a Resolução CONAMA nº 430/2011 
impõe limites estritos para a emissão de cromo em efluentes. Internacionalmente, o 
Regulamento REACH na Europa impôs restrições significativas ao uso de Cr6+, 
incentivando a substituição por alternativas mais seguras. 
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Impacto Ambiental - O descarte de efluentes e lodos 

 
 

2.3.4. Desvantagens Técnicas Adicionais do Cromo Duro 
Além dos riscos de toxicidade, o cromo duro possui limitações intrínsecas: 
 

Desvantagem Explicação Técnica 

Microtrincas 

O revestimento é inerentemente quebradiço e forma uma rede 
de microtrincas durante o resfriamento. Essas trincas podem 
comprometer a resistência à fadiga do substrato e servir como 
vias para o ataque corrosivo, levando à corrosão sob tensão. 

Limitação de 
Espessura 

Acima de 500 µm, o revestimento desenvolve tensões internas 
elevadas, aumentando o risco de destacamento e delaminação, 
o que limita sua aplicação para recuperação dimensional de 
peças severamente desgastadas. 

Baixa Tenacidade 
A fragilidade do cromo duro o torna suscetível a lascamento sob 
impactos ou cargas cíclicas elevadas, resultando em falha 
prematura em ambientes de alto estresse mecânico. 

Baixa Eficiência de 
Deposição e 
Processo Lento 

Apenas 10-15% da corrente elétrica é convertida em cromo 
depositado, resultando em alto consumo energético. A baixa 
taxa de deposição (25 a 100 µm/h) exige longos tempos de 
processo, impactando a produtividade. 

Fragilização por 
Hidrogênio 

Em aços de alta resistência, a absorção de hidrogênio durante 
a eletrólise pode levar à fragilização do substrato, exigindo 
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tratamentos térmicos de desidrogenação caros e demorados. 

 
 
3. O Carboneto de Tungstênio Cromo (WC-CoCr) por HVOF: A Revolução 
Sustentável e de Alto Desempenho 

Diante das desvantagens do cromo duro, o Carboneto de Tungstênio Cromo 
(WC-CoCr) aplicado pela técnica de High-Velocity Oxygen-Fuel (HVOF) emergiu 
como a principal alternativa, oferecendo não apenas a eliminação do Cr6+, mas também 
um desempenho superior em diversas propriedades críticas. 

 
3.1. O Processo HVOF 

O HVOF é uma tecnologia de aspersão térmica que utiliza a combustão de gases 
(e.g., propano, hidrogênio, querosene) e oxigênio para gerar um jato de alta velocidade 
(supersônica, até 1200 m/s) e temperatura. O pó de WC-CoCr é injetado nesse jato e 
acelerado, impactando o substrato com alta energia cinética. Essa colisão resulta em 
uma compactação densa das partículas, formando um revestimento de baixa 
porosidade e alta adesão mecânica. A baixa temperatura da peça durante o processo 
(geralmente abaixo de 150°C) minimiza distorções e alterações metalúrgicas no 
substrato. 

 

 
Aplicação por HVOF 

 
 

3.2. Benefícios Incomparáveis dos carbonetos de tungstênio cromo (HVOF) vs. 
Cromo Duro 
A superioridade do WC-CoCr aplicado por HVOF sobre o cromo duro é evidente em 
múltiplos aspectos: 

1. Resistência ao Desgaste Abrasivo e Erosivo: 
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o Cromo Duro: Dureza ~800-1100 HV. 
o WC-CoCr (HVOF): Dureza tipicamente entre 1100 a 1400 HV (70-75 

HRC). A presença dos carbonetos de tungstênio, dispersos em uma 
matriz de CoCr tenaz, confere uma resistência à abrasão e erosão 5 a 
10 vezes superior ao cromo duro. Isso é crucial em ambientes com alta 
presença de partículas abrasivas ou fluxo de fluidos de alta velocidade. 
Estudos de campo e laboratoriais confirmam uma resistência à abrasão 
que pode ser 600% superior. 
 

2. Resistência à Corrosão Excepcional: 
o Cromo Duro: Resistência limitada pelas microtrincas e porosidade. 
o WC-CoCr (HVOF): A matriz de CoCr, rica em cromo, forma uma camada 

passiva que oferece excelente resistência à corrosão, mesmo em 
ambientes químicos agressivos. A densidade elevada (<1% 
porosidade) e a ausência de microtrincas inerentes ao processo HVOF 
impedem a penetração de agentes corrosivos ao substrato. Em ensaios 
de Salt Spray, o WC-CoCr pode resistir por mais de 2000 horas sem 
falha, contra 400-500 horas do cromo duro. 
 

3. Maior Tenacidade e Resistência a Impactos e Fadiga: 
o Cromo Duro: Frágil, suscetível a lascamento sob impacto. 
o WC-CoCr (HVOF): A matriz metálica tenaz de CoCr confere ao 

revestimento uma capacidade superior de absorver energia, tornando-
o significativamente mais resistente a impactos e à propagação de trincas 
por fadiga. Isso é vital em componentes sujeitos a carregamento 
dinâmico. 
 

4. Capacidade de Revestimentos Espessos e Recuperação Dimensional 
Superior: 

o Cromo Duro: Limitação a ~500 µm. 
o WC-CoCr (HVOF): Permite a deposição de camadas em espessuras 

de centenas de micrômetros a milímetros sem risco de destacamento, 
devido às baixas tensões residuais. Essa característica é fundamental 
para a recuperação dimensional e estrutural de componentes 
severamente desgastados, restaurando suas dimensões originais com 
propriedades mecânicas otimizadas. 
 

5. Processo Ambientalmente Limpo e Seguro: 
o WC-CoCr (HVOF): Não utiliza cromo hexavalente (Cr6+). O processo 

é seco, gerando resíduos sólidos que são mais fáceis e seguros de 
manusear e descartar, eliminando os custos e riscos associados ao 
tratamento de efluentes tóxicos e aos complexos sistemas de exaustão 
exigidos pelo cromo duro. Isso garante a conformidade com as mais 
rigorosas normas ambientais (e.g., REACH na Europa) e melhora 
significativamente a segurança ocupacional. 

6. Redução de Distorções e Preservação do Substrato: 
o A baixa temperatura de processo do HVOF (inferior a 150°C) minimiza o 

aquecimento do substrato, evitando distorções térmicas, 
empenamento e degradação de tratamentos térmicos pré-existentes 
na peça, preservando a integridade metalúrgica e dimensional do 
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componente. 
 

4. Aplicações de Mercado e a Eficiência da Substituição: O Caso da Rijeza 
A transição do cromo duro para soluções de alto desempenho como o WC-CoCr por 
HVOF representa um avanço tecnológico que demanda expertise e investimento em 
equipamentos de ponta. Nesse cenário, empresas especializadas em engenharia de 
superfícies atuam como poderosos aliados dos setores de engenharia e 
manutenção das indústrias, oferecendo a capacidade de implementar essas 
tecnologias avançadas. 
 
Esses parceiros tecnológicos oferecem um conjunto de benefícios que vão além da 
simples aplicação do revestimento: 

• Expertise e Conhecimento Técnico: Domínio profundo das propriedades dos 
materiais, dos processos de aplicação e da seleção da solução ideal para cada 
desafio específico de desgaste e corrosão. Isso é fundamental para a 
otimização do desempenho dos componentes e a redução de riscos. 

• Tecnologia de Ponta e Infraestrutura: Investimento contínuo em 
equipamentos HVOF de última geração, instalações adequadas e sistemas de 
controle de qualidade rigorosos, que muitas indústrias não teriam recursos para 
manter internamente. 

• Personalização de Soluções: Capacidade de analisar as condições de 
operação, o material do substrato e as falhas existentes para desenvolver 
revestimentos personalizados, adaptados às necessidades específicas de cada 
aplicação. 

• Ganhos de Eficiência Abrangentes: A colaboração com um parceiro 
especializado na aplicação de WC-CoCr impulsiona os seguintes ganhos de 
eficiência para as indústrias:  

o Aumento da Disponibilidade de Equipamentos: Revestimentos mais 
duráveis significam menos falhas, menos paradas não programadas e 
maior tempo de operação dos ativos críticos. 

o Redução Drástica de Custos Operacionais e de Manutenção: 
Diminuição dos gastos com manutenção corretiva, peças de reposição e 
descarte de componentes devido à maior vida útil das peças revestidas. 

o Otimização da Produtividade: Operações mais contínuas e eficientes 
impactam positivamente a capacidade de produção. 

o Conformidade Regulatória e Imagem Corporativa: Alinhamento com 
as crescentes exigências ambientais e de segurança, promovendo a 
sustentabilidade e melhorando a reputação da empresa no mercado. 

o Recuperação Sustentável de Ativos: Peças desgastadas que seriam 
descartadas podem ser recuperadas com revestimentos de alto 
desempenho, estendendo seu ciclo de vida e promovendo a economia 
circular. 
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Ao estabelecer uma parceria estratégica com especialistas em revestimentos 
avançados, os setores de engenharia e manutenção das indústrias podem focar em 
suas competências centrais, enquanto garantem o acesso às tecnologias mais eficazes 
e sustentáveis para a proteção de seus ativos. Isso permite uma transição suave e 
eficiente do cromo duro para soluções que entregam desempenho superior e contribuem 
para um futuro industrial mais responsável. 
 
4.1. Eficiência da Substituição em Aplicações Chave: 

• Hastes de Cilindros Hidráulicos e Pneumáticos: Em equipamentos de 
mineração, construção civil, agricultura e siderurgia, expostos a ambientes 
abrasivos e corrosivos. Revestimentos de WC-CoCr da Rijeza prolongam a vida 
útil das hastes em múltiplas vezes (3 a 5 vezes ou mais) em comparação com 
o cromo duro, reduzindo a frequência de paradas para manutenção, aumentando 
a disponibilidade do equipamento e diminuindo os custos operacionais e de 
reposição. 
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• Rolos e Cilindros Industriais: Utilizados em indústrias de papel e celulose, 
têxtil, plásticos e gráfica, onde o desgaste por atrito e abrasão é constante. A 
alta dureza e resistência à corrosão do WC-CoCr garantem que esses 
componentes mantenham suas características dimensionais e superficiais por 
muito mais tempo, otimizando a qualidade do produto final e a produtividade. 
 

• Componentes de Bombas e Válvulas: Em setores como óleo e gás, 
saneamento e químico, que lidam com fluidos abrasivos, corrosivos e, por vezes, 
a altas temperaturas. O WC-CoCr oferece resistência superior à erosão e à 
corrosão, assegurando a integridade e o desempenho de longo prazo desses 
componentes críticos. 

• Eixos, Buchas e Pinos de Máquinas Pesadas: Em equipamentos que operam 
sob cargas elevadas e condições de desgaste severo. A capacidade de 
recuperar esses componentes com espessuras robustas de WC-CoCr e suas 
propriedades tribológicas superiores resultam em uma vida útil estendida e uma 
operação mais confiável. 
 

 
 

5. Conclusão 
O cromo duro, apesar de seus méritos históricos, está sendo progressivamente 

superado por novas tecnologias em virtude dos riscos inerentes ao cromo 
hexavalente (Cr6+) e suas próprias limitações técnicas. A toxicidade comprovada 
do Cr6+ para a saúde humana e o meio ambiente impõe desafios regulatórios e 
operacionais insustentáveis a longo prazo. 
Nesse cenário, o Carboneto de Tungstênio Cromo (WC-CoCr) aplicado via HVOF 
emerge como a alternativa mais robusta e eficiente. Seus benefícios inquestionáveis em 
termos de resistência ao desgaste (5 a 10 vezes superior), resistência à corrosão 
(até 500% superior), tenacidade e capacidade de deposição de espessuras 
elevadas o posicionam como a escolha preferencial para a recuperação e proteção de 
componentes críticos em diversas indústrias. 
Empresas como a Rijeza, ao dominar e aplicar tecnologias como o HVOF com WC-
CoCr, não apenas respondem à demanda por soluções ambientalmente responsáveis, 
mas também entregam um valor agregado substancial por meio da maior durabilidade, 
menor custo de manutenção e otimização do desempenho dos ativos industriais. A 
revolução dos revestimentos não é apenas uma questão de conformidade, mas uma 
clara via para a eficiência e a sustentabilidade no futuro da indústria. 

 

http://www.rijeza.com.br/
mailto:rijeza@rijeza.com.br


 

 

 

 

 

Av. Parobé - nº 3815 – Bairro Boa Vista – São Leopoldo – RS – CEP 93150-015 

Fone/Fax: (51) 3590-5400 – www.rijeza.com.br – rijeza@rijeza.com.br 

 

 

Quer aumentar a vida útil de suas peças? 
Entre em contato conosco para que possamos lhe auxiliar na escolha 
do melhor tipo  
de revestimento. 
 
Saiba mais: www.rijeza.com.br - 51 3590.5400 
Avenida Parobé, 3815, Boa Vista 
São Leopoldo / RS – CEP 93150-015 
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