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ABSTRACT

The present study investigated the influence of the surface treatment of the SAE 1045
steel on the quality of the electrodeposited chromium layer for the protection against the
corrosion of the base metal. Test specimen sets, in triplicate, underwent different forms of
polishing, not usual in an industrial preparation routine. All test specimens were cracked to
remove the first metal layer, covered with oil by the steel manufacturer, and exhibiting
corrosion due to inadequate factory storage. The specimens were then polished with
sandpaper in order of increasing particle size, followed by polishing with animal grease and
paste. After finishing the surface preparation, the roughness was evaluated through the
parameter Ra. The higher the level of polishing, the lower Ra, indicating the homogenization
of the surface. Afterwards, the samples were weighed and placed in a saline mist chamber,
with a high chloride content. It was observed that the test time, before the start of the
corrosion process, is inversely proportional to the roughness. The results were discussed in
terms of diffusion limiting current for the cathode process of Cr,0;* reduction and the
different diffusion pathways in the valleys and peaks around a midline of the metal surface.
Thus, very rough surfaces tend to receive layers of chromium of different thickness, with
faults and are more susceptible to corrosion by chloride. A surface preparation protocol was
then proposed to meet the 96 hour salt spray specification as required for this type of chromed

material.



RESUMO

O presente trabalho investigou a influéncia do tratamento da superficie do aco SAE
1045 na qualidade da camada de cromo eletrodepositada para a protecdo contra a corrosao do
metal base. Conjuntos de corpos de prova, em triplicata, passaram por diferentes formas de
polimento, ndo usuais em uma rotina de preparacdo industrial. Todos os corpos de prova
passaram por uma retifica, a fim de retirar a primeira camada metélica, cobertas com 06leo
pelo fabricante do aco, e apresentando corrosdo devido ao armazenamento fabril inadequado.
Os corpos de prova foram entdo polidos com lixas em ordem crescente de granulometria,
seguido de polimento com graxa animal e pasta. Apos a finalizagdo da preparacdo da
superficie, foi avaliada a rugosidade, através do pardmetro Ra. Quanto maior o nivel de
polimento, menor Ra, indicando a homogeneizacdo da superficie. Apos, as amostras foram
pesadas e colocadas em camara de névoa salina, com alto teor de cloreto. Foi observado que o
tempo de ensaio, antes do inicio do processo de corrosdo, € inversamente proporcional a
rugosidade. Os resultados foram discutidos em termos de corrente limite de difusdo para o
processo catédico de reducéo do Cr,0;% e dos diferentes caminhos de difusio nos vales e nos
picos em torno de uma linha média da superficie metalica. Assim, superficies muito rugosas
tendem a receber camadas de cromagem de diferente espessura, com falhas e ficam mais
suscetiveis a corrosdo por cloreto. Um protocolo de preparacdo da superficie foi entdo
proposto, com o objetivo de atender a especificacdo de 96 horas em salt spray, como

requerido para esse tipo de material cromado.

Palavras-chaves: Aco SAE 1045. Cromagem. Rugosidade. Salt Spray. Corrosao. Polimento.

Névoa Salina.
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1 INTRODUCAO

O Cromo, elemento quimico metalico bastante conhecido como componente de agos
inoxidaveis e acos ligas para beneficiamento, é também um dos poucos metais que podem ser
depositados eletroliticamente, com alta dureza, a partir de solu¢Bes aquosas de seus ions.
Cromo Duro é o termo que descreve eletrodepositos de cromo com espessuras superiores a
2,5 um. Camadas de cromo duro podem ser industrialmente obtidas com dureza desde 600 ate
1.400 HV. Uma propriedade muito importante do Cr € a resisténcia a corrosao e, embora ele
seja menos nobre que o Fe, protege o Fe, catodicamente. O sucesso de seu emprego, e
consequente difusdo em aplicagcBes industriais pode ser atribuido a combinacdo de
propriedades ainda ndo encontradas em outro material a nivel comercial: alta dureza, boa
adesdo e grande resisténcia a corrosao.

Devido ao seu baixo poder de cobertura, o cromo duro ndo se deposita em poros,
trincas ou pequenos defeitos de superficie. A adesdo do revestimento de cromo ao substrato
metalico é influenciada por diversos fatores, como a condi¢do do substrato, a rugosidade, a
limpeza e a temperatura durante o processo de eletrodeposicdo. Por isso, para a obtencéo de
um material com boa qualidade de cobertura eletrodepositada e que atenda as propriedades
desejadas, é preciso que a superficie esteja isenta de defeitos, limpa e 0 mais homogénea
possivel. Dependendo da funcdo industrial que o material cromado ir4d exercer, sera
determinada a melhor otimizacdo do servico, atendendo as exigéncias de especificacéo:
camada, rugosidade final, resisténcia, entre outras.

Grande exigéncia de mercado das industrias de inimeras areas como: metal-mecanica,
papel e celulose, petroquimica, e demais areas que utilizam a eletrodeposicdo de cromo em
seus equipamentos ou pecas, é a realizacdo de ensaio de névoa salina. A exigéncia minima
feita demanda a validacdo dos processos periodicamente. O ensaio de névoa salina (Salt
Spray) para avaliacdo de revestimentos protetores aplicados sobre superficies metalicas é
normatizado como ASTM B 117. Neste ensaio, 0s corpos de prova sao expostos a uma névoa
salina continua, cuja composicdo corresponde a 5% (em massa) de cloreto de sodio (NaCl), a
temperatura de 35 °C. O teste de pulverizacdo de sal ndo reproduz as verdadeiras condi¢des
do servico, mas é usada para simular condi¢des ambientais agressivas de oxidacdo, como
servicos maritimos. Este ensaio oferece inUmeras vantagens e, entre elas, o fato de ser multi
material, isto &, pode avaliar diferentes matérias-primas e revestimentos.

A proposta deste trabalho estd embasada no problema de ndo atendimento da

especificacdo em produtos de cromados a base de ago SAE 1045. Atualmente, a inddstria ndo
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consegue atender a exigéncia de no minimo 96 horas de resisténcia a corrosdo em ensaio de
névoa salina nessas pecas. A melhora desta resisténcia estd diretamente relacionada as
condicdes de preparacdo das pecas antes da etapa de cromagem. Este trabalho objetiva avaliar
0S parametros operacionais da preparacdo das pecas e propor a metodologia adequada para
essa etapa alcancando as exigéncias desses clientes.

Para a realizagcdo deste trabalho foram utilizados corpos de prova retirados de uma
barra de agco SAE 1045 para a realizacdo dos processos em fabrica, estudando as variagdes na
etapa de preparacdo e mantendo demais parametros sem alteracdo. Para validacdo da
exigéncia de salt spray, é utilizada uma cAmara de névoa salina da marca BASS modelo USP-
00, onde ¢ possivel realizar todos 0s ensaios, segundo a norma ASTM B-117.

Para este proposito, é necessario validar os resultados obtidos por comparacdo dos
dados de parametros do processo realizado e os resultados do ensaio de névoa salina, podendo
propor a melhor metodologia para preparacgédo do acgo.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é verificar a influéncia da preparagdo da
superficie das barras de SAE 1045 frente a resisténcia a corrosdo em ensaio de névoa salina.
Uma vez identificado essa influéncia, também é objetivo propor uma metodologia de
preparacdo para esses materiais.

O objetivo geral sera alcancado através dos seguintes objetivos parciais:

a) Investigar diferentes formas de tratamento da superficie do aco SAE 1045 e

verificar a influéncia no tempo de ensaio em camara de névoa salina;

b) Avaliar a rugosidade das amostras apés diferentes metodologias de polimento e

verificar sua influéncia no tempo em cdmara de névoa salina;

c) Eletrodepositar cromo nas amostras e avaliar a influéncia da preparacdo da

superficie na perda de massa durante o ensaio em névoa salina;

d) Verificar o melhor resultado em tempo de permanéncia na camara de névoa salina;

e) Propor um protocolo de preparacao da superficie do aco SAE 1045 em funcédo dos

resultados obtidos.
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3 PROPOSTA TECNOLOGICA

Com a alta do dodlar e variagdo cambial ao longo dos anos, o mercado nacional
sinalizou um novo nicho de mercado para pecgas de ago SAE 1045 cromadas, que antes eram
importadas pelas empresas metal-mecénicas brasileiras.

O sucesso do emprego do cromo duro, e consequente difusdo em aplicacdes
industriais, pode ser atribuido a combinacdo de propriedades ainda ndo encontradas em outro
material a nivel comercial: alta dureza, boa adesdo e grande resisténcia a corrosdo. Devido ao
seu baixo poder de cobertura, o cromo duro ndo se deposita em poros, trincas ou pequenos
defeitos de superficie. Por isso é desejavel que a superficie esteja perfeitamente lisa e isenta
de defeitos, o que exige trabalhos de retificacdo e polimento prévio, garantindo um
revestimento excelente. Eventuais poros ou defeitos ndo eliminados durante retificacdo e
polimento preparatérios ndo serdo cobertos pelo depdsito, originando areas desprotegidas que
levam a corrosdo galvénica, devido a diferenca de potencial entra o metal base e o
revestimento.

O ensaio de névoa salina (Salt Spray) para avaliacdo de revestimentos protetores
aplicados sobre superficies metalicas ¢ normatizado como ASTM B 117. Em termos de
questdes técnicas, os requisitos especificados pelos clientes de barras englobam salt spray de
96 horas, 0 que mostra ser um grande desafio. Ao longo dos anos, as empresas de cromagem
tém alterado pardmetros das etapas de preparacdo, cromagem, camada depositada, etapas dos
acabamentos, tentando alcancar o objetivo de atingir mais horas de salt spray.

A proposta tecnoldgica deste trabalho é pesquisar a influéncia da preparacdo da
superficie da barra SAE 1045 com o0 objetivo de atender o requisito de especificacdo do
produto final, que prevé 96 horas de salt spray.

Como resultado, sera determinado o melhor método de preparacdo de barras de aco
SAE 1045 para revestimento de cromo duro por eletrodeposicéo, a fim de obter o minimo de
96 horas de exposi¢do em névoa salina sem ocorréncia de oxidacdo. Com esses resultados, é

esperado o atendimento de especificacdo do produto final, atendendo a demanda de mercado.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Galvanoplastia

Galvanoplastia é o processo de revestimento por deposicdo de um metal sobre uma
superficie metélica ou plastica, através de um processo eletrolitico. Consiste na imersao da
peca em uma solucdo contendo os ions do metal a ser depositado, e a imposicdo de uma
corrente elétrica para obter a camada desejada. Esse processo pode ter varios objetivos, como
proteger a peca de metal da corrosdo, conferir acabamento estético ou decorativo e aumentar a
durabilidade e melhoramento de propriedades superficiais [1, 2].

4.1.1 Principio da deposi¢ao metalica

A deposicdo metélica a partir de uma solu¢do aquosa de seus ions pode ser
representada, de uma forma geral, pela equacéo [2]:

MY +ne ->M (1)

Os céations metélicos em solucdo, por aplicacdo de um potencial ou passagem
de corrente, sdo reduzidos e eletrodepositados sobre a peca metélica, que atua como catodo no
processo eletrolitico.

Os elétrons necessarios para a reducdo dos ions metalicos podem ser obtidos de
diferentes maneiras, diferenciando os diversos processos de deposicdo a partir de solugdes
aquosas. A deposicao pode ocorrer com ou sem fonte externa de eletricidade.

A eletrodeposicdo de metais é baseada em fendmenos eletroquimicos. Durante a
eletrolise, acontecem transformacdes quimicas nas superficies, na interface eletrodo/eletrdlito,
0s quais consomem (reducdo) elétrons ou fornecem (oxidacao) elétrons. A aplicacdo de uma
corrente continua € necessaria para que as reacdes se realizem no sentido desejado. Os
elétrons sdo retirados do anodo e transferidos para o catodo. A reacdo que ocorre no anodo
gera ions metalicos em solucdo ou oxidacdo do solvente, normalmente 4gua. No anodo, a
reacdo eletroquimica fornece elétrons, que reagem com ions metalicos contidos no eletrolito,
originando os 4&tomos metélicos [1, 2].

J& na deposicdo metéalica sem fonte elétrica externa, os elétrons necessarios para a
reducdo de ions metalicos sdo produzidos diretamente na solucdo, por meio de reacdo

quimica. Para isso, existem trés diferentes possibilidades:
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e Deposicdo por inversao de carga: o metal que recebe o revestimento deve ser menos
nobre que o depositado.

e Deposicao por contato: sdo utilizados o metal a ser protegido, aquele a ser depositado
e o0 que fornece elétrons.

e Deposicao por reducdo: o metal redutor é oxidado e os elétrons liberados servem para
a reducdo de ions metélicos, onde ocorre a troca de elétrons entre 0 composto quimico

e um metal.

4.1.2 Fatores que influenciam a eletrodeposicao

A quantidade de camada metalica depositada sobre uma superficie depende de muitos
fatores, entre eles a densidade de corrente (A/dm?). Para uma deposicdo mais rapida, é
importante utilizar uma densidade de corrente alta, mas, com uma densidade de corrente
catdédica mais baixa, sdo obtidos depdsitos mais uniformes e, em alguns casos, menos
porosos. Para cada solucéo eletrolitica contida nos tanques de eletrodeposicdo € necessaria a
aplicacdo de uma diferenca de potencial especifica. Normalmente, uma diferenca de potencial
mais alta é necessaria para superar o sobrepotencial inicial do processo, mas diversas
condicOes fisicas e quimicas contribuem para a boa qualidade da deposi¢do. Os banhos
normalmente funcionam com controle de alguns fatores [2-8]:

e Temperatura acima de 40°C — contribui para o aumento da condutividade da solucéo,
permitindo o uso de densidade de corrente mais alta.

e Alta concentracdo dos eletrolitos — o aumento da atividade dos ions conduz a um
aumento da condutividade e diminui a sobre tensdo catodica.

e Agitacdo - permite a homogeneizacdo de solucdo, reduzindo a polarizacdo de
concentracdo, levando a obtencdo de densidades de correntes mais altas com
potenciais iguais.

Os banhos contém, em sua composi¢édo, aditivos como abrilhantadores, niveladores e
tensoativos, pois possuem acdo umectante, favorecendo a penetracdo da solucdo nas
microporosidades do metal base. Esses aditivos contribuem para a melhoria da qualidade da
deposicdo metélica. Alguns aditivos evitam a formacdo de filmes apassivadores sobre o
anodo, ja& que os filmes impedem a dissolugdo homogénea do eletrodo, provocando a

producdo de gases indesejaveis.
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4.2 Cromo
4.2.1 Propriedades Gerais

O cromo (Cr) é um metal cinza, brilhante, sem odor, com forma cristalina cubica e
resistente a corrosdo. O nome € originado do grego e significado “cor”, devido a coloracéo de
seus compostos. O metal ndo é encontrado livre na natureza, mas obtido a partir do mineral
cromita (FeCr,04) por reducdo com carbono em um forno de arco elétrico [7]:

FeCry04 ) +4C sy > Fe gy +2Cry+ 4 CO g (2)

Uma fonte menos abundante € o mineral verde ocre de cromo (Cr,03), que € reduzido
pelo aluminio no processo termita:

Cry03 5 + 2 Al 5y — Al,O3)+ 2 Cr (3)

O cromato de sddio, Na,CrO,4, um solido amarelo, é a fonte da maior parte dos outros
compostos de cromo, incluindo fungicidas, pigmentos e esmaltes ceramicos. O ion cromato
produz o fon dicromato, Cr,0+*, de cor laranja, na presenca de &cido.

2 CrO4” (ag) + H' (ag) = Cr207" sy + H20 g (4)

A forma original do cromo é cubica de corpo centrado, havendo uma transicdo para a
estrutura cubica de face centrada a cerca de 1840 °C. O cromo é uma mistura de quatro
isGtopos estaveis de nimeros de massas *°Cr (4,31%), **Cr (83,76%), *°Cr (9,55%) e >‘Cr
(2,38%). Existem cinco isotopos radiativos: 48 (tempo de meia vida = 23-24 horas), 49
(tempo de meia vida = 41,7-41,9 minutos), 51(tempo de meia vida = 27,5-27,9 dias), 55
(tempo de meia vida = 3,52-3,6minutos), 56 (tempo de meia vida = 5,9 minutos). O cromo
ocorre nos estados de oxidacao de -2 a +6, porém somente o Cr°, Cr (1), Cr (111) e Cr (V1) séo
0s mais comuns. A forma bivalente é facilmente oxidada a forma trivalente pelo ar. Apenas a
forma tri (+3) e a hexa (+6) sdo as mais estveis no ambiente, além da forma elementar,
aparecendo na composi¢do de dxidos, sulfatos, cromatos, dicromatos, sais basicos recobrindo
pecas metalicas e plasticas nos processos de tratamento de superficies. A relacdo entre os
estados hexavalente e trivalente do cromo € descrita pela reacao:

CrO7 e+ 14H g+ 66 - 2Cr*" 4+ 7TH,0y E°=+133V  (5)

A diferenca de potencial entre os dois estados reflete a propriedade oxidante do cromo
hexavalente e a substancial energia necessaria para oxidar a forma trivalente a hexavalente.

A Tabela 1 apresenta as principais propriedades fisico-quimicas do cromo e seus

compostos.



Tabela 1: Propriedades fisico-quimicas do cromo e seus compostos [7].

Propriedades

fisico-quimicas

Cromo

Metalico

Acido crémico

Cromato de

sodio

Oxido de cromo
11

Composto de

Familia Quimica | Cromo elemento | Oxido metélico Sal de cromato cromo (Il) e
oxido
Formula Molecular Cr CrO; Na,CrO, Cr,04
Massa
Molecular 51,996 100,00 161,97 151,99
(g/mol)
Ponto de Fusdo
1.900 197 NA 2.435
(°C)
Ponto de Ebulicéo
2.672 250 792 3.000
(°C)
Solubilidade em 63g/100ml de Parcialmente
Insoltvel ; Insoluvel
H,0 H,0 solavel
Solavel em )
N Solavel em Parcialmente Solavel em
Solubilidade em ) ] etanol, éter )
o acido nitrico o soltvel em acidos e bases
outros liquidos etilico, acidos
concentrado metanol concentrados

sulfurico e nitrico

4.2.2 Toxicidade

19

O cromo esté incluido entre os metais reconhecidamente toxicos e perigosos para a

vida humana e para 0 meio ambiente. A toxicidade do cromo depende do seu estado de

oxidagdo, sendo o cromo hexavalente de maior toxicidade que o cromo trivalente. Um dos

fatores que contribui para esta elevada toxicidade é a grande habilidade do cromo (VI) em

penetrar nas células, em comparacdo com o cromo (l11). O cromo (VI) pode existir como

anion cromato tetraédrico em pH fisioldgico, e é semelhante a outros anions naturais como

sulfato e fosfato, permedaveis através dos canais da membrana celular. O cromo (llI),

entretanto, forma complexos octaédricos e ndo pode penetrar facilmente através daqueles

canais. Portanto, a baixa toxicidade do cromo (Il1) se deve, em parte, a esta dificuldade de

penetracdo celular. A reducdo extracelular do cromo (V1) a cromo (111) diminui a penetracao
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intracelular do cromo, reduzindo assim a sua toxicidade. A baixa solubilidade e mobilidade do
cromo (I11) sdo os principais fatores de sua baixa toxicidade [8-9].

Os compostos de cromo hexavalente como cromatos, dicromatos e particularmente o
acido cromico sdo irritantes para a pele e membrana da mucosa, sdo extremamente toxicos e a
ingestdo de pequenas quantidades pode ser fatal. Ndo existem evidéncias que compostos de
cromo trivalente causem algum efeito toxico. O cromo trivalente parece ser essencial como
elemento traco no metabolismo dos mamiferos, agindo na ativagdo da insulina. A sua falta
pode causar uma diminuicdo da toleréncia de glicose no sangue, algumas formas de diabetes e
doencas cardiovasculares.

As doengas relacionadas ao cromo e seus compostos: neoplasia maligna dos bronquios
e do pulmado, outras rinites alérgicas, rinite cronica, ulceracdo ou necrose do septo nasal,
asma, dermatoses papulo-pustulosas e suas complicagdes infecciosas, dermatite alérgica de
contato, dermatite de contato por produtos irritantes, Ulcera crénica de pele ndo classificada
em outra parte e efeitos toxicos agudos. A principal via de exposi¢do da populagdo em geral é
a ingestdo de alimentos e agua, enquanto na exposi¢do ocupacional € a inalacdo, também
podendo ocorrer dermatites por contato [8].

A Agéncia Internacional de Investigacdo de Cancer (International Agency for
Research on Cancer - IARC) determinou que os compostos de Cromo (V1) sdo cancerigenos
para os seres humanos. Nos trabalhadores, a inalagdo de cromo (VI) demonstrou causar
cancer de pulmé&o. Resultados mistos foram encontrados nos estudos de populacBes que
vivem em area com alto nivel de cromo (VI) na agua potavel. Em animais de laboratorio,
ficou demonstrado que os compostos de cromo (VI) causam tumores no estdbmago, trato
intestinal e pulméo.

As empresas devem estar atentas a legislacdo trabalhista e ambiental. Segundo a
Resolucdo do Conama n° 397/2008 [9] que dispde sobre a fixacdo de padrbes de emissao de
efluentes para fontes de emissdo que lancem seus efluentes em aguas superficiais no estado do
Rio Grande do Sul, regulamenta através do Art. 10 que o padrdo maximo de emissdo de
cromo hexavalente é de 0,1 mg L™. Nesta Resoluco existe a obrigatoriedade das industrias
manterem instalacfes de tratamento de efluentes com a minima tecnologia capaz de atingir 0s

padrdes exigidos pela legislagéo.

4.3 Estrutura industrial para processo de cromagem
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O tamanho, a quantidade e a forma das pecas € que determinara o tipo mais adequado
de instalacéo industrial para o processo de cromagem por eletrodeposicao [3-6].

4.3.1 Tanques

O material de construgcdo dos tanques deve atender especialmente aos requisitos de
resisténcia aos choques térmicos e mecanicos, ou seja, temperatura, pressdao e produtos
agressivos utilizados no processo galvanico. O material geralmente utilizado é o policloreto
de vinila (PVC).

4.3.2 Gancheiras e barramentos

A utilizacéo correta dos dispositivos para a colocacdo de pecas fixadas ou penduradas
é de suma importancia. As gancheiras devem ser bem dimensionadas para a obtencdo de uma
boa distribuicdo das pecas a serem cromadas e variam de acordo com os diferentes tipos de
pecas. As condi¢des necessarias para a fixacdo das pecas a serem cromadas nos dispositivos
séo:

e A secdo transversal e a construcdo das pecas precisam ser escolhidas de tal forma que
cada peca receba as mesmas tensdes e densidade de corrente.

e A fixacdo das pecas precisa permitir o transporte do dispositivo, de modo que nao
caiam no banho durante a movimentacéao do eletrélito ou delas mesmas.

e O material de que é feita a gancheira, em relacdo a secdo transversal precisa permitir a
passagem de corrente sem que haja perdas.

A forma das gancheiras para eletrolitos brilhantes e de grande capacidade, com altas
densidades de correntes, como nos processos de cromagem, € de suma importancia. Para
efeito de calculo para dimensionamento das gancheiras, a densidade de corrente para banhos
de cromo duro é de 55 A/dm® O material mais indicado é o cobre com o revestimento de
plastisol, pois o cobre suporta cargas continuas maiores. O perfeito contato entre as
pecas/gancheiras/barramentos deve ser garantido para evitar problemas de passivacéo e falta
de penetracdo. Os contatos séo garantidos pelo adequado dimensionamento das gancheiras e
barramentos e pela sua limpeza. Os locais dos barramentos e/ou gancheiras que ndo séo
utilizados para dar contato devem ser isolados com revestimento de materiais anticorrosivos,

fitas adesivas, materiais plasticos ou tintas especiais, resistentes a acdo quimica e a



22

temperatura. Os barramentos devem ser fabricados tanto para suportar o fluxo de corrente,

como o peso dos anodos e das pegas.

4.3.3 Resisténcias

O aquecimento do banho de eletrodeposicdo € feito através de resisténcias, que
deverdo ser protegidas contra o ataque quimico. Normalmente é utilizada resisténcia elétrica
de chumbo, mas, para banhos catalisados, é utilizada resisténcia elétrica de aco inox com

revestimento em Teflon.

4.3.4 Anodos

Os banhos de cromo trabalham com anodos insollveis constituidos de ligas de
chumbo. Anodos de chumbo puros sdo atacados pela solugdo, causando a formacéo de lodo
de cromato de chumbo. Os anodos de liga de chumbo séo preferiveis ao chumbo puro porque
tem maior resisténcia mecénica e a corrosao.

Tipicamente é utilizada uma liga de 93% de chumbo e 7% de estanho. Os &nodos de
estanho-chumbo tém melhor condutividade e duram mais tempo, porém os anodos de
antimoénio-chumbo sdo mais rigidos. A resisténcia do chumbo antimonioso a dissolugdo pelo
acido cromico aumenta com o contetldo em antimdnio. Para um maximo de condutividade, os
anodos devem adotar a forma de chapas onduladas com ganchos de sustentacdo de cobre ou
latdo. E importante usar anodos suficientemente grossos e um numero suficientemente grande
deles para conduzir as altas correntes necessarias.

Quando os anodos ficam no eletrolito durante um longo tempo em circuito aberto,
ficam cobertos com cromato de chumbo, como resultado do ataque pelo acido crémico. Essa
camada ndo é condutora e deve ser removida por raspagem com escova de ago.

Geralmente sdo utilizados anodos em forma de fitas com 50 mm de largurae 3 a5 mm
de espessura. Para obter melhor contato com o trilho anddico, um fio de cobre é soldado ao
anodo, bem distanciado do eletrolito, por intermédio do qual se da o fornecimento de energia.
Isso é importante na cromagem dura, onde sdo usadas continuamente altas densidades de

corrente.
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4.3.5 Exaustao

Devido as altas densidades de corrente e ao forte desenvolvimento de hidrogénio e
oxigénio em funcdo da baixa eficiéncia catddica da solugédo, ha a formacdo de uma névoa ao
redor do banho. Os tanques devem possuir exaustores ao redor de todo o banho. Os eletrélitos
desprendem vapores venenosos e precisam, por essa razdo, ser eliminados. Os gases de
exaustdo deverdo sofrer tratamento adequado, todos 0s gases sugados pelos exaustores s@o
levados para os lavadores de gases antes de serem lancados para a atmosfera. Evidentemente,
toda a instalacdo de exaustdo devera ser construida com um material resistente ao &cido

crémico como PVC. A capacidade de sucgdo devera ser bem dimensionada.

4.3.6 Retificadores de corrente

Sédo usados retificadores, principalmente para o suprimento de energia de banhos
galvanicos, e sdo fornecidos para a transformacao de corrente alternada de uma ou mais fases
para corrente continua. A tensdo do circuito é transformada em tensdo galvénica atraves de
um transformador que depois é retificado. Sendo aparelhos refrigerados a ar, devem ficar
localizados em ambientes separados, porém o mais perto possivel devido a resisténcia interna
e ao custo dos barramentos. Em caso de aparelhos refrigerados a 6leo, poderdo ficar no
mesmo ambiente dos tanques, pois todas as partes internas sd@o envolvidas por camadas de

oleo e, consequentemente, protegidas contra a atmosfera galvanica.

4.4 Preparacao da superficie

A eficiéncia do revestimento ou recobrimento protetor depende do preparo da
superficie receptora. A preparacdo das superficies é condicdo essencial para a obtencdo de um
revestimento perfeito, uma vez que a maioria dos defeitos que aparecem durante a operacao
de revestimento é devido a um tratamento preliminar deficiente. Uma superficie bem limpa,
livre de ferrugem, graxa, sujidades e umidade sdo tidas como o melhor substrato a um bom
recobrimento protetor ou decorativo. Contudo, ndo existe um tratamento preparatorio de
superficies de carater universal. Sdo diversas as variaveis, entre elas, o tipo de substrato, o fim
a que se destina, condi¢cdes econémicas, além da quantidade e qualidade das impurezas ou

sujidades, a serem removidas. N&o existe uma condic¢éo ideal e sim a melhor condicdo para



24

uma determinada finalidade, de forma a garantir a eficiéncia do tratamento de protecdo e sua
durabilidade [10-16].

A superficie a ser cromada deve, preferencialmente, ser uniforme, isenta de poros,
riscos, batidas, manchas de oxidacdo, riscos provenientes da usinagem e trincas. O cromo
duro ndo produz nivelamento das superficies que apresentem esses defeitos. Desta forma, se
numa peca houver porosidade e ela ser cromada, os poros permanecerdo. Isso deve ser
evitado, uma vez que o cromo duro se comporta como um revestimento catédico em relagédo
ao ferro. Na presenca de umidade, o ferro e o cromo formam um par galvanico com a
oxidagéo do ferro, ocasionando o empolamento da camada de cromo e, em pouco tempo, a
destruicdo do metal base (ferro).

A preparacdo da peca, também chamada de pré-tratamento, € uma das etapas que
antecede a eletrodeposicao de metais, podendo ser classificada em preparagdo mecénica e pré-
tratamento quimico, que sdo as etapas responsaveis por retirar as imperfeicdes e materiais
aderidos a superficie das pecas. Na preparacdo das superficies sdo utilizados métodos fisicos,
quimicos e eletrogquimicos ou mistos para atingir as caracteristicas adequadas ao sucesso dos
tratamentos posteriores.

As operacOes, como por exemplo, o desengraxe e a decapagem, sao praticadas quando
se pretende remover camada de sujidade e matéria organica, de modo a melhorar a aderéncia
do revestimento na superficie da peca; ou em uma transformacdo subsequente, como o
polimento, quando se pretende reduzir a rugosidade da peca, ou ainda, quando se pretende
proteger a peca entre as etapas de fabricacéo distintas (protecdo temporaria).

A preparacdo inicial das superficies pode ser feita por diferentes tipos de processos,

como mecanico, quimico e eletrolitico.

4.4.1 Preparacdo mecanica

O tratamento de superficie através de ferramentas manuais e mecéanicas é um
procedimento antigo, aplicavel a grande parte dos trabalhos de preparacdo de superficie [16,
18].

A preparacdo mecénica das pecas consiste na eliminacdo das irregularidades e
asperezas da superficie. Essa etapa objetiva a regularizagdo da superficie utilizando processos
mecanicos. A reacdo do metal com os constituintes da atmosfera, como agua e oxigénio,
forma filmes de 6xidos metalicos que devem ser removidos antes da etapa de eletrodeposicéo.

Basicamente € o atrito que caracteriza esse processo, desde a remog¢do do metal, como para
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adquirir um padrdo uniforme de riscos cada vez menores até o ponto em que 0S riscos Sao
preenchidos pelas minusculas rebarbas e repuxados para dentro dos sulcos que lhe deram
origem. O processo de preparacdo desempenha papel importante na qualidade final da
superficie revestida.

A superficie a ser cromada deve ser uniforme, isenta de poros, riscos, depressoes,
manchas de oxidacdo, microtrincas, em acordo com a ASTM-B650 e a ASTM-B177. Grande
parte dessas imperfei¢cdes pode permitir a ocorréncia de corrosdo galvanica na superficie, caso
ndo sejam eliminadas na etapa que antecede a cromacao.

Existem inimeros abrasivos, sendo 0s mais importantes: 6xido de aluminio, carbeto de
silicio, silicato de aluminio, 6xido de ferro, 6xido de cromo. Esses abrasivos utilizados sdo
atritados contra a superficie que devem beneficiar em varias formas de agregacéo, tais como:

e Integrantes em rebolos rigidos ou colocados sobre panos, papéis ou rodas;
e Componentes em massas de polimento;
e Abrasivos para escoamento, esmerilhamento.

A quantidade de operacfes unitarias, bem como suas sequéncias, dependera de
variaveis como o tipo de substrato, metal a ser depositado e condi¢des que a superficie se
encontra. Além das operacOes citadas a seguir, podem existir diversas outras tecnologias para
serem utilizadas nessa etapa. Durante as operacdes devem ser considerados parametros como

a espessura de camada a depositar e a rugosidade desejada.

4.4.2 Usinagem

A magquinas utilizadas na usinagem trabalham com rebolos, ferramentas e lixas para
remover quantidades substanciais de metal das pecas, de 3 ou 4 centimetros, eliminando

oxidos de sua superficie.

4.4.3 Retifica

A finalidade da retifica € a mesma da usinagem, porém, € usado o rebolo para a
remocao de revestimentos com 1 ou 2 mm de espessura. A operacdo de retificacdo deve ser
feita respeitando os pardmetros caracteristicos do processo, tais como: tipo de rebolo, rotagdo
da peca e do rebolo, profundidade do corte, avanco e refrigeracéo.

A retificacdo preparatoria, quando mal conduzida, pode produzir alteracGes

indesejadas no metal base, como: superficie irregular devido a vibracao, queima de superficie,
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microtrincas, reducdo na dureza do metal base devido a altas temperaturas alcancadas
(excesso de avanco ou falta de refrigeracao).

4.4.4 Rebolos
Rebolo ¢ a ferramenta utilizada na retificacdo de pec¢as. Constituida por um corpo, em
geral cilindrico, formado por aglomerados, cuja fungéo é reunir os inlmeros e pequenos graos

abrasivos, que irdo entrar em contato com a peca e realizar a usinagem (Figura 1).

Figura 1: Rebolos de diferentes abrasivos.

Fonte: Sulcromo

4.4.5 Polimento

O processo de polimento é um processo de abrasdo para remover linhas dos processos
de usinagem ou retifica, e também acabamento brilhoso. Pode utilizar lixas (correia abrasiva)
ou com roda de tecido a qual € ligado um meio abrasivo apropriado. Este processo permite
desde o desgaste grosseiro até o polimento das superficies, pela substituicdo sucessiva das
lixas de maior granulometria para as de menor.

As lixas possuem trés componentes: costado, grdo abrasivo e adesivo. As lixas
utilizadas sdo comumente de abrasivo de carbeto de silicio ou oxido de aluminio, com
tamanhos de grdo varidveis. As granulagdes podem variar de #40 até #1200, onde a
granulometria menor é utilizada para maior remocdo de material e as maiores para
acabamento brilhoso e diminuicdo de rugosidade. O lixamento mais usual é com lixas a prova
de &gua, que ndo se desmancham quando molhadas e representam um meio de acabamento
rdpido. Os movimentos de lixamento devem ser circulares e devem cobrir toda a superficie.

Os métodos utilizados possuem como objetivos diminuir a rugosidade superficial,
melhorar as propriedades para a funcdo especifica e dar brilho, como no caso dos agos
inoxidaveis. Existem diversos formatos de lixas: cinta, rolos, discos, folhas, cones, tubos e

outros, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Tipos de lixas.

4.4.6 Rodas para polir

Para uma superficie mais brilhosa deve ser feito o alto polimento, onde é comum a
utilizacdo de rodas, cuja face se reveste com abrasivos de uma determinada granulometria. O
alto polimento visa remover os Ultimos tragos do polimento prévio. N&o ha necessidade de
forte abraséo, assim os abrasivos sdo muito finos e variam de acordo com o metal a polir.

As rodas podem ser de feltro, sisal ou pano (Figura 3). E utilizado massa de polimento,
colocada em contato com as rodas, enquanto giram. As massas sao constituidas de sebo, cera
estearina, parafina, entre outros materiais, que se misturam por fusdo controlada,

incorporando o abrasivo (Figura 4).

Figura 3: Tipos de rodas de polimento: (a) feltro, (b) sisal e (c) pano.

(@) (b) (©

Figura 4: Tipo de massas de polimento.

s

Fonte: Sulcromo
4.4.7 Jateamento

Remove a carepa, Oxidos e cascas de fundicdo por efeito do impacto de areia ou
esferas de ago sobre a pega a limpar. A areia é impulsionada por ar comprimido. O efeito de

impacto pode também ser alcancado por centrifugacéo e jato turbulento.
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Entre as aplicagcbes de jateamento, as mais importantes sdo: limpeza, acabamento,
desrebarbamento e gravacdo. Inicialmente era utilizada areia, porém, devido aos problemas
pulmonares provocados por esse material, outros produtos granulados comecaram a ser
utilizados, como o oxido de aluminio, as granalhas de aco, materiais de origem organica

(ossos de peixe, cascas de noz) e, mais revolucionario, as esferas de vidro.

4.4.8 Esmerilhamento

Essa operacdo € utilizada para acabamentos em pecas fundidas e soldadas. Muitas
vezes as pecas fundidas apresentam rebarbas, em funcdo do fechamento dos moldes ou das

folgas existentes entre as marcagdes de machos e moldes.

4.4.9 Rugosidade

Observando-se em detalhes, as superficies de pecas apresentam irregularidades. Estas
irregularidades sdo provocadas por sulcos ou marcas deixadas pela ferramenta que atuou
sobre a superficie da peca. A rugosidade (erros microgeométricos) € o conjunto de
irregularidades, isto €, pequenas saliéncias (picos) e reentrancias (vales) que caracterizam uma
superficie. Essas irregularidades podem ser avaliadas com aparelhos eletrénicos, por exemplo,
o0 rugosimetro (Figura 5). O rugosimetro é um rel6gio comparador com uma agulha, uma base

de secdo circular plana e um corte nessa base para visualizar a agulha [10-18].

Figura 5: Rugosimetro — aparelho para medicéo de rugosidade superficial.

No Brasil, os conceitos de rugosidade superficial sdo definidos pela nhorma ABNT
NBR ISO 4288:2002. A rugosidade superficial é funcéo do tipo de acabamento, da maquina-
ferramenta ou do processo de fabricagdo utilizado. O acabamento superficial € medido através

da rugosidade superficial, a qual é expressa em micron (mm ou m).
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A avaliacdo da rugosidade de uma superficie ndo é a medicdo do perfil, mas sim a
atribuicdo de um valor numérico, um parametro, que ira fornecer uma informagéo expressiva
e aceitavel a respeito dessa superficie. De acordo com a norma, primeiramente, deve-se
classificar a superficie com perfil periodico ou aperiodico, e assim, estabelecer os valores

referenciais do cut-off para cada tipo de perfil, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Comprimento de amostragem (cut-off) conforme tipos de perfis [10].

Perfis periodicos Perfis aperiodicos Cut-off
Distancia entre picos

[mm] Ra [um] [mm]

> 0,01 até 0,04 Até 0,02 0,08

> 0,04 até 0,13 > 0,02 até 0,1 0,25
>0,13 até 0,4 >0,1 até 2 0,8
>0,4 até¢ 1,3 >2até 10 2,5

>1,3 ate 4 >10 8

4.4.10 Parametro de rugosidade média Ra

O parametro de rugosidade Ra, também conhecido como CLA (Center Line Average)
ou linha média central, € compreendido como a média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas do perfil efetivo (medido) em relacdo a linha média em um comprimento de
amostragem. Este parametro corresponde a area entre o perfil de rugosidade e a linha média,
ou ainda, a integral dos valores absolutos das amplitudes do perfil de rugosidade dentro de um
comprimento de amostragem [10-16].

O parametro Ra € o mais utilizado pela industria para controle de qualidade em geral e
monitoramento de processos produtivos onde mudangas graduais no acabamento superficial
podem ocorrer. Por medir uma média de picos e vales, o parametro Ra ndo é muito sensivel a

algum defeito individual maior.
4.4.11 Parametro de rugosidade de profundidade média Rz
O parametro de rugosidade Rz ou rugosidade de profundidade média é definido como

a média aritmética das distancias entre o pico mais alto e o vale mais profundo de cada

intervalo considerado na amostragem do perfil de rugosidade.
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A rugosidade de profundidade média ¢ muito utilizada nos casos em que o perfil é
periddico e conhecido, principalmente em aplicacbes que envolvem selantes, vedantes,
desgaste, atrito e corrosdo. Ainda assim, grandes variagdes pontuais ndo podem ser medidas
por este parametro, além de que ele ndo permite identificar informacGes sobre a forma e a

distancia entre marcas e ranhuras.

4.4.12 Parametro de rugosidade Rt

O parametro Rt ou rugosidade méxima total, corresponde a distancia vertical entre o
pico mais alto e o vale mais profundo no comprimento de avalia¢do, independentemente dos
valores de rugosidade parcial. Este parametro é bastante sensivel a grandes desvios de picos e
vales, a partir da linha média. Normalmente, é utilizado em conjunto com o Ra, quando este

ultimo € um indicador geral de textura da superficie.

4.4.13 Parametro de rugosidade Rq

Também denominado RMS (Root Mean Square) em paises de lingua inglesa, o desvio
médio quadratico, Rq, representa o desvio padrdo médio quadratico das distancias verticais do
perfil efetivo (medido) em relagdo a linha média em um comprimento de amostragem. E um
parametro complementar e correspondente ao Ra, pois a elevacdo ao quadrado aumenta o
efeito das irregularidades que se afasta da média e, portanto, € mais sensivel as variacdes de

picos e vales do que o Ra.

4.4.14 Pré-tratamento quimico e eletroquimico

O pre-tratamento quimico e eletrolitico, que ocorre com o auxilio de corrente elétrica,
geralmente ocorre apds o tratamento mecanico e é feito através de desengraxe e/ou
decapagem permitindo a perfeita deposicdo nos tratamentos galvanicos posteriores. Uma
superficie satisfatoriamente limpa para a eletrodeposicdo pode ser considerada como aquela
gue permite o escorrimento da agua em uma pelicula continua, isenta, portanto de “quebra-de-

agua”.

4.4.15 Decapagem quimica
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A decapagem visa eliminar as camadas de 6xidos presentes na superficie das pegas, de
modo que a posterior deposicdo de material constitua uma camada perfeitamente aderente e
homogénea e ainda possa ser utilizada como ativacdo acida [16-20].

O banho de decapagem deve atender as seguintes condigdes:

e O metal a ser decapado deve sofrer o minimo de ataque em sua base;
e O substrato ndo deve ter suas propriedades mecanicas alteradas;
e O tratamento subsequente ndo deve sofrer alteragdes.

Os decapantes tém as fungdes de: neutralizar a alcalinidade da superficie, remover
oxidos e carepas, ativar as superficies e promover a aderéncia de depositos. Esse processo
pode causar ataques na superficie, para evitar, é adicionado inibidor de corrosdo ao decapante.

A decapagem ou ativacdo pode ser feita por diferentes acidos, dependendo do metal
base a ser tratado. Os acidos cloridrico e sulfdrico sdo os mais utilizados, porém atacam a
maioria dos metais base. Sdo faceis de tratar seus efluentes, porém quando utilizados,

necessitam um sistema de exaustdo e lavadores de gases.

4.4.16 Decapagem com acido cloridrico

Este acido é muito utilizado em instalacBes galvanicas, pois apresenta baixo custo e
grande velocidade de decapagem em temperaturas ambientes. A concentracdo de trabalho
varia de 50 a 70 % e € eficiente na remocéo de carepas, deixando a superficie tratada bastante

limpa.

4.4.17 Decapagem com &cido sulfarico

Da mesma forma que o &cido cloridrico, o sulfdrico encontra largo uso nas instalacdes
galvanicas, principalmente para decapagem preliminar de carepas e como solugdes de
neutralizacdo em quase todas as linhas de pre-tratamento.

Para decapagem, é utilizado em concentracdes que variam de 20 a 45% e aquecido de
40 °C a 50 °C para aumentar a velocidade de reacdo e melhorar a eficiéncia do processo de
decapagem.

As vantagens que fazem com que o 4cido cloridrico seja mais utilizado do que o &cido
sulfarico s&o:

e Produz uma superficie mais limpa e brilhosa;
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e Na4o necessita aquecimento;
e Osresiduos do acido cloridrico sdo removidos com mais facilidade com agua;
e De modo geral, em solugdes de &cido cloridrico de concentragdo equivalente, a

quantidade de hidrogénio atbmico incorporado € menor.

4.4.18 Funcéo do inibidor

O ferro € o maior contaminante em solu¢des de decapagem e grande porcao provem
do ataque do acido ao metal base, durante a remocao do 6xido e carepa pelo acido. Isso pode
ser minimizado pelo uso de inibidor de acido. A atuacdo desejada de um inibidor é impedir 0
ataque do acido ao metal base, enquanto permite que o acido remova Oxido e carepa. A
funcdo principal do inibidor é reduzir o ataque do metal, o odor da decapagem, a demanda de
hidrogénio e o consumo de acido.

O inibidor pode agir de duas formas: deposi¢cdo sobre o substrato, impedindo que o
acido atinja o metal e também, formando uma leve pelicula que isolard o substrato do meio

acido.

4.4.19 Decapantes alcalinos

Os decapantes alcalinos apresentam propriedades desengraxantes, removem 0s 0xidos
presentes na superficie dos metais, praticamente sem atacar o substrato de aco e, portanto, ndo
liberam géas hidrogénio, devido ao fato de serem alcalinos. Esses decapantes sdo solucfes que
contém agentes complexantes ou quelantes e gluconatos e que operam a temperaturas
elevadas, em torno de 95 °C. Metais suscetiveis a fragilizacdo por hidrogénio sao
preferencialmente decapados em solucdes alcalinas. Esses decapantes séo menos eficientes do

que os acidos.

4.4.20 Desengraxante

O desengraxamento é a operacdo de eliminacdo de sujidades, como graxas, 6leos
sollveis e lubrificantes e Gleos protetivos que restam na superficie apos as operacbes
mecanicas. O processo de eletrodeposicdo exige um perfeito desengraxe. O desengraxe pode

ser efetuado por dissolucao, saponificacdo, emulsificacdo e por acdo mecanica.
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Antes de iniciar o desengraxe € necessario conhecer o tipo de contaminantes a serem
removidos. A maioria sdo produtos insollveis em &gua, o que torna dificil a sua remogao por
simples lavagem. Existem graxas saponificaveis, passiveis de serem removidas com produtos
alcalinos, como soda caustica. Ja os 6leos minerais exigem limpeza com solventes organicos
apropriados ou com solucGes de tensoativos, que sdo mais eficientes na limpeza, pois
removem também sais e 6xidos solUveis em &gua, além das oleosidades. A remocdo das

impurezas também pode ser feita através de ultrassom.

4.4.21 Pré-tratamento eletrolitico

O pré-tratamento eletrolitico € geralmente complemento de outros processos de
limpeza. E utilizado como desengraxante fino de pecas que sofrerdo eletrodeposicdo de
metais. Nesse processo, hd necessidade de inducdo de corrente elétrica para remover finas
sujidades. E uma limpeza profunda, com eliminacao de todo e qualquer contaminante que no

faca parte da superficie.

4.5 Eletrodeposi¢do de cromo

A eletrodeposicdo de cromo duro é um meio reconhecido de prolongar a vida de todos
0s tipos de pecas metalicas sujeitas a desgaste, friccdo, abrasdo e corrosdo. Essas pecas podem
ser protegidas quando recém-fabricadas, ou podem ser recuperadas quando estdo desgastadas

e, caso contrario, seriam eliminadas [3-6] .

4.5.1 Reacdes quimicas da preparacao do banho

O banho de cromo consiste em dissolver em agua acido crdmico, que é, na verdade,
CrO3 (Anidrido Crémico), juntamente com uma quantidade especifica de catalisadores para
formar o banho de cromo. O CrO3 € vagarosamente adicionado a agua, ele se dissolve e

comeca a formar H,CrO,4, conforme reacgéo abaixo [5, 6]:

CrOz3+ H,O — H,CrO,4 (6)
O &cido ioniza, formando ions cromato e ions hidrogénio:
H,CrO; — CrO~ + 2 H* @)

Com a adicéo continua de acido cromico na agua, a solugédo fica mais concentrada e o

H,CrO, forma acido dicrémico, H,Cr,0O7.
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2 H,CrO4 — H,Cr,0;7 + H,0 (8)
O &cido dicrémico ioniza e forma ions dicromato e hidrogénio:
H,Cr,0; — CrO;* + 2 H* (9)

4.5.2 Reagdes no catodo

A primeira reacdo € de deposicdo do cromo, na presenca do catalisador.
Paralelamente, ha duas reacfes: a primeira é onde forma o gas (H;), responsavel por 80% da
energia consumida no processo de eletrodeposicdo; a segunda é uma reagdo indesejavel, onde
se forma o cromo trivalente [5, 6, 8].

Reacdo de deposicao: Cr,0/% + 14H" + 12¢ — 2Cr + 7H,0 (10)
Reacdes paralelas: 2H" + 2¢ — H, (11)
Cr,0;% + 14H" + 6 — 2Cr" + 7H,0 (12)

4.5.3 Reagdes no anodo

Na primeira equacdo, com a reacdo de ions hidroxila com 4 elétrons, muita energia é
consumida. A segunda reagdo, do chumbo, € muito importante pois torna a terceira reacdo
possivel. Sem o perdxido de chumbo na superficie do anodo, o cromo trivalente ndo seria

reoxidado para acido cromico.

40H — 2H,0 + O, +4¢ (13)
Pb + 40H — PbO, + 2H,0 + 4¢ (14)
2Cr** + 30, — 2CrO; + 6 ¢ (15)

4.5.4 Composicédo do banho de cromo

Para composi¢do do tanque de cromagem € utilizada uma solucdo aquosa contendo
trioxido de cromo com concentracfes que variam de 230 a 300 g/L. Além de acido crémico,
os banhos contém sulfato (proveniente do acido sulfarico) em uma quantidade de 1,5 a 2,0 %,
calculada sobre a concentragdo de acido cromico. As relagdes absolutas de &cido crémico e
sulfato no banho sdo de importancia secundaria com relacéo ao fator principal, que é a relacdo
de acido crémico e sulfato. Essa relagdo € melhor se mantida em 100:1, ndo ultrapassando 0s
limites de 50:1 a 200:1.
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Os banhos de cromo duro podem ser divididos em catalisados e convencionais. Os
banhos catalisados possuem, além de acido cromico e sulfato, uma quantidade moderada de
catalisadores (entre 30 e 70 mL por litro). Ja os convencionais ndo possuem nenhum aditivo,
tendo um processo de deposi¢do mais lento, porém o custo € menor com relagéo ao catalisado.

As vantagens do processo de eletrodeposi¢do com cromo catalisado podem ser citadas:
alta velocidade de deposicdo, melhor penetracdo, maior facilidade de deposicdo sobre
superficies passivas, economia de energia, melhor distribuicdo de camadas, faixa maior de
operacdo. Em termos de qualidade, pode ser relatado:

e Performance consistente;

e Melhor resisténcia a corros&o;

e Melhor resisténcia a abraséo;

e Depositos brilhantes;

e Tensdes internas menores;

e Acabamento mais liso;

e Maior contagem de fissuras;

e Maior dureza;

e Maior resisténcia a corroséo pela produgdo de cromo microfissurado ou microporoso.

Tensdo: depende da geometria da pega.

Velocidade de deposicdo: com 55 A/dm? e temperatura de 55 °C, aproximadamente 1
pum/min de cromo é depositado.

Um conjunto de condicOes ideiais deve ser monitorado, como: temperatura do banho,
a densidade de corrente, e a concentracdo de acido crémico. Esses parametros poderdo

influenciar no poder de penetracéo, na dureza e qualidade final do revestimento.

4.5.5 Contaminantes do banho de cromo

Os contaminantes influenciam diretamente a condutividade do banho e causam a
degradacéo das condicOes da solucéo, prejudicando a eficiéncia da eletrodeposicdo e algumas
caracteristicas do depdsito de cromo, como:

e Diminuem a condutividade ou aumentam a resistividade do banho;
e Alteram o poder de cobertura e penetracdo na alta densidade de corrente;
e Aumentam o namero de pits, no deposito da camada de cromo;

e Causam o crescimento de nddulos e arborescéncia na camada depositada.
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A condutividade da solucdo diminui quando a concentracdo de impurezas aumenta.
Além disso, existem estudos que comprovam que a energia consumida durante a cromagem
aumenta em 25% se a concentracdo de cations metalicos aumenta de 0 a 7,5 g/L. Com a
reducdo da condutividade ha necessidade de um aumento significativo na voltagem aplicada
na solucdo, para obter uma densidade de corrente catddica suficiente para manter 0s mesmos
niveis de deposicao.

Os principais contaminantes para banhos de cromo séo o cromo trivalente e os metais,

para 0s quais € determinado limites maximos no processo de cromagem (Tabela 3).

Tabela 3: Limites maximos de contaminantes em processo de cromagem [6].

Cromo Trivalente 4at7g/lL
Ferro 7g/L
Cloro 0,03 g/L

Aluminio 10 g/L
Zinco 59/L
Cobre 59/L

4.5.6 Cromo trivalente

O cromo trivalente é formado durante a reducdo do acido cromico no catodo. Uma vez
que ha a reoxidacéo do cromo trivalente nos &nodos de chumbo, rapidamente se forma uma
concentracdo de equilibrio, pois a formagdo de trivaléncia depende da relacdo entre
superficies anddicas e catodicas.

O baixo teor de cromo trivalente tem influéncia positiva sobre a ma dispersdo do
eletrolito de cromo. Quando seu teor cresce demais, ou seja, quando a superficie anddica €
muito pequena em relacdo a superficie catodica, o aspecto da camada de cromo vai piorando e
a regido da densidade de corrente para a cromagem brilhante diminui, tornando impossivel a
obtencdo de uma camada brilhante. Alem disso, o cromo trivalente tem o efeito de estreitar os
limites das condigdes de trabalho da solucdo de cromagem e de diminuir a sua condutividade.

Em tanques convencionais, por nao possuirem catalisadores, possuem uma
condutividade menor e com isso, ha uma maior dificuldade de reoxida¢do do cromo trivalente
para cromo hexavalente, além de serem utilizados para cromagem de pecas de grande porte,
nédo obedecendo a recomendacéo de 30:1 de area anddica.
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4.5.7 Formas de minimizar os contaminantes nos banhos

e Cobre: evitando contato da solugdo com os barramentos, e dos dispositivos diretos
com metais expostos.

e Aluminio: evitando isolar pecas onde ndo é requerido o depdsito de cromo com
laminas de aluminio; ao cromar pecas de ligas de aluminio, evitando que caia pecas
nos banhos.

e Ferro: evitando que caia pecas nos banhos. Isolando as partes das pecas onde néo
deseja cromar com fitas adesivas organicas ou com tintas isolantes e resistentes a
solucdo de &cido crémico.

e Cromo trivalente: utilizando area anddica maior que a area catodica (minimo 2 vezes

maior) e evitando entrada de 6leo e produtos alcalinos no banho.

4.5.8 Corrente elétrica

Os tanques devem ser bem dimensionados. Para cada Ampere de intensidade de
corrente, cada tanque deve ter 2 a 3 litros de volume. Com isso, é obtida uma constancia
quanto a composicdo do eletrdlito e as condicBes de trabalho, fatores importantes para a
cromacdo dura. A corrente continua € de fundamental importancia, portanto os retificadores
trifasicos devem ser de onda completa com no maximo 5 % de “Ripple”. Quando o “Ripple”
tiver percentual mais alto, podem ocorrer problemas como falta de cobertura e queima, ao
mesmo tempo. A condutividade de um banho de cromo duro deve ser de 500 mS/cm
(milisiemens por centimetro). Os contaminantes reduzem a condutividade da solucéo,

elevando o consumo de energia e o0 tempo de deposicao.

4.5.9 Caracteristicas dos banhos de cromo duro

As caracteristicas que em conjunto ddo valor a pelicula de cromo duro sdo: resisténcia
ao desgaste, resisténcia a abrasao, dureza e resisténcia a corrosao.

A resisténcia ao desgaste € a maior qualidade do cromo duro. Nos amplos setores da
metalurgia, tem sido sempre um trabalho fundamental obter uma maxima resisténcia ao
desgaste aumentando a vida da peca. Em muitos casos, estas pecas sdo de dificil construcéo,

conservacao e reparagéo.
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A resisténcia ao desgaste de uma pelicula de cromo corretamente obtida com o banho
normal é influenciada, principalmente, pela relacdo densidade de corrente x temperatura, e
aumenta com a elevacgédo da temperatura e da densidade de corrente. Os valores mais altos de
resisténcia ao desgaste foram encontrados em peliculas obtidas com densidade de corrente da
ordem de 70 A/dm? e trabalhando a 50 °C.

Sd0 muitas as aplicagdes de cromo duro baseadas em sua elevada resisténcia a
abrasdo, qualidade que aumenta o valor de protecdo da pelicula de cromo. A aplicacdo de
sistemas mais modernos e mais exatos para a comprovacao desta resisténcia tem demonstrado
gue seu valor ndo depende diretamente da dureza.

Dureza de um corpo é a resisténcia que impede a penetragcdo por outro corpo. Tem
influéncia na dureza a composicdo quimica do banho, sua densidade, temperatura e regime de
corrente. As causas mais importantes da dureza séo: o tamanho extremamente pequeno dos
cristais de cromo e a disposigdo especial que estas se adaptam durante a formacdo do
depdsito. Também influi a oclusdo dos atomos de hidrogénio dentro do cristal cubico de
cromo, que é obrigado a tomar uma orientacdo favoravel.

Frente aos fendmenos de oxidacdo, os metais s@o ativos ou passivos, sendo que estes
sd80 0s mais resistentes a corrosdo. Na prética, 0 cromo passiva rapidamente e adquire um
potencial eletroquimico da grandeza de um metal nobre. Portanto, o cromo duro pode ser
utilizado como protecdo anticorrosiva, protegendo eficazmente o ferro e o ago.

E condicéo essencial para obter a protecdo desejada que ndo exista porosidade alguma,
pois se um agente corrosivo atinge, através dos poros da pelicula de cromo, o metal base, a
pelicula deixard de ser passiva e atuard catodicamente. Por sua pouca reatividade com 0s

produtos oxidantes ou redutores, 0 cromo resiste & maior parte de &cidos e alcalinos.

4.6 Controle de qualidade dos banhos

O controle dos banhos de cromo, para uma maior eficiéncia, consiste em:
e Concentracdo de cromo e cromo trivalente: através de analise por titulometria;
e Contaminantes: através de analises por absor¢do atémica;

e Dureza: através de medidas com microdurémetro.
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5 SITUACAO ATUAL

As empresas metal-mecanicas brasileiras compravam as barras de aco SAE 1045 das
usinas, confeccionavam suas pecas, enviavam para a cromagem e sO entdo retornavam para a
montagem do equipamento. Dessa forma, o custo de fabricacdo, logistica e gerenciamento de
terceiros aumentava o pre¢o dos produtos, além do prazo de execugdo das operagdes,
inviabilizando negocios.

A0S poucos, essas mesmas empresas passaram a importar (principalmente da Europa e
Roménia) as barras cromadas no comprimento de seis metros, fabricando as pecas a partir
desse material ja acabado e assim reduzindo custos de cromagem e etapas de logistica
intermediarias. Todavia, com a alta do délar e variacdo cambial ao longo dos ultimos trés
anos, 0 mercado nacional sinalizou a necessidade de nacionalizar esse tipo de produto e
assim, abriu espago para a atuagao nesse processo.

Em termos de questdes técnicas, 0s requisitos especificados pelos clientes de barras
englobam: dimensdo, camada, rugosidade, embalagem, identificacdo, dureza e salt spray de
48 horas. Apesar de atender todas as necessidades dos clientes atuais, ainda ha a necessidade
de atender ao requisito de salt spray minimo de 96 horas até 200 horas, sinalizado por alguns
clientes potenciais.

Ao longo dos anos, a empresa alterou parametros da etapa de preparacdo, na etapa de
cromagem, camada depositada, etapas dos acabamentos, tentando alcangar o objetivo de
atingir mais horas de salt spray. Os testes sempre precisaram ser realizados externamente, na
UFRGS ou UCS, porém demandava um grande tempo de confec¢do dos corpos de prova e
organizacao na agenda dos laboratorios especializados, além de um alto custo para realizacdo
dos testes.

A empresa Sulcromo observou a necessidade sinalizada pelo mercado de ensaios de
névoa salina frequentes para validagdo dos processos, além da quantidade de ensaios
necessarios para a investigacdo e obtengdo de melhores resultados de salt spray. Frente a
essas situacOes, foi feita a cotacdo para a aquisicdo de uma cadmara de névoa salina para que
0s testes pudessem ser realizados pela prépria empresa, como rotina de controle de qualidade.

Em 2015, a empresa realizou o investimento de aquisicdo de uma camara de névoa
salina da marca BASS, modelo USP-00. Foi necessario um local e instalacbes apropriadas
para que pudessem ser iniciados os testes, além de aquisicdo de reagente necessario para

preparo da solucdo salina. Também obteve conhecimento da norma ASTM B115, além de
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visitas aos laboratorios onde se realizavam os ensaios, com objetivo de agregar conhecimento
do processo para coloca-lo em pratica.

Devido a maior facilidade com a aquisi¢do da camara, foram feitas diversas alteracdes
nos processos de cromagem, buscando melhora dos resultados de horas obtidas na camara de
névoa salina, sempre sendo registrados os parametros utilizados e os resultados.

Mesmo ja tendo realizado diversos estudos, testes e alteracbes no processo ao longo
dos ultimos trés anos, a empresa ainda ndo conseguiu atingir esse objetivo, 0 que acaba
inviabilizando novos negocios. O presente trabalho visa investigar pontos ainda néo

trabalhados, visando buscar um melhor resultado.
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6 METODOLOGIA

6.1 Corpos de prova

As barras trefiladas de aco SAE 1045 s&o recebidas da usina em feixes (Figura 6).

Cada barra possui comprimento de seis metros e diametro variavel, entre 10 e 100 mm.

Figura 6: Barras recebidas em feixes.

Para todos os ensaios realizados neste trabalho, foram utilizados corpos de prova
confeccionados a partir de uma barra de aco SAE 1045, trefilada cilindrica com diametro de
30,00 mm, fabricada na usina Arcelor Mittal. A barra utilizada estava condicionada com 6leo
protetivo desde sua fabricacdo, em ambiente fabril por menos de 30 dias, exposta aos efeitos
do ambiente. Para a fabricagdo dos corpos de prova, a barra foi cotada na serra, de acordo
com as condicOes de preparacdo planejadas. Nos ensaios foram utilizados conjuntos de trés
corpos de prova para cada situacdo analisada, ou seja, os ensaios foram realizados em
triplicata.

Na primeira parte do trabalho, quatro tipos de corpos de prova foram desenvolvidos,
foram denominados e identificados como: TCC 01, TCC 02, TCC 03 e TCC 04. As amostras
passaram por o todo processo de preparacdo, cromagem, acabamento e iniciacdo no teste de
Salt Spray, no mesmo dia, a fim de evitar variaveis ndo controladas. Ap0s a preparacéo, as
amostras ficaram envoltas em papel e armazenadas em dessecador, evitando possivel
corrosdo. As lixas utilizadas foram de abrasivo Oxido de aluminio.

Como os resultados desejados ndo foram alcancados na primeira parte do trabalho,
apos a analise foi decidido realizar modificacdo na etapa de preparacdo dos corpos de prova
para diminuir a rugosidade da sua superficie.

Na segunda parte do trabalho, dois tipos de corpos de prova foram desenvolvidos,
identificados como: TCC 05 e TCC 06. Todas as amostras desenvolvidas sofreram todo
processo de preparacdo, cromagem, acabamento e iniciacao no teste de Salt Spray, no mesmo

dia, como ja descrito.
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6.2 Preparacgéo dos corpos de prova

Conforme sua identificacdo, os quatro tipos de corpos de prova receberam as seguintes

preparacoes:

TCC 01: Os trés corpos de prova, apés cortados, receberam a preparacdo da
superficie. Em um torno polidor, a peca foi fixada entre dois extremos. Os corpos de
prova foram ent&o polidos com lixas de granulometria #220, #320, #400 e #600. Apos,
os corpos de prova foram lixados com pasta de polimento sobre a lixa de
granulometria #600. Com a sequéncia realizada, diminuindo o tamanho do gréo, cada

peca obteve maior brilho e menor rugosidade (Figura 7).

Figura 7: Preparagdo do corpo de prova no torno polidor utilizando lixa. (a)

Montagem; (b) polimento.

(b)

TCC 02: Os trés corpos de prova ap6s cortados, receberam a preparagdo da superficie
semelhante aos do TCC 01. A mesma sequéncia de lixas #220, #320, #400 e #600 foi
utilizada, apenas eliminando a etapa de passagem da lixa com pasta de polimento.
Desta forma, a superficie dos corpos de prova ficou com uma rugosidade maior que o
conjunto TCC 01, mas ainda com brilho.

TCC 03: Os trés corpos de prova, apés cortados, receberam a preparacdo da
superficie. Inicialmente, em uma retifica, a peca foi fixada entre dois extremos e foi
utilizado um rebolo branco para a remocéao de aproximadamente 0,03 mm de material
base. Apos, foi encaminhada para o torno polidor, onde foi realizado o polimento com
a sequéncia de lixas #220, #320, #400 e #600, ou seja, as mesmas operacdes dos

corpos de prova TCC 02 (Figura 8).

Figura 8: Corpo de prova recebendo tratamento na retifica (com refrigeracéo

com Gleo solavel). (a) Montagem; (b) polimento.
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TCC 04: Uma barra de um metro de comprimento recebeu a preparacdo da superficie
em uma retifica centerless. Esse tipo de retifica € muito usado para produgdo em série,
onde a peca é conduzida pelo rebolo e pelo disco de arraste (Figura 9). Toda a
sequéncia de lixas ja é previamente fixada na maquina, a barra de aco é fixada e
automaticamente é conduzido o processo. Para o polimento foi utilizada a sequéncia
de lixas #320, #400, #800, #1200 e escova sisal com pasta de polimento. Apos a
preparacdo da superficie, a barra foi cortada para a producdo dos trés corpos de prova
(Figura 10).
Figura 9: Retifica Centerless.

Figura 10: Preparacdo do pedaco de barra na retifica centerless. (a) Montagem; (b)

polimento.

TCC 05: Os trés corpos de prova, apos cortados, receberam a preparacdo da superficie
visando obter uma menor rugosidade, em relacdo aos anteriores. Em uma retifica, a
peca foi fixada entre dois extremos, utilizando o rebolo branco para a remocéo de
aproximadamente 0,03 mm do material base. Apds, no torno polidor, foi feito o
polimento com a sequéncia de lixas #220, #320, #400, #600 e #1200, processo

analogo ao TCC 03. Os corpos de prova receberam ainda um polimento manual com
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graxa animal e pasta de polimento, sendo obtida entdo uma superficie espelhada
(Figura 11).

e TCC 06: Os trés corpos de prova, apos cortados, receberam a preparacao da superficie
visando obter uma baixa rugosidade. Em uma retifica, a peca foi fixada entre dois
extremos, utilizando-se rebolo branco para a remocdo de aproximadamente 0,03 mm
de material base. Apos, no torno polidor, foi feito o polimento com a sequéncia de
lixas #220, #320, #400, #600 e #1200 (Figura 11).

Figura 11: Corpos de prova preparados (TCC 05 e TCC 06), observando-se a
diferenca de brilho.

6.2.1 Rugosidade Superficial

A rugosidade é uma propriedade de grande interesse e consequentemente bastante
estudada. A rugosidade dos corpos de prova TCC 01, TCC 02, TCC 03, TCC 04 e TCC 05 foi
determinada com um rugosimetro portatil Mitutoyo — SJ 210 devidamente calibrado e aferido
(Figuras 13 e 14). Este equipamento utiliza um apalpador de ponta fina posicionado sobre a
amostra e um motor elétrico gera o deslocamento horizontal deste apalpador sobre a
superficie da amostra. Os movimentos verticais do apalpador sd@o convertidos em sinais
elétricos e utilizados posteriormente para a quantificacdo da rugosidade.

O procedimento para realizacdo da medicdo da rugosidade estd baseado, inicialmente,
na configuracdo do equipamento utilizado para medicdo. E estabelecido o parametro de
rugosidade a ser utilizado para a medicédo, que estara vinculado a normatizacgéo e classificacéo
de cut-off, conforme descrito na Tabela 2. O valor de cut-off esté relacionado com o perfil da
superficie, isto é, com a distancia pico a pico referente a rugosidade da superficie metalica. Na
primeira parte do trabalho foi utilizado um valor de cut-off de 0,25 mm, visto que a superficie
recebeu um bom acabamento, porém ndo chegando a ser espelhado. Para a segunda parte do
trabalho foi selecionado um valor de cut-off de 0,08 mm, visto que os corpos de prova

apresentavam uma superficie espelhada.
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Para todas as medicg0es realizadas, o pardametro de rugosidade selecionado foi o0 Ra. A
rugosidade meédia (Ra) é calculada através da média aritmética dos valores absolutos das
alturas dos pontos que compdem o perfil, em relacdo a linha média (LM). A linha média é
uma linha de referéncia que divide o perfil de rugosidade, de forma que a soma das areas
superiores seja igual a soma das areas inferiores. Ra é o pardmetro mais utilizado como
indicador da rugosidade superficial.

Todos os valores encontrados nas medicGes de rugosidade foram registrados para
posterior analise com os resultados obtidos de resisténcia a corroséo, e verificacdo de possivel

relagéo estre eles.

Figura 12: Posicionamento da base do rugosimetro no corpo de prova para iniciar

ensaio.

Figura 13: Rugosimetro durante medicdo: (a) gréafico gerado durante o ensaio; (b)

resultado da rugosidade encontrada.

6.3 Cromagem dos corpos de prova

Todos os corpos de prova, independente do método de preparacdo, foram montados
em dispositivo (gancheira) apropriado, e idénticos (Figura 14). Foram todos colocados no
tanque juntos. O tanque, identificado internamente como TQ 1, ja continha o banho de
cromagem com uma concentracdo de 252 g/L, dentro das especificacdes de catalisador (Duro
Cromo Fluor Free) e de contaminantes. Durante todo o processo de cromagem foi feito o
controle de temperatura, estando entre 50 °C e 60 °C. Todos os parametros exigidos para o
banho de cromo estavam de acordo com a especificagéo.
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Figura 14: Corpos de prova montados em gancheiras apropriadas.

Ap6s imersdo no tanque de cromagem, os corpos de prova foram submetidos a um
ataque anddico com aplicacdo de uma corrente de 550 A e 3,7 V, durante aproximadamente

25 segundos, objetivando sua limpeza (Figura 15).

Figura 15: Pecas imergidas no banho de cromo.

As pecas foram cromadas com aplicacdo de uma corrente entre 710 e 730 Aede 6,9 a
7,0 V, durante aproximadamente uma hora (Figura 16). Com isso, uma camada de cromo

entre 0,05 a 0,07 mm foi depositada em cada corpo de prova.

Figura 16: Controles de parametros: (a) Painel com voltagem e amperagem aplicadas
durante o processo de cromagem dos corpos de prova; (b) Medicédo da temperatura do tanque

durante a cromagem.

(@) (b)

ApoOs a operacdo de cromagem e verificagdo da camada depositada dentro do
especificado, os corpos de prova forem retirados do tanque, enxaguados com agua corrente

(Figura 17) e encaminhados para o polimento final.
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Figura 17: Enxague dos corpos de prova apos cromagem.
—Ys,

6.4 Acabamento Final

Todos os corpos de prova receberam um acabamento final em torno lixador com uma
lixa #600, apenas assegurando uniformidade do revestimento e brilho (Figura 18). Apds, 0s
corpos de prova foram pesados em balanga semi-analitica e foram entdo, encaminhados para

preparacdo para o ensaio de Salt Spray.

Figura 18: Acabamento final dos corpos de prova no torno polidor.

6.5 Preparacdo dos corpos de prova e ensaio de Névoa Salina (Salt Spray)

6.5.1 Ensaio de Névoa Salina (Salt Spray)

O ensaio de névoa salina é conduzido em uma camara fechada com controle das
condicdes de exposicdo da amostra. Estes ensaios tém como objetivo permitir o controle dos
fatores que contribuem para a corrosdo, porém sem provocar alteracdo nos mecanismos de
corrosao.

O mais antigo e utilizado ensaio acelerado de laboratorio para simulacdo de
intempéries é o ensaio de névoa salina ASTM B-117, originalmente desenvolvido entre 1910-
1920 e padronizado em 1939. Este ensaio procura simular as condi¢fes encontradas em
atmosferas maritimas, através da névoa continua de solucdo de NaCl a uma concentracdo de
5% em massa e temperatura de 35 °C = 2 °C. O pH da solucdo oscila entre 6,5 e 7,2 e a

umidade relativa é de 100%.



48

A justificativa para a utilizacdo deste ensaio como método de avaliagdo é que se 0
sistema de revestimento suporta a alta agressividade do ensaio, ele apresentard um

comportamento satisfatorio quando utilizado em condi¢des de servico.
6.5.2 Preparacéo dos corpos de prova

Na preparacdo dos corpos de prova para o ensaio, suas faces foram completamente
isoladas de modo que a corrosdo originada nesta regido ndo cromada ndo prejudicasse 0
resultado do ensaio no restante do corpo de prova. O isolamento foi realizado com fita
isolante. Fitas de nylon foram anexadas para possibilitar a suspensédo dos corpos de prova na

camara (Figura 19). Todos os corpos de prova foram devidamente identificados.

Figura 19: Isolamento dos corpos de prova com fita isolante e colocacdo do fio de

nylon.

6.5.3 Camara de Salt Spray

Os ensaios foram realizados numa camara fechada da marca BASS, modelo USP-00

(Figura 20) com todos os instrumentos de controle dos parametros calibrados.

Figura 20: Camara de Salt Spray BASS USP-00 utilizada para os ensaios.

Os ensaios de névoa salina foram realizados conforme norma ASTM B117, dentro dos
parametros exigidos na norma, como:
e Temperatura dentro da camara de 35 °C * 2 °C;

e Taxa de coleta de solucdo de 1 a 2 mL por hora;
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¢ Na solucdo coletada: pH de 6,5 a 7,2 e concentracao de cloreto de sédio de 50 g/L;
e Intervalos entre avaliagOes de 24h.
A Figura 21 apresenta a disposi¢cdo dos corpos de prova dentro da cdmara salina, com

a separacdo recomendada, evitando a contaminagéo dos produtos de corroséo entre eles.

Figura 21: Disposi¢do dos corpos de prova na cadmara para iniciar o ensaio.

6.5.4 Registros dos corpos de prova

Os corpos de prova foram identificados e foi feito o registro fotografico da sua

situacdo inicial antes de submetidos ao ensaio de névoa salina (Figura 22 e Figura 23).

Figura 22: Registro fotogréfico inicial dos corpos de prova da primeira parte do
trabalho.
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Figura 23: Registro fotogréafico inicial dos corpos de prova da segunda parte do
trabalho.
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As avaliacOes foram feitas a cada 24 horas. Os corpos de prova foram retirados da
camara quando apresentaram marcas de corrosao, finalizando o ensaio e registrando o tempo
de exposicéo até aquele momento.

Ap0s o ensaio, 0s corpos de prova foram lavados em agua corrente, secos e pesados
para posterior anélise de perda de massa. Também foram realizados os registros fotogréaficos
dessas amostras ao final do ensaio, mostrando os pontos de corroséo.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 Primeira parte: TCC 01, TCC 02, TCC 03 e TCC 04

Durante o ensaio de névoa salina, os corpos de prova foram avaliados a cada 24 horas,
abrindo a cdmara e verificando a ocorréncia de corrosdo nas amostras. Caso apresentassem
marca de corrosdo, 0s mesmos eram retirados do ciclo de ensaio. Ao serem retirados eram
realizados: os registros do tempo de resisténcia a corrosdo nas condi¢cdes da camara, registro
fotogréfico, pesagem e observacdo das corroses com lupa.

A pesagem ¢ realizada para calculo de perda de massa dos corpos de prova. O calculo
de perda de massa € uma ferramenta interessante para avaliar a intensidade da corrosédo
porém, em corrosdo localizada, a perda de massa tende a ser bastante pequena. A equacao
utilizada para determinar a porcentagem de perda de massa durante a exposi¢do a névoa salina
foi:

% perda de massa = w x 100 (16)

Onde,

Mi = massa do corpo de prova antes da exposicao a névoa salina (g);

Mf = massa do corpo de prova ap0s a exposicao a névoa salina (g).

Na primeira parte do trabalho foi tomada como ponto de investigacdo a corrosdo na
superficie metalica antes da preparacao dos corpos de prova, devido a exposi¢cdo no ambiente
fabril. A investigacdo consistiu em retirar uma camada do metal base dos corpos de prova
com uso de um rebolo e, apds, executar o0 polimento com lixas. O uso do rebolo permitiu uma
limpeza maior das barras de metal, antes do polimento tradicional. ApOs a preparacdo, 0S
corpos de prova foram pesados e colocados na cAmara de névoa salina.

Com 48 horas de ensaio, a camara foi desligada, baixada a pressao de trabalho e entdo
aberta, verificando as condic¢des dos corpos de prova. Nesse tempo, foi verificado que néo
havia ocorréncia de corrosdo em nenhum corpo de prova presente no ensaio e, entdo, a cAmara
foi novamente fechada e ligada, sendo regulada a pressao necessaria. O tempo de interrupgéo
do ensaio para verificacdo dos corpos de prova € o menor possivel.

Apos 72 horas, ao desligar a cdmara e abri-la para verificacdo, os corpos de prova
TCC 02 e TCC 03 apresentaram marcas de corrosdo e, por isso, foram entdo retirados da
camara. Como os corpos de prova TCC 02 e TCC 03 néo apresentaram corrosao em 48 horas,

mas no intervalo de 24 horas subsequentes houve inicio do processo corrosivo, foi
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determinado que sua resisténcia a corrosdo em névoa salina € de 48 horas. Os corpos de prova
foram entdo retirados da camara, sendo pesados e realizados os registros fotograficos (Figura
24).

Figura 24: Registro fotogréafico final dos corpos de prova TCC 02 e TCC 03 da

primeira parte do trabalho ap6s 72 horas de exposi¢do ao ensaio de névoa salina.
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Com 96 horas de ensaio, os corpos de prova TCC 01 e TCC 04 apresentaram marcas
de corrosao, sendo concluido que os mesmo resistem a corrosdo por um periodo de 72 horas.
As amostras foram ent&o retiradas da camara, pesadas e registros fotografadas (Figura 25). A

camara foi entdo desligada, encerrando 0s ensaios.

Figura 25: Registro fotografico final dos corpos de prova TCC 01 e TCC 04 da

primeira parte do trabalho, apds 96 horas de exposi¢ao ao ensaio de névoa salina.

A partir das massas obtidas antes e depois do ensaio, foi possivel calcular a perda de
massa dos corpos de prova utilizando a equacéo (16). Os valores medidos e resultados obtidos
estdo registrados na Tabela 4. A perda de massa calculada é a média das perdas de massa das
trés amostras que constituem um tipo de corpo de prova, ja que os ensaios foram feitos em
triplicata.

Os resultados obtidos indicam que os corpos de prova polidos com pasta de polimento

apresentaram os menores indices de rugosidade e o maior tempo de resisténcia a corrosao em
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névoa salina, além de apresentarem superficies com marcas de corrosdo menos agressivas,

como mostram os registros fotograficos.

Tabela 4: Dados iniciais e finais de alguns parametros medidos nos corpos de prova

destinados ao ensaio de névoa salina na primeira parte do trabalho.

Rugosidade ) Tempo de
. ) Peso Peso final | % perda ) )

Identificacdo | Polimento | Preparacao o Resisténcia
Inicial (9) (9) de massa | .

(Ra, pm) a Corrosao
TCCO01 com pasta 0,097 604,15 604,10 0,008 72 horas
TCCO02 sem pasta 0,123 604,10 604,02 0,013 48 horas
TCCO03 sem pasta 0,122 603,58 603,49 0,015 48 horas
TCCO04 com pasta 0,108 605,10 605,06 0,007 72 horas

A adesdo do revestimento de cromo ao substrato metalico é influenciada por diversos
fatores, como o material do revestimento, a condi¢do do substrato, a rugosidade, a limpeza e a
temperatura durante o processo de eletrodeposicdo. A rugosidade é definida como um
conjunto de desvios microgeométricos caracterizado pelas pequenas saliéncias (picos) e
reentrancias (vales) presentes em uma superficie. As superficies, depois de trabalhadas,
apresentam essas irregularidades, que tendem a formar um padrdo de textura especifico, ou
seja, uma textura superficial decorrente do processo de polimento [10-15]. A Figura 26
apresenta um perfil de irregularidades de uma superficie onde, a partir de uma linha média, a

area total superior € igual a area total inferior.

Figura 26: Perfil de irregularidades de superficie [11].
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A medicdo da rugosidade de uma superficie é feita através da determinacao do fator
Ra, determinado no Brasil pelas Normas NBR ISSO 4287/2002 e NBR 8408/1988. A
medicdo é feita através do Sistema M, que consiste em determinar a linha média que divide a

area do perfil de rugosidade, conforme apresentado na Figura 23. A partir da linha média, €
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avaliado o parametro Ra, definido como rugosidade aritmética ou média. A Figura 27
apresenta as areas a partir das quais Ra € avaliado.

Figura 27: llustracdo do parametro de rugosidade Ra [14].

A determinago é feita através de:

1 A
Ra= = ["1yldx= = an

lm

As vantagens para a utilizacdo de Ra para a determinagéo da rugosidade consistem em
ser 0 parametro mais utilizado, apresentado por praticamente todos o0s equipamentos de
medicéo e aplicavel a maioria dos processos de fabricacdo. No entanto, a presenca de um pico
ou de um vale atipicos néo é identificada e pode ocultar um defeito. Seu valor ndo define o
formato da irregularidade nem tdo pouco distingue picos de vales.

No presente trabalho, foram mantidas constantes a composicdo do banho e os
parametros para a eletrodeposi¢cdo, como voltagem, corrente e temperatura. Portanto, o Unico
fator que influencia a resisténcia do material no ensaio da cadmara de névoa salina é a
preparacdo da superficie, ou seja, da rugosidade obtida a partir das diferentes etapas de
polimento. Os resultados indicam que o uso de pasta de polimento diminuiu a altura tanto dos
picos quanto das reentrancias das irregularidades da superficie metalica. Essa maior
uniformidade permitiu a formacdo de uma camada de cromo eletrodepositado mais aderente e
com maior efeito barreira ao ataque de cloreto proveniente na névoa salina.

Quando um potencial é aplicado ao catodo de um material que vai receber a
eletrodeposicdo de cromo, a corrente gerada na reacdo (Equacdo 10) é funcdo do
sobrepotencial catodico (7.), isso €, a diferenca entre o potencial aplicado (Eap) € 0 potencial
de equilibrio (Eequir) da semirreagéo de reducdo do Cr (V1) (Equacdo 18) [7]:

Ne = Eapt — Eequa (18)

A corrente de reducdo aumenta exponencialmente com o sobrepotencial aplicado, de

acordo com a equacao de Butler-Volmer (Equacao 19):

Para sobrepotenciais catddicos:

, , (—a)nFn, (1-a)nFn,
e = lo [exp—0p—F — exp— 5] (19)
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Onde i; corresponde a resposta em corrente catodica, i, € a corrente de troca no
potencial de equilibrio (Eequit) , @ € a fragdo da barreira de energia de ativagéo vencida para o
processo catodico, n € o nimero de elétrons trocados, F ¢ a constante de Faraday, nc € 0
sobrepotencial catodico aplicado (sobrepotencial de ativacdo), R é a constante universal dos
gases e T é a temperatura absoluta.

O aumento continuo do sobrepotencial catddico ndo produz um aumento de corrente,
portanto, pode levar a um alto custo sem resultado no tempo ou qualidade da eletrodeposicéo.
Isso ocorre porque, a partir de um determinado valor de sobrepotencial de ativacdo, a espécie
a ser reduzida rapidamente se esgota na superficie do catodo e por mais que o sobrepotencial
aumente, a corrente tende a um valor constante, denominado corrente limite de difuséo. Esse
valor constante de corrente é limitado pela difuséo dos fons Cr,0;2 do seio da solucéo para a
superficie do catodo. O eletrolito auxilia esse transporte, mas, a partir da camada externa de
difusdo, é a diferenca de concentracdo dos fons Cr,O;” entre a parte externa da camada de
difuséo e a superficie do catodo que atua como forca motriz para o transporte de massa. A
corrente limite de difusdo € dada por (Equacéao 20):

. F D, CX
iim = —— (20)

)

Onde n é o numero de elétrons, F é a constante de Faraday, D, é o coeficiente de
difusdo da espécie a ser reduzida, C,” é a concentracéo de Cr,O77 no seio da solugdo e & é a
espessura da camada de difuséo.

Durante o processo de eletrodeposicdo, o cromo se deposita preferencialmente nas
elevacdes (picos A, C, E, G e | da Figura 23), gerando dendritas que rapidamente coalescem a
uma camada continua. Desta forma, a camada de cromo eletrodepositada nas elevagdes é mais
espessa, enquanto que a depositada nas reentrancias (vales B, D, F e H da Figura 23) é mais
fina e com falhas. Quanto maior a diferenca de altura entre a elevacao e a reentrancia, maior a
heterogeneidade na espessura e menor a resisténcia a corrosdo da camada eletrodepositada.

A eletrodeposigéo ocorre mais rapidamente nas elevacgdes porque o caminho difusional
das espécies a serem depositadas (Cr,O;2) entre a superficie onde ocorre a deposicéo e o
plano externo da camada de difusdo € menor do que nas reentrancias [20]. Além disso, no
topo de uma elevacdo, as condi¢des difusionais sdo proximas a de difusdo esférica, que é
sempre maior do que a difuséo linear, devido ao maior campo difusional. Na regido plana, a
corrente limite de difusdo para a reducdo e deposicdo do cromo é dada pela Equacdo 20

enguanto que na regido de elevacgéo é dada por (Equacgéo 21):
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. F D, CX
fim = —— (21)

8—h

Onde h ¢ a altura da elevacdo.

Portanto, a densidade de corrente limite para a difusdéo de Cr,O;” na regido de
elevacdo é maior do que na regido plana, produzindo uma camada mais espessa de cromo
metalico [22-25]. Além disso, nos substratos polidos, os depdsitos gerados possuem
granulacdo fina, enquanto que em substratos mais rugosos, a granulacdo € mais grosseira,
mais porosa e menos aderente.

Os resultados mostrados até aqui mostram claramente o efeito benéfico de uma
superficie mais polida e uniforme para a qualidade da camada eletrodepositada de cromo.
Entretanto, as 72 horas sem corrosao alcangadas pelos corpos de prova com polimento a base
de pasta no ensaio de névoa salina ainda ndo atendem a especificacdo necessaria para a
cromagem. Por isso, foi decidido aumentar o grau de polimento dos corpos de prova e repetir

0s ensaios de camara de névoa salina.

7.2 Segunda parte: TCC 05e TCC 06

Baseado nos resultados obtidos na primeira parte, foi feito um aumento do grau de
polimento dos corpos de prova para obtencdo de um menor grau de rugosidade da superficie.
Para confeccao dos corpos de prova TCC 05 e TCC 06, foi mantido a composicao dos banhos
e 0s demais parametros do processo de eletrodeposi¢do, alterando apenas 0S processos
utilizados na preparacdo da superficie para eletrodeposicdo. Para isso foi mantida a etapa de
remocao do metal base dos corpos de prova com uso de um rebolo anterior as etapas de
polimento com lixas.

A partir das diferentes etapas de polimento realizadas, foram obtidos corpos de prova
com rugosidades menores, conforme apresentado na Tabela 5. Apds a preparagdo, 0S corpos

de prova foram pesados e colocados na camara de névoa salina.
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Tabela 5: Dados iniciais e finais de alguns pardmetros medidos nos corpos de prova

destinados ao ensaio de névoa salina na segunda parte do trabalho.

%
Rugosidade Peso Tempo de
L . . o Peso perda .
Identificacdo Polimento Preparacao Inicial ) Resisténcia
final (g) de . .
(Ra, pm) (9) a Corrosao
massa
Lixas + graxa
TCCO05 animal e 0,014 603,16 602,80 0,060 192 horas
pasta
Com lixas de
TCC 06 baixa 0,060 604,63 604,30 0,055 144 horas
granulometria

Com 144 horas de ensaio, a camara foi desligada, baixada a pressédo de trabalho e
entdo aberta, verificando as condi¢cdes dos corpos de prova. Nesse tempo, foi verificado que
ndo havia ocorréncia de corrosdo em nenhum corpo de prova presente no ensaio e, entdo, a
camara foi novamente fechada e ligada, sendo regulada a pressao necessaria.

Ap0s 168 horas, os corpos de prova TCC 06 apresentaram marcas de corrosdo e, por
isso, foram entdo retirados da cdmara. Como os corpos de prova TCC 06 ndo apresentaram
corrosdo em 144 horas, mas no intervalo de 24 horas subsequentes houve inicio do processo
corrosivo, foi determinado que sua resisténcia a corrosdo em névoa salina € de 144 horas. Os
corpos de prova foram entdo retirados da cadmara, sendo pesados, realizados 0s registros
fotograficos (Figura 28) e analisados com lupas de mesa de aumento de 5x e lupa de bolso

com aumento de 20x.

Figura 28: Registro fotografico final dos corpos de prova TCC 06 da segunda parte do

trabalho, apds 168 horas de exposi¢édo ao ensaio de névoa salina.

Com 216 horas de ensaio, 0os corpos de prova TCC 05 apresentaram marcas de
corrosdo, mostrando sua resisténcia a corrosao por um periodo de 192 horas. Apesar de um
corpo de prova do conjunto TCC 05 ndo apresentar pontos de corroséo, 0 ensaio € encerrado
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porque 0s outros corpos de prova, que receberam o mesmo tratamento superficial,
apresentaram manchas. As amostras foram entdo retiradas da cdmara, pesadas e registros
fotografadas (Figura 29).

A partir das massas obtidas antes e depois do ensaio na cdmara de névoa sallina, foi
possivel calcular a perda de massa dos corpos de prova utilizando a equacdo (16). Os valores
medidos e resultados obtidos estdo registrados na Tabela 4.

Figura 29: Registro fotografico final dos corpos de prova TCC 05 da segunda parte do
trabalho, apds 216 horas de exposi¢do ao ensaio de névoa salina.

i

Os resultados indicam que a obtencdo de uma superficie espelhada a partir de
polimento com graxa animal e pasta levou a uma reducdo no valor de Ra. Comparando 0s
resultados das Tabelas 4 e 5, fica evidente a associa¢do entre a redugdo da rugosidade e 0
aumento do tempo na camara de névoa salina, ou seja, da resisténcia a corrosdo por cloreto.
Entretanto, as Tabelas mostram que a perda em massa, por corrosdo, da camada de cromo
eletrodepositada foi maior nas amostras TCC 06 e 05, que foram mais resistentes a corroséo.
Isso ocorre porque a corrosdo nas amostras mais rugosas (TCC 01 a 04) ocorreu por ataque do
cloreto nos vales e depressdes da superficie, que receberam uma camada de cromo mais fina e
incompleta. Os produtos de corrosdo gerados, marcantemente FeCl;, tém dificuldade de
difundir para a névoa imida, ficando presos ao fundo dessas arestas. Isso resulta em uma falsa
menor perda de massa, ja que produtos de corrosao estdo sendo pesados como metal base. Ja
em superficies mais polidas, o ataque por cloreto da névoa salina, apds um maior tempo de
inducdo em relacdo as amostras mais rugosas, ocorre em uma superficie mais plana,
impossibilitando acdmulos e facilitando a passagem dos produtos de corrosao para a névoa
umida.

A partir dos dados obtidos na primeira e segunda parte do trabalho foi possivel tracar
um gréfico entre a rugosidade da superficie em funcdo das diferentes metodologias de

preparacdo e a resisténcia a corrosao que esses corpos de prova apresentaram (Figura 30). O
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grafico mostra um comportamento linear com coeficiente de correlaco linear R? = 0,9925, ou
seja, 0 tempo de permanéncia na camara de névoa salina ou a resisténcia a corrosao por

cloreto e o parametro de rugosidade Ra séo inversamente proporcionais.

Figura 30: Gréfico da relagdo entre a rugosidade dos corpos de prova com diferente
preparacdo da superficie e tempo de resisténcia a corrosao.
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Comparando os seis resultados de resisténcia a corroséo frente a rugosidade decorrente
da preparagdo dos corpos de prova TCC 01, TCC 02, TCC 03, TCC 04, TCC 05 e TCC 06,
pode ser observado que os corpos de prova TCC 05 apresentam um aumento de 75% no
tempo de resisténcia a corrosdo em relacdo aos TCC 02 e TCC 03. Esse resultado € devido a
diminuicdo da rugosidade superficial obtida a partir de mudancas na preparacéo da superficie
dos corpos de prova. Estes resultados indicam que a diminuigdo da rugosidade (através de
polimento) gera uma maior resisténcia a corrosdo. Portanto, a preparagéo realizada nos corpos
de prova TCC 05 se mostrou a mais adequada para a solucdo de atendimento de exigéncia de
horas de Salt Spray sinalizada por clientes em potencial. A partir desses resultados, é proposto

um protocolo de preparacdo de barras de ago SAE 1045.

7.3 Protocolo de preparacéo de barras SAE 1045

1. Retirar a barra SAE 1045 de didmetro desejado do feixe recebido da usina;
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Fixar a barra entre os dois extremos de uma retifica, utilizando um rebolo branco.
Remover aproximadamente 0,03 mm de material base, utilizando refrigeragéo durante
0 processo;

Encaminhar para o torno polidor;

Realizar polimento com a sequéncia de lixas #220, #320, #400, #600 e #1200;

Realizar polimento utilizando roda de polimento de pano e graxa animal;

Polir utilizando pasta de polimento rosa de composi¢do: 6xido de aluminio, 6leo
vegetal, Gordura animal hidrogenada e corante em po;

Medir a rugosidade da peca com auxilio de um rugosimetro, verificando se obteve
uma rugosidade de aproximadamente 0,015 Ra, caso necessario, polir mais até obter a
rugosidade ideal;

Encaminhar imediatamente para o setor de montagem, evitando expor a peca

preparada por muito tempo antes de realizar a eletrodeposicéo.



61

8 AVALIACAO DE CUSTOS

Para o calculo de custos para o atendimento do protocolo de preparacéo de barras SAE
1045, devem ser considerados os valores de custos hora/maquina e o tempo demandado para
cada etapa do processo. O valor de hora/maquina considera o custo do trabalho da maquina
(energia elétrica gasta), valor da hora trabalhada do operador especializado em operar o
maquinario e o material utilizado e gasto nesse periodo (rebolo, 6leo sollvel, lixa, pasta de
polimento, etc.). Esses célculos de custo de hora/maquina séo definidos pela empresa, sendo
eles:

. Retifica: R$ 50,00/hora
. Torno Polidor: R$ 110,00/hora

Considerando que o tempo necessario para remogéo de aproximadamente 0,03 mm de
material base de uma barra de seis metros de comprimento, utilizando a retifica, é de 1,5
horas, e que o processo de polimento com a sequéncia de lixas e polimento com graxa animal
e pasta leva em torno de 2 horas, visto que € necessario um polimento manual, o custo de
preparacdo de uma barra de aco SAE 1045 de 30 mm de didmetro e 6 metros de comprimento
é de:

(R$50,00 x 1,5 h) + (R$ 110,00 x 2 h) = R$ 295,00/barra

Para céalculo de preco de venda deve ainda acrescentado os valores de cromagem
correspondente a camada solicitada. A pratica de venda de barra é realizada por kg, onde
existe um célculo tedrico de quanto pesa uma unidade de barra. Uma barra de diametro de 30
mm e 6 metros de comprimento equivale a aproximadamente 33,30 kg.

Para atendimento de clientes que buscam melhor resultados frente a corrosdo, devera
ser realizada a cobranca de um preco maior do que praticado hoje, visto que 0 novo

procedimento é acrescido da etapa de retifica e um maior tempo na etapa de polimento.
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9 CONCLUSAO

Mesmo atendendo as necessidades dos clientes atuais, ainda ha a necessidade de
atender ao requisito de salt spray minimo de 96 horas sinalizado por alguns clientes
potenciais. A preparacdo da barra antes de ser cromada é de suma importancia para que a
corrosdo ocorra somente apos romper a camada do revestimento. Nesse sentido, foram feitos
testes com alteracbes no processo de polimento para o desenvolvimento de um método de
preparacdo da materia-prima eficiente e que garanta a avaliacdo apenas do revestimento nos
testes de névoa salina. A partir desse trabalho, no qual foram estudados os processos de
preparacdo de barras SAE 1045, as seguintes conclusdes podem ser feitas:

e A diminuicdo da rugosidade na etapa de preparacdo, obtida através do uso de um
maior nimero de lixas de diferentes granulometrias durante o polimento, mostrou um
aumento no numero de horas de resisténcia a corroséo;

e A utilizagdo de pastas de polimentos leva a diminui¢do da rugosidade e ao aumento da
resisténcia a corrosdo, de acordo com uma funcéo linear inversamente proporcional
entre Ra e o tempo de exposi¢do a névoa salina;

e Uma superficie mais polida e uniforme mostrou um efeito benéfico para a qualidade
da camada eletrodepositada de cromo, comprovada;

e O cromo ¢ eletrodepositado de forma diferente nos picos e nos vales de uma superficie
rugosa. Essa heterogeneidade da camada depositada tem uma menor resisténcia a
corroséo do que camadas mais homogéneas.

A diminuicdo da rugosidade da superficie de preparacdo alcancou o objetivo de
minimo de 96 horas de resisténcia a corrosdo. Frente aos resultados, para 0 sucesso no
atendimento de maior numero de clientes, deve ser realizada a alteracdo do processo de

preparacédo de barras SAE 1045, conforme o protocolo proposto no presente trabalho.
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