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RESUMO

O cromo duro é um revestimento utilizado em superficies que requerem
resisténcia ao desgaste, como € o caso da pista de deslize de blocos de motor.
Atualmente ainda ndo foram encontrados revestimentos que possam substitui-
lo. Além disso, estudos que correlacionam a composi¢cao quimica do banho de
cromagem com as propriedades quimicas e mecéanicas da camada de cromo sao
pouco explorados, porém, esse conhecimento € de alta relevancia para melhor
compreensao das propriedades do revestimento de cromo duro. Logo, esse
trabalho visa avaliar o efeito de diferentes parametros (temperatura, densidade
de corrente e catalisador) sobre as propriedades dos revestimentos de cromo
duro obtidos sobre uma liga de aluminio. O corpo de prova foi submetido a pré-
tratamento superficial e, para a eletrodeposicédo do cromo, utilizou-se um sistema
miniaturizado de aproximadamente 250 mL. Os revestimentos obtidos foram
caracterizados quanto a qualidade visual da camada, espessura de camada,
dureza HV 0.1 e densidade linear de trincas. Os resultados obtidos evidenciaram
gue a densidade linear de trinca € a propriedade com maior sensibilidade aos
parametros estudados, sendo a concentracdo de catalisador o parametro com
maior influéncia nessa propriedade. A microdureza obtida em todos os testes foi
caracteristica do cromo duro, ndo apresentando diferenca estatistica para
diferentes parametros. O sistema de eletrodeposicdo miniaturizado mostrou-se
satisfatorio, tendo potencial de aplicacdo em estudos para a avaliacdo de

parametros de cromagem e qualidade de cromo duro.

Palavras-chave: Cromagem, Cromo Duro, Aluminio.
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ABSTRACT

Hard chrome is a coating used on surfaces that require wear resistance, such as
the sliding surface of engine blocks. Currently, no coatings have been found that
can replace it, and studies correlating the chemical composition of the chrome
plating bath with the chemical and mechanical properties of the chrome layer are
little explored. However, this knowledge is highly relevant for a better
understanding of the properties of hard chrome coating. Therefore, this work aims
to evaluate the effect of different parameters (temperature, current density, and
catalyst concentration) on the properties of hard chrome coatings obtained on an
aluminum alloy. The specimen was submitted to surface pre-treatment and a
miniaturized system, of approximately 250 mL, was used for chromium
electrodeposition. The coatings obtained were characterized for visual layer
quality, layer thickness, HV 0.1 hardness, and linear crack density. The results
obtained showed that the linear crack density is the property with the highest
sensitivity to the parameters studied, with the catalyst concentration being the
parameter with the greatest influence on this property. The microhardness
obtained in all tests was characteristic of hard chrome, showing no statistical
difference for different parameters. The miniaturized electrodeposition system
proved to be satisfactory and has potential application in studies for the

evaluation of chrome plating parameters and hard chrome quality.

Keywords: Chromium Plating, Hard chromium, Aluminum
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1. INTRODUCAO

Processos eletroquimicos que utilizam revestimento de cromo séo
largamente empregados na industria para distintas aplicacdes. O cromo pode ter
duas funcbes: o cromo decorativo e 0 cromo duro, que possuem diferentes
propriedades finais, como por exemplo a espessura de camada. O cromo duro &
um revestimento utilizado em superficies que requerem resisténcia ao desgaste,
como é o caso da pista de deslize de cilindros de blocos de motor. O
revestimento de cromo duro pode ser obtido por um pré-tratamento de superficie
com posterior processo de eletrodeposicdo em banho de cromo. As
propriedades desejadas sdo obtidas pela escolha correta dos parametros de
processo. Uma das formas de testar a eficiéncia do banho de eletrodeposicao é
utilizando o método de Célula de Hull, porém para se testar a qualidade da
camada de cromo duro obtida, o método de Célula de Hull, ndo se demonstra
tdo conveniente pois apresenta algumas limitacbes: a area com mesma
densidade de corrente € muito pequena e em um comprimento de 4 cm do
catodo tem-se uma variacdo de aproximadamente 75 A/dm2, o que dificulta o
estudo da dependéncia das propriedades do revestimento com a densidade de
corrente; além disso, a espessura de revestimento obtida na eletrodeposicdo em
célula de Hull é pequena, impendido a determinacdo de dureza e caracterizacdo

visual do revestimento de cromo duro.

Outra metodologia utilizada industrialmente para testar a eficiéncia do
banho de cromo é a linha de teste industrial, porém ela utiliza um alto volume de
solucdo de cromo hexavalente, aproximadamente 600 L de solucdo, além de
gerar um alto volume de sucata a cada teste realizado (cerca de 90% da amostra
torna-se sucata), uma vez que ela utiliza o bloco de motor a ser cromado na linha
de preparacdo. Sendo assim, em cada teste realizado para estudar a
modificacdo do banho de cromo é gerada uma grande quantidade de residuos,

sejam eles liquidos ou sélidos, o que gera um impacto ambiental negativo.

Logo, o trabalho tem como objetivo miniaturizar o processo de cromagem

substituindo a linha de testes industriais atual para menor consumo de solugéo
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de cromagem e menor geracdo de sucata gerada na linha de cromagem
industrial.

Os obijetivos especificos deste trabalho foram:

e Desenvolver um corpo de prova de liga de aluminio com composicdo
quimica equivalente ao cilindro do bloco de motor;

e Estudar em uma linha de testes miniaturizada a influéncia dos parametros
do processo de cromagem (temperatura, densidade de corrente,
concentragéo de catalisador) na qualidade do revestimento de cromo;

e Caracterizar o revestimento de cromo obtido no processo de
miniaturizacdo quanto a espessura de camada, dureza e densidade linear

de trincas para validar a linha de testes miniaturizada.

16



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo se inicia com uma breve explicagdo sobre aluminio e suas
propriedades. Posteriormente, € explicado 0 conceito de revestimentos
metélicos, com foco no revestimento de cromo. Apds, € explanado o processo
de eletrodeposicéo e em maiores detalhes, o processo de cromagem, abordando
sobre os diferentes banhos de cromo, bem como fatores que influenciam a
cromagem e o0s parametros do processo de cromagem. Além disso, serdo

explicados os métodos de Célula de Hull e eficiéncia catddica.
2.1 Aluminio e suas propriedades

As ligas de aluminio estdo sendo usadas intensamente nos setores
automotivo, aeroespacial e maritimo devido a sua baixa densidade, boa
resisténcia a corroséo, e propriedades mecanicas adequadas em temperaturas

ambientes e moderadas, além de serem facilmente processadas. (GAIN, 2019).

A fundicdo € um dos principais processos utilizados para a producdo de
pecas feitas de ligas de aluminio, pois permite a producdo de pecas com
geometria complexa, requer poucas etapas de poés-processamento, €
economicamente viavel em grande escala, além de permitir uma facil reciclagem

das sucatas.

Quando se trata de ligas para o processo de fundicdo, as mais utilizadas sao
as ligas da familia 3xx.x que séo ligas de aluminio-silicio com a adi¢&o de cobre
e/ou magnésio. Essas ligas possuem uma excelente combinacao de elevada
resisténcia mecanica, boa ductibilidade, boa tenacidade a fratura e resisténcia a
fadiga. (GAIN, 2019).

Cada elemento da liga tem sua influéncia sobre as propriedades, abaixo

alguns deles estéo descritos:

e Silicio: melhora a fluidez durante o processo de vazamento do fundido no
molde. Em conjunto com o Magnésio, melhora a resisténcia mecanica;

e Cobre: aumenta a resisténcia mecanica, torna a liga apta para aplicacéo
com esforcos repetitivos e melhora a usinabilidade das ligas;

e Ferro: evita a adesao do aluminio ao molde metdlico;

17



e Titanio: auxilia na producdo de uma microestrutura mais refinada,

melhorando as propriedades mecanicas da liga.

As propriedades mecanicas finais dos componentes das ligas de aluminio
para a fundicdo sdo uma combinacéo entre os elementos de liga e os parametros
do processo, tais quais a temperatura do metal fundido, o procedimento de
desgaseificacdo, os processos de fundicdo, a evolucdo da temperatura e o
tratamento térmico. (GAIN, 2019).

2.2 Revestimentos Metdlicos

Os revestimentos metalicos tém por objetivos proteger o substrato contra
a corrosdo, melhorar as propriedades fisica e mecanicas como resisténcia ao
desgaste, abrasdo, condutividade elétrica, reflexibilidade, e aprimorar o aspecto

decorativo.

Os métodos de aplicacdo séo diversos, podendo ser, dentre outros, por
eletrodeposicdo, deposicdo quimica e por deslocamento, imersdao a quente
(difusé@o). A eletrodeposicéo por deslocamento galvanico ocorre em funcao da
diferenca de potencial entre o substrato metalico e a solucédo eletrolitica. A
deposicdo quimica ocorre sem aplicacdo de corrente elétrica, utilizando uma
espécie redutora em solucdo. Um exemplo € a deposi¢cado de niquel quimico na
presenca de hipofosfito que auxiliara nas reacdes catddicas indiretas. A
deposicdo por imersdo a quente ocorre pelo processo de difusdo. A peca é
imersa em banho de metal fundido, esse metal fundido difunde pelo substrato
formando uma camada de revestimento com diferentes concentracées do metal
fundido. (GAMBURG, 2011)

A eletrodeposicédo, bem como o revestimento de cromo serdo detalhados

nos itens a segquir.
2.3 Revestimento de Cromo

O cromo é um elemento metalico encontrado na natureza principalmente
na forma de cromita (FeCr204). Foi eletrodepositado pela primeira vez em 1890,

utilizando uma solucéo &cida catalisada. (FEDRIZZI, 2002)
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Os revestimentos de cromo apresentam alta resisténcia a abraséo e ao
desgaste, sendo utilizados com as finalidades de decoragédo, endurecimento
superficial e resisténcia a corrosdo. A aplicacdo de revestimentos de cromo
ocorre em ferramentas para medicéo, eixos, mancais, cilindros e camisas de
motores, sendo o cromo duro o mais utilizado. Além disso, o cromo duro é um
revestimento adequado para trabalhar em condi¢cdes em que um deslizamento
continuo dos componentes metalicos € combinado com a presenca de um
ambiente agressivo, como, por exemplo, em camaras de combustdo interna.
(FEDRIZZI, 2002)

O cromo duro tem espessuras elevadas, entre 20 e 500 um, e € aplicado
diretamente sobre a superficie do metal a revestir. O revestimento de cromo duro
tem uma dureza entre 800-1200 HV, um brilho caracteristico e melhora o
desempenho e o tempo de vida de ferramentas. (SOHIA, 2003)

O depdsito de cromo duro tem aspecto bem caracteristico. O revestimento
obtido comumente forma pequenos graos equiaxiais, alongados no sentindo de
crescimento da camada, que acabam por produzir colunas perpendiculares a
superficie do substrato. O aspecto do depdsito obtido pode ser visualizado por
microscopia 6tica ou microscopio eletrénico de varredura (MEV), e esta ilustrado

na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Microestrutura do depdsito de cromo duro. A imagem foi feita utilizando-se de
MEV.

Fonte: TORRES-GONZALEZ,2010
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O depodsito de cromo comumente forma microtrincas, devido a
modificacdo da estrutura cristalina hexagonal compacta para cubica de corpo
centrado. (SNAVELY, 1947) As microtrincas formam-se num processo em que
as tensdes residuais excedem as forcas de ligacdo coesiva, apresentando a
tendéncia de se formarem dentro das colunas dos graos. As trincas formadas
indicam que as tens@es internas da camada foram aliviadas a valores proximos
de zero. As trincas normalmente tém profundidades maiores que 2 um e podem
vir a se conectar, crescendo uma com as outras e formando redes de trincas,
como ilustrado na Figura 2.2. Os padrfes dessas trincas tém efeitos benéficos
para o revestimento, aumentando sua molhabilidade e ampliando a fracdo da
area da superficie coberta pelo filme fluido lubrificante quando se quer diminuir
o desgaste por atrito. Ou seja, quanto maior a densidade de trincas presentes no
revestimento, melhor a molhabilidade. (GRIGORESCU, I.C. 1995) As trincas
ditas como benéficas sdo trincas ndo-passantes, ou seja, elas ndo expdem o

substrato ao meio.

Figura 2.2 — Imagem MEV de Microtrincas presentes na camada cromo eletrodepositada

\ interface

skl 15.0kV X1.500 10pm WD 10.1mm

Fonte: PODGORNIK,2018.

A densidade de trincas é dependente de fatores como densidade de
corrente, temperatura e concentracdo/tipo de catalisador. A quantidade de
trincas na camada de cromo estad diretamente relacionada as propriedades

mecanicas dela, bem como a microdureza.
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Uma das abordagens utilizadas, para evitar a formacé&o de trincas e, por
consequéncia, modificar as propriedades mecanicas € evitar o estresse residual,
ou acumulo de estresse, diminuindo assim a densidade de trincas na camada de
cromo. O estresse residual pode ser reduzido com a diminuigdo da velocidade
de deposicdo, no caso do cromo aumentando a temperatura do banho (na
cromagem, a densidade de corrente catodica diminui com o aumento da
temperatura), zerando o catalisador e diminuindo a concentracdo de &acido
cromico. (TORRES-GONZALEZ,2010) Na Figura 2.3, é possivel observar as
trincas na secéo transversal de uma camada de cromo. As trincas tém aspecto
tridimensional, sendo observadas comumente apo0s ataque eletroquimico da

amostra.

Figura 2.3 — Micrografia em MEV de uma amostra com espessura de camada de

100 pm com trincas.
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Fonte: TORRES-GONZALEZ,2010.

2.4 Processos de Eletrodeposicéo

Os processos de eletrodeposicao permitem a alteracao das propriedades
superficiais por deposi¢cdo de um metal. O recobrimento pode ser realizado com
diferentes metais, principalmente zinco, cobre, niquel e cromo, sendo esse um
dos processos mais econdmicos para a aplicacdo de revestimentos metalicos

com espessura entre 10 e 500 um. (GAWNE, D.T., 1988)
21



A eletrodeposicdo € um processo no qual a deposicdo do metal ocorre
mediante aplicacdo de corrente elétrica continua. Os principais componentes do
processo sdo o catodo, o anodo (solavel ou insolavel) e o eletrdlito (&cido ou
alcalino), além de uma fonte de corrente ou de tensdo. (GAMBURG, 2011)

O anodo pode ser soluvel, da mesma espécie do metal a ser depositado,
0 que ocasiona na reposi¢ao dos ions no banho depositados, por dissolugédo do
anodo, ou pode ser insoltvel, o0 anodo ndo se dissolve e a reposicao deve ser
feita por adicdo de sal (GENTIL, 2022). Esse ultimo é o caso do anodo de
chumbo nos banhos de cromo. Os anodos insoluveis sdo usados principalmente
nos casos em que a eficiéncia da deposicdo € baixa, para evitar o
enriquecimento do ion no banho, pois comumente esse ion atua como uma

impureza do banho, no caso do cromo, o cromo trivalente seria um contaminante.

O catodo pode ser condutor ou ndo e para o ultimo caso, antes da
deposicdo quimica, deve ser realizada uma sensibilizacdo da superficie. A
reacao que ocorre no catodo € a de reducéo, sendo ela dependente de inUmeros
fatores que contribuirdo para a formacédo da camada eletrodepositada, sendo
eles (GENTIL, 2022):

e Transferéncia de massa das espécies dissolvidas no meio, que
ocorre entre a solugéo e o substrato;

e Transferéncia de elétrons na superficie do eletrodo;

e Reacles quimicas envolvidas na transferéncia dos elétrons;

e Cristalizagéo.

2.4.1 Principio da Eletrodeposicao de metais

O principio da deposicdo se baseia na Lei de Faraday, na qual a massa
de uma substancia eletrolisada (depositada ou dissolvida) € diretamente
proporcional a quantidade de carga elétrica que atravessa a solucdo. A
quantidade de carga elétrica necessaria para eletrolisar 1 mol de um elemento é
chamada de Faraday (F) (GENTIL, 2022). A férmula (1) aplicada é a seguinte:

22



N M
z * 96500

Onde,

| = corrente aplicada (A)

M = massa atdbmica (g)

z = numero de elétrons transferidos na reagéo eletroquimica (valéncia)

A espessura de camada a ser depositada pode ser calculada utilizando a
seguinte formula (2):

6_Dc*Se*T]*t
6000 %p

Onde,

0 = espessura (cm)

n= eficiéncia catddica, %

p= massa especifica (g/cm3)

Se= Equivalente Eletroquimico (g/Ah)
D= Densidade Catddica (A/lcm?)

t = tempo (min)

A eficiéncia catédica para um banho de cromo duro catalisado fica entre
19-25%. A massa especifica do cromo é de 7,15 g/cm3. O equivalente
eletrogquimico do cromo para a reacdo de Cr/Cré* é igual a 0,323 g/Ah. A
densidade catddica, bem como o tempo, depende dos parametros de processo

a serem utilizados.

A formacao da camada inicia pelo processo de nucleagao, que ocorre em
defeitos da rede cristalina do metal do substrato (sitios de maior energia), em
seguida tem se o processo de difusédo e crescimento desses cristais a desde o0s

nacleos. A aderéncia ocorre por meio de ligacdes atbmicas e a formacao da
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camada, se anodo e catodo sao paralelos, copia a superficie do metal base.
(GAMBURG, 2011)

O tipo de depdsito depende das velocidades de nucleacdo e de
crescimento. O depdsito com granulacdo grosseira ocorre quando a velocidade
de crescimento de nucleos é maior que a velocidade de nucleacdo. Os depdsitos
homogéneos sédo formados quando ambas as velocidades sdo proximas. Ja 0s
depdsitos pulverulentos sdo formados quando a velocidade de nucleacédo €
muito maior que a velocidade de crescimento. Além da velocidade, a densidade
de corrente influencia na estrutura da camada. Para correntes baixas o depdsito

€ compacto, para correntes altas o depdsito € rugoso. (GAMBURG, 2011)

O transporte de massa, do ion a ser depositado até a superficie do
substrato, pode ocorrer por trés diferentes maneiras; por difusdo, devido as
diferencas de concentracao na solugdo; por migracdo dos ions sob influéncia do
campo elétrico; por conveccado, devido ao movimento hidrodinamico do fluido.
Na regido préxima ao catodo, ocorre principalmente os processos de migracao
e difusdo. (GAMBURG, 2011)

2.4.2 Fatores que influenciam na eletrodeposicao

Diversos fatores podem influenciar o processo de eletrodeposicao. Alguns
sdo intrinsecos do processo, como a temperatura, agitacdo, densidade de
corrente, concentracdo do eletrdlito. Outros sdo externos ao processo em si,

como a qualidade da superficie que sera recoberta. (ASM,1994)

A velocidade de nucleacdo e crescimento sdo fatores importantes para
determinar o tipo de depdsito a ser obtido, sendo ela influenciada principalmente
pela concentracdo de ions metalicos, pela densidade de corrente e pela
presenca de complexantes. (GAMBURG, 2011)

A limpeza da superficie € a primeira etapa a ser realizada, sendo de
extrema importancia, pois garante uma boa adesdo do recobrimento ao
substrato. (GAMBURG, 2011)

24



2.5 Processo de Cromagem

As propriedades do depoésito de cromo sdo influenciadas pelo tipo de
catalisador, pela proporcdo entre a concentracdo de &cido crémico a
concentracdo de catalisador, bem como pelas condicbes de cromagem
(TORRES-GONZALEZ, J.), ou seja, diferentes combinacdes desses parametros
podem gerar diferentes propriedades que contribuem para a aplicabilidade do
produto. A seguir sdo detalhados dois tipos de banho de cromo: o banho de

cromo convencional e o banho de cromo catalisado.
2.5.1 Banho de Cromo Convencional

O banho de cromo convencional é constituido de acido cromico e uma
baixa quantidade de &cido sulftrico (2,5-3g/L), e normalmente o acido sulfarico
€ usado como sua fonte (D’AMARO, 2004). A camada apresenta diversos poros
que podem afetar as propriedades metallrgicas da peca, principalmente, a
resisténcia ao desgaste. (LAUSMANN, 2007)

Nesses processos, 0 tempo de cromagem é elevado devido a baixa
eficiéncia, ou seja, reacdes secundarias (como a eletrélise da &agua) que

competem com a reacao de deposi¢ao do metal. (LAUSMANN, 2007)
2.5.2 Banho de Cromo Catalisado

Os banhos de cromo catalisados comecaram a sua comercializacdo na
década de 50. Os banhos catalisados com fluoreto apresentam as seguintes

caracteristicas, conforme citado por Lausmann (2007):

a) altamente resistente a oxidacéo 4cida e de outras solu¢cBes oxidantes, como

solucgdes alcalinas;
b) resisténcia a altas temperaturas;

c) se a qualidade dos surfactantes for assegurada, podem ser utilizados em
todas as solucbes baseadas em Cr*, sem influenciar a qualidade da

galvanizacéo;

A concentracdo de catalisador é estavel e ndo se decompde, porém, o

consumo varia devido ao arraste sofrido durante o processo de cromagem.
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Quando no banho h& catalisador com adicdo de fluoretos, a eficiéncia do
processo é de aproximadamente 19 - 25 %, enquanto para banhos catalisados
isentos de fluoretos esta por volta de 13 - 18 %. (LAUSMANN, 2007) Os banhos
catalisados, além da alta eficiéncia de deposicdo, apresentam a formacao de
uma camada com excelentes propriedades, inclusive a formacéo de micro
trincas que influenciam a resisténcia mecanica da camada. Uma maior eficiéncia
de deposicdo, além de proporcionar a obtencdo de um revestimento com
melhores propriedades, € um importante fator para elevacdo da produtividade,

bem como reducédo no custo econémicos e energeéticos.
2.5.3 Eletrodeposicédo de Cromo

O processo de eletrodeposicao do cromo consiste na utilizacdo de uma
solucdo acida de 6xido de cromo (CrOsz) comumente referido como acido
crdmico; além disso, em menor concentracdo, tem-se a presenca de anions
como sulfato ou complexos fluoridricos, uma vez que cromo ndo pode ser
depositado em uma solugcdo contendo apenas seu anion e agua
(SVENSON,2006). Comumente, as diferentes eletrodeposi¢des de cromo variam
devido a concentracdo de &cido crémico, concentracdo de catalisador e
parametros de processo. (SOMMER, 1991)

A eletrodeposicédo do cromo pode ser explicada com as reacfes a seguir:

e Reacdes de Dissolucao

CrO3+ H20 = H2CrO4 > CrO4? + 2H* (a)
2 H2CrO4 > H2Cr207+ H20 & Cr2072 + 2H* + H20 (b)

e Reacdao de Deposicéo
Cr2072 + 14H*+ 12e” > 2Cr° + 7 H20 (c)

e Reacdes Laterais

2H* + 2e" > Hz (d)
Cr2072 + 14H* + 6e” - 2Cr*3 + 7 H20 (e)
2Cr3+302-6e > 2Cros(f)
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A maior parte da solucéo de eletrodeposicdo contém um céation metalico
como espécie a ser depositada, porém como € possivel visualizar em (c), as
solucbes acidas de cromo, apresentam como espécie um anion complexo,
Cr2072. (SOMMER, 1991)

A reacdao de deposicao do cromo (c), normalmente, tem uma eficiéncia de
19-25% quando na presenca de um catalisador, na auséncia do mesmo esse
valor pode ser menor que 19%. A reacdo em (d) € responsavel pelo consumo de
mais de 80% da energia presente no sistema. A reacdo em (f) ocorre proxima a
superficie do &nodo inerte, sendo de extrema importancia, pois gera uma nova

guantidade de acido crémico para a solucdo. (SOMMER, 1991)
2.5.4 Fatores que influenciam na Cromagem

A espessura do revestimento de cromo, bem como a qualidade do
recobrimento e suas propriedades séo influenciadas por diversos fatores tais
como: densidade de corrente aplicada, concentracdo de sais, temperatura do
banho, presenca de aditivo e natureza do metal base (catodo) (GENTIL, 2022).
Ainda, o tipo de corrente utilizada, continua ou pulsada, modifica a morfologia do
filme formado, como, por exemplo, a presenca ou nédo de defeitos (trincas,
porosidades) e o tamanho dos graos. (GENTIL, 2022)

2.5.5 Parametros do Processo de Cromagem

Os parametros do processo de cromagem que Sao importantes para a
garantia de uma camada com boa aderéncia sdo a concentracao quimica dos
componentes do banho como &cido sulfurico, catalisador, anidrido crémico;
temperatura, densidade de corrente que influencia diretamente na velocidade de
deposicao, eficiéncia catddica do banho e concentracdo de contaminantes por
exemplo, cromo trivalente. (D’AMARO,2004)

Na tabela a seguir sdo mostrados alguns parametros comumente
utilizados no processo de eletrodeposi¢cdo do cromo na industria. Os banhos séo
divididos em cromo duro convencional ndo catalisado, com catalisadores

fluoretados e catalisado sem presenca de ion fluoreto. (D’AMARO,2004)
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Tabela 2.1 — Caracteristicas de diferentes banhos de cromagem

Constituinte Convencional | Fluoretado Isento de Fluoreto
Acido Crémico (g/L) 250 250 300
Acido Sulfarico (g/L) 2,5-3,0 2,5-3,0 3,3-4,0
Temperatura (°C) 55-60 55-60 55-70
Densidade de 30-50 30-50 30-50
Corrente (Alcm?)

Fonte: D’Amaro, 2004.

Os banhos convencionais nessas condicfes apresentam um revestimento
opaco a semibrilhante com dureza de 850 a 950 HV. Os banhos fluoretados
produzem pecas com revestimento semibrilhante a brilhante com durezas
maiores, 950 a 1050 HV. Os banhos catalisados isentos de ion fluoreto, além de
terem a maior eficiéncia catodica aproximadamente de 25%, apresentam um
revestimento de cromo duro brilhante a altamente brilhante, com durezas
superiores a 1050 HV. A densidade de trinca comporta-se da mesma forma que
a dureza, sendo superior para 0os banhos de cromo duro catalisado na auséncia
de ions fluoretos. (D’AMARO,2004)

Na Figura 2.4 se ilustra um gréafico que correlaciona o aspecto visual da
camada de cromo com a densidade de corrente e a temperatura, aplicado para
solugdes de acido créomico/sulfurico. Percebe-se que para obter um depdsito
com brilho caracteristico de cromo duro deve-se trabalhar com uma combinacgéo

6tima dos dois fatores.
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Figura 2.4 — Dependéncia do aspecto da camada de cromo em relagdo a densidade de

corrente e temperatura.
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Fonte: SVENSON,2006.

2.5.6 Anodo no Processo de Cromagem

O anodo é polo negativo do processo de eletrodeposicdo, segundo
Lausmann (2007) o anodo deve ser constituido de um material condutor, capaz
de realizar a transferéncia de carga elétrica. O processo de cromagem dura
utiliza comumente ligas de chumbo ou até mesmo chumbo de alta pureza. Em
menor escala sdo usados anodos de cobre e titanio. As ligas mais comuns de

chumbo tém como segundo elemento o estanho ou o antiménio.

Os anodos de cromo néo sao utilizados, pois, apos a dissolugéo, formam-
se ions de cromo trivalente que sao prejudiciais para o processo. (GAMBURG,
2011)

As reacbes que ocorrem na superficie do anodo de chumbo séo: a
oxidacao do oxigénio presente na agua e a reoxidacdo do cromo trivalente para
cromo hexavalente.

3 PbO2 + 2 Cr*3+ 5 H20 - 3 PbO + 2CrO42+ 10 H*

A formacao do 6xido de chumbo (pelicula marrom-escura) é algo positivo,
pois aumenta a vida Util do anodo. Além disso, o 6xido de chumbo (PbO2) que

recobre o anodo de chumbo, funciona como um catalisador da reacdo de
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reoxidagéo do cromo, uma vez que a formacéo de cromo trivalente é inerente ao
processo de cromagem. (GAMBURG, 2011)

Os anodos de chumbo com aproximadamente 7% de estanho sao os
melhores, j& que o filme formado nessas ligas tem maior condutancia.
(GAMBURG, 2011)

2.5.7 Etapas do Processo de Cromagem

O processo de cromagem sobre liga de aluminio inicia com a linha de
preparacao que consiste em uma série de banhos quimicos para preparacéo da
superficie, proporcionando uma superficie isenta de Oleos, graxas e outras
sujidades que poderiam prejudicar a aderéncia e a aparéncia da camada de
cromo. Na empresa em que o estudo foi realizado, o processo inicia com uma

linha de preparacdo que consiste nas seguintes etapas:

e Desengraxe: 0 processo de desengraxe tem por objetivo remocao
de dOleo, graxas, desmoldantes, restos de sujidades provenientes
dos processos de abrasdo e fabricacdo, comumente essas
sujidades tém baixa aderéncia ao substrato. ApGs esse processo

as pecas devem ficar levemente opacas;

e Ativacao alcalina: Processo de decapagem, que tem a funcéo de
remover oOxidos superficiais, carepas e sélidos incrustados na

superficie. Apds esse processo a peca fica escura;

e Ativacdo Acida: a decapagem &cida proporciona a ancoragem da
superficie, que pode atacar nao somente os 6xidos, mas consumir
substrato. O processo de ativacdo &cida utiliza uma mistura de
dois acidos, o acido nitrico e o fluoridrico, que tem por objetivo

atacar os elementos de liga;

e Zincato: o processo de zincagem tem por objetivo formar uma fina
camada de zinco na superficie da peca, que servira como
obstaculo para evitar a formacao de oxido de aluminio prejudicial

ao processo de cromagem. Caso ocorra a formacao desse oxido
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de aluminio, o cromo tera baixa aderéncia ao substrato e se

desprendera.

Posteriormente a linha de preparacéo, as pecas sdo cromadas em banho
de cromo &cido catalisado. Nessa etapa, ocorrerd a formacédo da camada de
cromo que proporciona uma superficie dura, resistente a abrasdo e com baixo

coeficiente de atrito, aumentando a vida util das pecas funcionais.
2.6 Célula de Hull

A célula de Hull, desenvolvida em 1939, &€ metodologia versatil utilizada
para avaliacdo da qualidade dos banhos de eletrodeposicéo. E constituida por
uma cuba de material ndo-condutor (vidro, porcelana, polimero) e inerte ao
eletrdlito, em formato trapezoidal com capacidade de 250 a 1000 mL, na figura
2.5 é possivel visualizar o formato da célula de Hull. O formato da cuba permite
gque em uma mesma peca seja simulada uma ampla faixa de densidades de
corrente. (TEERATANANON, 2004)

Figura 2.5 — Célula de Hull

Catodo

Fonte: TEERATANANON, 2004

Utilizando a célula de Hull se torna possivel avaliar os efeitos ocasionados
pelas variagbes na concentracdo de quimicos do banho (eletrélitos, aditivos) e
pelas variacbes de parametros de operacdo (temperatura e densidade de
corrente); além disso, é possivel avaliar o efeito de contaminantes orgéanicos e
inorganicos na qualidade do revestimento. (NOHSE, 1966). Com essas analises
€ possivel prever/evitar possiveis erros que ocorreriam no processo de

deposicao.

Para avaliacdo em célula de Hull, utiliza-se a norma DIN 50957:1978-01

gue dispbe sobre os principios gerais do teste. No ensaio, o catodo (latdo ou
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aco) é posicionado na parede diagonal da célula de Hull, a célula é preenchida
com o eletrélito que deve ser trocado em cada experimento e a temperatura €
medida. O catodo e o anodo, cobertos 0 mais completamente possivel com a
solucéo, s&o conectados ao retificador. A corrente utilizada depende da faixa de
trabalho a ser avaliada. Para a deposicao de cromo brilhante, recomenda-se uma
duracédo de teste de 4 min £10s. A agitacao do eletrdlito é opcional, mas se for
utilizada deve ser de forma lenta e no sentido paralelo ao catodo. Apos o
processo de deposicdo, a peca € lavada com agua corrente, seca e é realizado

uma avaliacao visual do recobrimento.

A distribuicdo de densidade de corrente no catodo segue uma curva
logaritmica (3) como (NOHSE, 1966):

DC =1(C; —C, logl)

Onde,

DC = densidade de corrente em qualquer ponto
L = distancia ao longo do céatodo
| = corrente

C1 e C2= constantes que dependem da natureza do eletrdlito

Porém a determinacao exata da densidade de corrente para cada ponto
ndo € de extrema importancia, uma vez que o propésito geral da célula de Hull
€ uma avaliacdo qualitativa do recobrimento. Comumente, o importante é saber
o valor minimo, médio e maximo. (NOHSE, 1966). E valido salientar que a
densidade de corrente depende de fenbmenos como cinética de transferéncia
de carga, transporte de massa e distribuicdo da corrente, ou seja, a modelagem
de deposicdo de metais e sua relacdo com a densidade de corrente € muito mais

complexa de como a densidade de corrente se mostra.

Para o cromo duro, a interpretacéo dos resultados ocorre em uma regiao
pré-determinada, conforme ilustrado na figura 2.6, entre as linhas tracejadas. A
maior densidade de corrente esta localizada na regido a esquerda (proximo a A),
onde se terd normalmente um recobrimento escuro; ja a regido D (menor

densidade de corrente) terd pouco ou nenhum recobrimento. (NOHSE, 1966).
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Figura 2.6 — Tipica distribuicdo de corrente e regifes na célula de Hull

D]

Fonte: NOHSE, 1966.

Para a avaliacdo e classificacdo da aparéncia do recobrimento nas
diferentes regides, utiliza-se um quadro comparativo de acordo com a DIN 50957
Na figura 2.7, tem-se os codigos de identificagdo comumente aceitos para
diferenciar o recobrimento ao longo da superficie. A aparéncia da superficie ou
qualidade de recobrimento, para um mesmo eletrdlito, tem relacéo direta com a
corrente aplicada. (NOHSE, 1966).
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Figura 2.7 — Cédigos para identificacao da aparéncia das diferentes areas da placa de

teste da célula de Hull
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Fonte: NOHSE, 1966 (traduzido).

2.7 Eficiéncia Catddica

Durante o processo de eletrodeposicdo, espera-se que toda a corrente
aplicada seja utilizada para a eletrodeposi¢cdo do metal sobre o substrato. Porém,
na pratica, uma fracdo dessa corrente € utilizada em processos paralelos, como
por exemplo reacdes secundarias de formacgéo de gas hidrogénio. No caso do

cromo, a maior parte da corrente € gasta na reducao do hidrogénio, o que leva
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a reacdo a uma eficiéncia de 13 a 18% quando nao catalisado. Em processos

com banho catalisado essa eficiéncia pode subir para até 25%.

A eficiéncia catodica, portanto, € a porcentagem de corrente total que &
utilizada no processo de deposicdo catddica do metal. Para medir ela é
necessario um amperimetro em série (corrente aplicada no teste), um
cronometro (tempo de teste) e uma balanca que ira medir a massa de material
depositado. A massa pratica € comparada com a tedrica obtida pela Lei de

Faraday. A formula (4) da eficiéncia catddica utilizada pode ser vista a seguir:

Wfinal - Winicial
Eqxtx A

% Eficiéncia Catddica =

Onde,

Wt = massa final

Wi = massa inicial

Eq = equivalente eletroquimico
t = tempo do teste (h)

A = corrente usada no teste
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os materiais e métodos
que foram utilizados para a obtencdo de uma camada de cromo sobre um
substrato de liga de aluminio e quais propriedades metallrgicas foram utilizadas
para a caracterizacdo dessa camada de cromo. Os parametros de processo
estudados foram tempo de cromagem, densidade de corrente, temperatura e
concentracéo de catalisador; as propriedades metallrgicas caracterizadas foram
espessura de camada, dureza HV0.1, aderéncia e densidade de trincas, que sé&o

0s importantes para o processo industrial estudado.

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia abordada no estudo

Preparagdo do Realizagdo dos
Selegdo do Sitema de Caracterizagdo Testes de Caracterizagdo
Corpo de Cromagem e do Banho de Cromagem da Camada de
Prova do Banho de Cromo conforme Cromo
Cromo planejamento

Fonte: a autora, 2022.

3.1 Corpo de Prova

Os testes foram realizados utilizando como substrato uma liga de aluminio
A380 que contém como principal elemento de liga o silicio; a composicao
quimica da liga estd descrita na Tabela 3.1. O corpo de prova foi obtido pelo
processo de fundicdo sob pressdo nas dimensdes descritas na Figura 3.2. O
corpo de prova foi confeccionado com a mesma liga de aluminio utilizada na
producéo dos blocos de motor, para se ter um substrato equivalente ao processo
de producéo. Para todos os testes os corpos de prova vieram do mesmo lote de
fabricacdo com o intuito de evitar quaisquer diferencas devido a composicéo

quimica do substrato e condi¢cdes de parametros de processo.
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Tabela 3.1 — Composigdo quimica da liga de Aluminio, %

Elemento Especificacao Média
Si 9,5-11 10,5
Cu 2,5-3,5 3,2
Mn 0,1-0,5 0,32
Mg 0,1-0,5 0,25
Fe 0,75-1,10 0,85
Ti 0,05-0,15 0,1
Ni <0,3 0,15
Zn <1,5 11
Al Restante 83,53

Fonte: a autora, 2022.

Figura 3.2 — Dimensdes do Corpo de Prova

24.5

Fonte: a autora, 2020.

3.2 Sistema de Cromagem em Bancada

Em uma célula de eletrodeposicdo, o corpo de prova de liga A380 e o
anodo de chumbo foram colocados em posi¢cado paralela para que durante o
processo de cromagem o catodo estivesse submetido a uma densidade de
corrente homogénea em toda a superficie. O sistema montado pode ser
visualizado na Figura 3.3. O volume de solucao utilizado foi de aproximadamente
0,25 L o que permitiu a cromagem de aproximadamente 0,12 dm?, isso equivale
a 25% da area util do corpo de prova.

O teste utilizou ainda um retificador de corrente, uma chapa de
aquecimento com agitacdo da marca Fisatom e um termdémetro digital com
ponteira metalica. Para melhor manutencéo da temperatura do banho durante a

realizacéo do teste, foi utilizado um banho maria.
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Figura 3.3 — Adaptacdo da célula de Hull para teste com amostras em sistema paralelo, sem

variacdo de densidade de corrente

/Cétodo - LigaA380

Anodo - Ligade Pb

Fonte: a autora, 2020.

3.2.1 Banho de Cromo

O banho de cromo foi preparado iniciando-se pela pesagem do sal de
anidrido crdbmico em balanca semi-analitica, posteriormente adicionou-se agua
deionizada e acido sulftrico, esse Ultimo para uma proporcdo de 2% em massa
entre CrO3/SO4%. Para o teste com diferentes concentracdes de catalisador, a
solucéo foi separada em diferentes bal6es volumétricos para atendimento das
quantidades requeridas pelos parametros de teste. A adicdo de catalisador
ocorreu em diferentes quantidades para atender a concentracao exigida, apés a
adicdo de catalisador e resfriamento da solucdo até temperatura ambiente, ela

foi avolumada com agua deionizada até o volume final.
3.3 Selecdo de Parametros de Teste

Quatro parametros sdo importantes no processo de cromagem:
densidade de corrente, temperatura do banho e concentracdo de catalisador no
que diz respeito a densidade de trincas; e o tempo, que influéncia na espessura
da camada de cromo.
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Logo, os parametros de teste foram escolhidos pensando nessas
condicBes de controle. As condicGes foram separadas em 4 grupos e para cada
condicdo a amostra foi cromada em duplicada.

Na Tabela 3.2 é possivel verificar os parametros selecionados. O tempo
de 25 minutos foi utilizado para os testes de densidade de corrente, temperatura
e concentracdo de catalisador, pois segundo a Lei de Faraday, com uma
eficiéncia catodica de 25%, este € o tempo minimo para a formacao de camada
de cromo com espessura suficiente para medicdo de dureza e densidade de
trincas. Os grupos de teste foram coloridos com a coloracgédo cinza na Tabela 3.2,

para um grupo de teste, os demais parametros permaneceram constantes.

Tabela 3.2 — Parametros de Teste, agitacdo foi mantida constante de 450+100 rpm

A/dm2 A T (°C)| Tempo (min) |Conc. de Catalisador (g/L)
55 6,74 60 25 6
83 10,17 | 60 25 6
130 | 15,92 | 60 25 6
83 10,17 | 60 25 6
83 10,17 | 67 25 6
83 10,17 | 74 25 6
83 10,17 | 67 10 6
83 10,17 | 67 15 6
83 10,17 | 67 20 6
83 10,17 | 67 25 6
83 10,17 | 67 30 6
83 10,17 | 67 35 6
83 10,17 | 67 40 6
83 10,17 | 67 25 0
83 10,17 | 67 25 2
83 10,17 | 67 25 4
83 10,17 | 67 25 6
83 10,17 | 67 25 8
83 10,17 | 67 25 13
83 10,17 | 67 25 15

Fonte: a autora, 2020.
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A distancia entre o catodo e o anodo (dAC) também foi testada. O intuito
do teste foi verificar a possibilidade de cromar na célula modificada com uma
distancia entre o catodo e o anodo que seja proxima a utilizada na linha de
cromagem industrial, onde o valor maximo aceito de distancia é de 9 mm. As
distdncias testadas e o0s parametros utilizados nesse teste podem ser

visualizados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros de Teste - Distancia entre o catodo de o anodo

Agitacao Tempo
A/dm?2 A [dAC (mm)| T (°C) .
(rpm) (min)
83 10,17 44,79 60 450+100 25
83 10,17 36 60 450+100 25
83 10,17 28,61 60 450+100 25
83 10,17 16,59 60 450+100 25
83 10,17{ 7,59 60 450+100 25

Fonte: a autora, 2020.

3.4 Preparacédo dos Corpos de Prova

Foram preparados 60 corpos de prova da liga A380 por injecdo sob
pressdo. Antes da realizacdo da cromagem eles foram submetidos a uma linha
de preparacdo para a superficie. A linha de preparacdo € composta das

seguintes etapas:

e Desengraxe: composicdo quimica de carater alcalino com
concentracéo entre 50 e 70 g/L e temperatura de 60°C. O tempo
de submerséao € de 300 segundos;

e Banho Alcalino: solucdo aquosa de soda caustica (NaOH) com
concentracao entre 75 e 90 g/L e temperatura aproximada de 52°C.
O tempo de submerséao € de 35 segundos;

e Lavagem: trés tanques de lavagem em sequéncia, para eliminacao

dos residuos do banho alcalino;
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e Banho Acido: solucdo diacida contendo &cido fluoridrico (HF,
concentracgédo inicial de 73%) e acido nitrico (HNOs, concentracéo
inicial de 52%). A proporgéo utilizada é de 94% de HF para 6% de
HNO3s, sendo o banho mantido no intervalo de 18 a 24°C. A peca é
imergida por 65 segundos;

e Lavagem: trés tanques de lavagem em sequéncia para eliminacao
dos residuos do banho acido;

e Zincagem: solugcéo aquosa de zinco com concentragao entre 260 e
280 g/L no intervalo de temperatura de 18 a 24 °C. O tempo de
submersao é de 40 segundos;

e Lavagem: eliminacdo dos residuos da zincagem;

O processo de preparo da superficie se deu por imersdo em cada um
desses banhos. O preparo das pecas ocorreu na linha de preparacdo da
Empresa com tanques fabricados em aco inox com revestimento de PVDF,
possuindo um sistema de exaustdo individual e agitacdo para garantia dos
parametros de processo e homogeneidade. Os corpos de prova foram colocados
em cestos de aco inox e submersos em cada banho. Apos a linha de preparacao,
o tempo util para se realizar a cromagem do corpo de prova é de 7 dias.

3.5 Processo de Cromagem

O processo de cromagem iniciou com o posicionamento do catodo e do
anodo a 7,59 mm de distancia conforme testes realizados previamente. Essa
distancia foi escolhida, pois apresentou um recobrimento com boa qualidade
(brilhoso, sem queimas ou bolhas) e atende a especificagdo da linha de
cromagem da Empresa, em que distancia entre o catodo e o &nodo no processo
de cromagem pode ser no maximo de 9 mm. Posteriormente, conectaram-se as
terminagfes do retificador em cada um dos eletrodos, positiva no anodo e
negativa no catodo. A solucéo de cromo previamente aquecida foi colocada na
célula até a altura da marcacao, conforme Figura 3.4. Apds, foi posicionado o
agitador magnético na parte de tras do anodo para garantir a homogeneidade da
solucdo sem interferéncia no fluxo de elétrons entre o catodo e o anodo. Na

Figura 3.5 se mostra o sistema completo de cromagem.
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Figura 3.4 — Corpo de Prova com marcac¢do em 0,12 dmz.

0L 96 06 50 OF S O 59 00 %

Fonte: a autora, 2020.

Figura 3.5 — Sistema de Cromagem para realizacao dos testes com distancia entre o catodo e

0 anodo de 7,59 mm.

_—

Fonte: a autora, 2020.

O tempo de cromagem foi controlado utilizando-se de um cronémetro
calibrado e a temperatura foi medida no inicio e no fim do processo de
cromagem, bem como a cada dez minutos de teste. Apds a cromagem, a solucao
era descartada para evitar que contaminantes como chumbo, aluminio e cromo
trivalente interferissem no processo de formacdo da camada de cromo
subsequente. Além disso, o anodo de chumbo era limpo para a eliminacdo da
camada de cromato de chumbo da superficie.
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Apbs a realizagdo dos primeiros testes de cromagem, percebeu-se a dificil
manutencao da temperatura, logo para os demais testes optou-se pela utilizacao
de um sistema de banho maria que possibilitou um melhor controle e estabilidade
da temperatura, principalmente para tempos de cromagem longos (acima de 15
minutos). Na Figura 3.6, é possivel observar o sistema com o banho maria.

Figura 3.6 — (a) Visdo Frontal do Teste — Chapa de aquecimento/agitador magnético com
rotacdo aprox. de 400 rpm. (b) Visdo Superior do Teste — Utilizacdo de banho maria para
manutencdo da temperatura. A temperatura da solucéo foi medida no inicio e no final, bem

como a cada 10 minutos de teste.

a) b)

Fonte: a autora, 2020.

ApoOs cada teste de cromagem, o corpo de prova era limpo com agua

deionizada e alcool etilico.

3.6 Caracterizacdo Quimica do Banho de Cromo

Para a caracterizacao quimica do banho de cromo, foram realizados teste
de condutividade do banho, avaliagdo de contaminantes por absorcao atdmica,
avaliacdo da concentracdo de sulfato e catalisador por cromatografia ibnica e
avaliacdo de cromo hexavalente por titulacdo potenciométrica. As Ultimas
avaliacOes foram realizadas no Process Lab IC, que é uma unidade automética
e integrada de avaliacdo de solucdes de cromo. O equipamento pode ser

visualizado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Process Lab IC com a unidade de amostragem, titula¢cdo potenciométrica e

cromatografia ibnica, respectivamente

Fonte: a autora, 2020.

by

Devido a necessidade de sigilo industrial quanto aos métodos de
avaliacdes, bem como especificacdes de processo e resultados encontrados,
essas avaliacdes ndo serdo abordadas em profundidade. Porém, todos os

banhos utilizados no estudo atenderam as especificacdes necessarias.

3.7 Caracterizacao MetalUrgica da Camada de Cromo

Para a caracterizacdo das propriedades metallrgicas do revestimento de

cromo, os testes a seguir foram realizados.

3.7.1 Avaliagéo Visual da Qualidade de Camada

A avaliacdo visual da camada de cromo tem objetivo puramente
qualitativo de classificar o recobrimento. A avaliacdo visual € normalmente
utilizada para separar amostras com recobrimento suficiente e insuficiente.

No caso do recobrimento suficiente, a peca deve apresentar um
revestimento homogéneo e com brilho caracteristico de cromo duro. O
recobrimento insuficiente, ocorre quando a camada depositada nao fica
homogénea, quando o recobrimento fica opaco ou quando se percebe a
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coloragédo de fundo do catodo de aluminio, que € um indicio de espessura de

cromo muito baixa (<5um).

A avaliacgéo visual da qualidade de camada foi realizada a olho desarmado
logo apds a limpeza do corpo de prova. O corpo de prova foi avaliado quanto a
uniformidade da camada de cromagem e ao brilho do depdésito. Como exemplo,
na Figura 3.8 temos a comparacédo entre duas condicdes de cromagem. A
condicdo a) em que se tem um depdsito mais fino que o usual e
consequentemente sem o brilho e b) em que o depdsito tem espessura alta

devido ao tempo de cromagem e brilho caracteristico de depdésito de cromo.

Figura 3.8 — Avaliacéo visual do depésito de cromo em a) amostra sem brilho b) amostra com

brilho e uniformidade de camada

a)

Fonte: a autora, 2021.

3.7.2 Ancoragem do Cromo e Espessura de Camada de Cromo

A ancoragem do cromo no substrato € uma propriedade extremamente
importante, pois deve-se garantir uma boa adesao para que a camada de cromo

nao se desprenda durante os processos de abrasao.

A qualidade de ancoragem depende, essencialmente, do ataque dos
agentes acidos durante o processo de ativagdo &cida. O acido fluoridrico
removera os cristais de silicio, e o 4cido nitrico os demais metais. Na Figura 3.9,
tem-se a comparagdo entre uma ancoragem boa e uma ancoragem ruim. A

ancoragem suficiente ocorre quando se tem a formacédo de ancoras entre o
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revestimento e o substrato e a ancoragem insuficiente ocorre quando a superficie

de contato entre ambos é lisa.

Figura 3.9 — (a) Revestimento com adequada ancoragem ao substrato (b) Revestimento com

baixa ancoragem ao substrato

(b)

Fonte: a autora, 2021.

Para avaliacdo da qualidade da ancoragem e determinacéo da espessura
da camada de cromo, a amostra foi cortada em maquina de corte na posicdo
indicada pela linha tracejada na Figura 3.10. Posteriormente, foi embutida a
guente em uma prensa de embutimento utilizando resina acrilica. A sequéncia
de embutimento € a seguinte: 3 minutos de aquecimento, 4 minutos de
resfriamento com a presséo de 200 bar. A amostra obtida foi identificada, lixada
utilizando a sequéncia de lixa P80, P120, P320, P400, P600 e polida em
suspensao de alumina 3 um por 2 minutos. Na Figura 3.11, € possivel ver a

amostra final obtida.

Figura 3.10 — A linha tracejada marca o local em que o corte da amostra foi realizado para

avaliacdo de ancoragem de cromo e espessura de camada.

Fonte: a autora, 2021
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Figura 3.11 — Corpo de Prova para avalicdo metallrgica

Fonte: a autora, 2021

A amostra foi avaliada em microscopio optico laica com software LAS
V4.9. O microscopio utilizado pode ser visualizado na Figura 3.12. Para
avaliacdo da espessura e ancoragem da camada de cromo, utilizou-se a lente
de 50x, o que gera uma magnificagcdo de 500x. Na Figura 3.13 percebe-se que
a camada de cromo é facilmente mensuravel, uma vez que a camada e 0
substrato apresentam aspectos visuais bem diferentes. A camada de cromo
apresenta um aspecto esbranqui¢cado, enquanto a liga de aluminio tem até sua

microestrutura revelada sem a necessidade de ataque quimico.

Figura 3.12 — Microscopio Otico da marca Leica com software LAS V4.9

Fonte: a autora, 2021.
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Figura 3.13 — Aspecto da camada de cromo em microscoépio 6tico. A camada de cromo
apresenta um aspecto esbranquicado, enquanto a liga de aluminio tem até sua microestrutura

revelada sem a necessidade de ataque quimico.

. . .
e ™ A el . I el el

Fonte: a autora, 2020.

3.7.3 Dureza

A dureza é uma propriedade bastante importante do cromo duro, sendo
ela de 800 a 1200 HV. A dureza Vickers utilizada nessa avaliacao trata-se de

uma dureza por penetracao.

A dureza Vickers relaciona a carga aplicada com a area superficial da
impresséo. O penetrador € uma piramide de diamante de base quadrada e com
angulo de 136° entre as faces opostas. (GARCIA, Amauri. 2000). Por ser de
diamante, o penetrador é praticamente indeformavel e como todas as
impressdes sdo semelhantes entre si, a dureza Vickers é independente da carga
aplicada, isto é, o nimero de dureza obtido é o mesmo independe da escala
utilizada. A mudanca da carga é necessaria para se obter uma impressao regular
sem deformacéo da amostra. (DE SOUZA, 2019)

As vantagens da escala em Vickers é ser uma escala continua de carga
e deixar impressdes extremamente pequenas, podendo se utilizar cargas de 10
a 0,1 kg. O método exige cuidado na preparacdo do corpo de prova e ao se
realizar o ensaio, deve-se manter uma distancia minima de 2,5 comprimentos da

diagonal de cada indentacéo. (GARCIA, Amauri. 2000).
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A medicdo da dureza foi realizada utilizando a dureza por penetracao
Vickers (HV), sendo o método baseado na norma ASTM E384. O ensaio utilizou
0os corpos de prova previamente preparados, conforme item 3.7.2. O
equipamento utilizado para medida foi o0 Qness, Figura 3.14, com carga aplicada
de 0,1 kgf (100 g). O equipamento foi previamente verificado utilizando-se um

padréao de dureza primario no valor de 820 HVO.1.

Figura 3.14 — Equipamento utilizado para o ensaio de dureza Vickers, Durémetro Qness

Fonte: a autora, 2021

Foram realizadas 10 indenta¢cGes de dureza por corpo de prova, sendo
qgue apenas 3 medidas das 10 foram utilizadas, pois uma boa parte das medidas
apresenta quebras ou trincas do ponto devido a fragilidade da camada de cromo.
Na Figura 3.15 se mostra o exemplo de uma indentacdo boa e de uma
indentacao reprovada.

Figura 3.15 — Exemplo de indenta¢éo de HV0.1, em a) um ponto de dureza aprovado e em b)

um ponto de dureza reprovado
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Fonte: a autora, 2021

3.7.4 Densidade de Trincas

7

Para avaliacdo da densidade de trincas linear, trincas/cm, é inicialmente
realizado um ataque eletroquimico no local indicado na Figura 3.16. O ataque
eletroquimico consiste em uma etapa que utiliza um potencial de 15 V por 20 s.
A solucdo de atague € uma solucéo alcodlica de acido perclérico, etileno glicol,
agua deionizada e alcool etilico. O equipamento é a politriz eletroquimica da

marca Struers, mostrada na Figura 3.17.

Figura 3.16 — No circulo foi realizado o ataque eletroquimico para medicao de densidade de

trincas

Fonte: a autora, 2021

Figura 3.17 — Politriz Eletroquimica usada para o ataque eletroquimico e revelagéo das trincas

Fonte: a autora, 2021

Por utilizar uma solucéo acida, se ataca preferencialmente as regiées das
trincas, ocasionando um consumo de material nesse local. Com esse método é
possivel calcular a densidade de trincas para uma determinada amostra. Na
Figura 3.18 a seguir tém-se as imagens obtidas por microscopia 6tica para dois
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corpos de prova com diferentes densidades de trincas. Na Figura 3.18 a), a

guantidade foi de 70 trincas, em (b) a quantidade foi de 400 trincas.

Fig. 3.18 — Imagens obtidas por microscopia 6tica ap0s ataque eletrolitico. Em a) 70
trincas em b) 400 trincas

Fonte: a autora, 2019.

Para medicdo de densidade de trincas, apos o ataque eletroquimico, na
area de 1 cm2 sdo capturadas duas imagens na regido mais central do ataque.
As duas imagens foram realizadas utilizando a lente de 20x do Microscopio Otico
da Leica. As trincas foram contabilizadas utilizando o software da MIPS, que
calcula o niumero de trincas em 10 linhas equidistantes. Na Figura 3.19 € possivel

visualizar uma imagem apo6s a medida no software.

Figura 3.19 — Densidade de trincas calculada usando software da MIPS.

KVl BTN
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Fonte: a autora, 2022

Os critérios utilizados para classificar uma marca na superficie como
trinca sdo os seguintes: a marca deve atravessar a linha vermelha sobreposta
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pelo software na imagem e a marca deve fechar o que seria semelhante a um
contorno de grdo. Qualguer marca que nao atenda esses critérios ndo deve ser
contabilizada. Na Figura 3.20, € possivel verificar melhor os exemplos de
critérios de incluséo e excluséo de uma trinca. As flechas verdes indicam dois
modos de trincas que devem ser adicionados de acordo com o0s critérios
expostos acima. Na Figura 3,20 b), percebe-se a excluséo da trinca “332”, pois
ela ndo fecha um contorno de grdo, como a 334 também néo. Esse processo de
inclusdo e exclusédo é feito de forma manual, ap0s a colocac¢do da méscara no
software MIPS. O processo de correcdo é realizado utilizando o método de
contagem no software LAS V4.9, cada trinca e cada linha € individualmente
avaliada as trincas sao adicionas e/ou excluidas conforme os critérios ja citados.
A nova densidade de fissuras linear é calculada usando a seguinte formula para
o0 céalculo de densidade de trincas linear (6):

MIPS + Ad — Ex
10 x L

Densidade de Fissuras Linear =

, onde

MIPS séo as trincas contabilizadas pelo software

Ad séo as trincas adicionadas de forma manual de acordo com os critérios
Ex séo as trincas excluidas de forma manual de acordo com os critérios

L é o comprimento de cada uma das linhas plotadas pelo software em cm

Figura 3.20 — (a) Critério de inclusao e (b) exclusédo de trincas

Fonte: a autora, 2021
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Por estudos anteriores de R&R (Reprodutibilidade e Repetitividade), a
metodologia utilizada para medicédo de densidade de trincas apresenta um erro
de £ 150 trincas/cm, isso significa que amostras que variem dentro desse

intervalo sé@o estatisticamente iguais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar os resultados foram realizadas cinco andlises: 1- avaliacao
visual da camada (teste de tempo), 2- espessura de camada de cromo (teste de
tempo), 3- aderéncia, 4- densidade de trincas e 5- dureza. Além disso, 0s
resultados obtidos para o teste de temperatura foram comparados com o0s

cilindros produzidos anteriormente em linha de teste industrial.

4.1 Avaliacao Visual da Camada

A avaliacdo visual da camada foi realizada para as amostras obtidas no
teste com variacdo de tempo. Na figura 4.1, é possivel visualizar a qualidade dos
depdsitos obtidos em diferentes tempos de cromagem.

Figura 4.1 - Influéncia do tempo (de 0,5 minutos até 40 minutos) de cromagem no aspecto

visual da camada. Parametros: 83 A/dm?, 67 °C.

0.5 1 5 10 15 20 25 30 35 40

Fonte: a autora, 2023.

Nos depdsitos de 0,5 a 1 minuto € possivel observar a cor caracteristicas
do substrato, ou seja, esses tempos de cromagem ndo sao suficientes para
formar recobrimentos com poder de cobertura e brilho caracteristico de cromo

duro.

Nos depésitos de 5 a 10 minutos, se pode observar a formagdo de um
depdsito com caracteristicas visuais melhores, porém o aspecto apresentado por

essa camada ainda ndao tem um brilho caracteristico de cromo duro.

Para os depoésitos com tempos superiores a 10 minutos, todas as
condicdes apresentaram brilho caracteristico de cromo duro. Para o tempo de
40 minutos, percebeu-se nas amostras uma “queima” lateral do cromo,
possivelmente devido ao aumento de densidade de corrente ou temperatura no

local. Pelo aspecto visual, o tempo de deposicéo selecionado para os testes deve
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ser igual ou superior a 25 minutos, sendo necessario cortar a amostra para
visualizar se ela tem camada com espessura o suficiente para medidas de
dureza e avaliacdo de densidade linear de trincas. A espessura de camada para

os tempos de 10 até 40 minutos de cromagem foram avaliados no item 4.2

4.2 Espessura de Camada e Aderéncia

O parametro com maior influéncia na espessura da camada de cromo é o
tempo de deposicao utilizado. Na Tabela 4.1 se apresenta os valores teoricos
obtidos utilizando a férmula (2) descrita anteriormente no item 2.4.1 e uma
eficiéncia catddica de 25%. A camada de cromo apresenta valores suficientes
para a medida de dureza e densidade linear de trincas a partir de 25 minutos de
deposicao. Ou seja, para os demais testes, devido ao bom aspecto visual e boa
espessura de camada, o tempo de 25 minutos foi utilizado, pois € menor tempo
no qual se obtém uma camada de cromo com as condi¢des necessarias para 0s

testes de dureza e densidade de trincas.

Os valores reais obtidos nas amostras podem ser visualizados na Tabela
4.1, bem como no grafico da Figura 4.2. Percebe-se que o erro encontrado para
a espessura de camada é de 23,42% para o caso de 40 min até 44,64% para o
teste com 20 minutos. Isso pode ter ocorrido devido a alguns problemas no

sistema de cromagem como:

e agitacdo insuficiente de solucéo, o que pode ter prejudicado o fluxo de
trocas de ions proximos a superficie;

e diferenca entre a corrente selecionada e a corrente efetivamente enviada
ao sistema;

e controle e estabilidade de temperatura no sistema para tempos maiores

que 25 min;
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Tabela 4.1 - Espessura de Camada Teorica x Espessura obtida no teste. Na tltima coluna tem-

se o erro calculado. Parametros: 83 A/dmz, 67 °C.

Tempo (min) Espessura | Espessura Erro (%)
Obtida (um) | Tedrica (um)
10 17 28 39,29
15 26 42 38,10
20 31 56 44,64
25 47 69 31,88
30 59 83 28,92
35 72 97 25,77
40 85 111 23,42

Fonte: a autora, 2023

Figura 4.2 - Gréfico da influéncia do tempo na espessura de camada de cromo. O R? indica que

0 sistema tem comportamento linear.

Influéncia do Tempo na espessura de Camada de
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Fonte: a autora, 2023.
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Para os valores obtidos de camada, a eficiéncia catdédica média foi de

16,96%, o que demonstra que o sistema de cromagem proposto necessita de

melhorias para atender a eficiéncia esperada de um banho de cromo catalisado,

gue dever ser de 19-25%.
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A aderéncia do revestimento ao substrato foi avaliada de forma qualitativa
apos preparo das amostras. Conforme Figura 4.3, as amostras com diferentes
niveis de espessura de camada apresentaram resultados satisfatérios de
aderéncia de camada. Na figura, é possivel visualizar a presenca de ancoragem
e um crescimento homogéneo da camada de cromo. Os locais em que € possivel

ver a ancoragem estao indicados com flechas brancas

Figura 4.3 - Imagens transversais de corpos de prova de liga de aluminio revestidas por cromo
eletrodepositado a) com 10 minutos de cromagem b) com 25 minutos de cromagem. Os locais

em que é possivel ver a ancoragem estado indicados com flechas brancas.

Fonte: a autora, 2023.

4.3 Densidade de Trincas

A densidade linear de trincas, segundo Lausmann (2007) é um parametro
relacionado com as propriedades mecanicas do cromo, além disso, € um
parametro desejavel para a qualidade da camada de cromo duro depositado.
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Como demonstrado no item 3.5.4 deste trabalho para medicao de densidade de
trincas, densidades com diferencas de + 150 trincas/cm sdo estatisticamente
iguais.

Cada item a seguir avalia um teste que foi realizado com a modificagao
de algum parametro. O item 4.3.4 compara os resultados obtidos no teste de

temperatura com aqueles produzidos na linha de teste industrial.

4.3.1 Teste de Temperatura

Nesse teste, a temperatura foi estuda em trés valores: 60°C, 67°C e 74°C;
o tempo utilizado foi de 25 minutos de cromagem com uma densidade de
corrente de 10,17 A/dm2. O sistema teve uma agitacdo de 400 rpm com
concentracdo de catalisador de 6 g/L. Durante os testes, os parametros de
tempo, densidade de corrente, agitacao e catalisador se mantiveram constantes.

A densidade de trincas para o teste de temperatura pode ser visualizada
na Figura 4.4. Os valores obtidos de densidade de trincas foram 720, 471 e 185
trincas/cm para 60°C, 67°C e 74°C respectivamente. Esse parametro apresenta
uma influéncia negativa sobre essa propriedade, quanto maior a temperatura do
banho de cromo, menor a densidade de trincas. O grafico na Figura 4.5
demonstra um coeficiente de determinacdo R? de 0,9984.

O R2 é uma medida descritiva da proporcdo da variacdo de Y por
variacfes em X, segundo o modelo de regressao especificado. Quanto maior o
R2, mais explicativo € o modelo linear, ou seja, melhor ele se ajusta a amostra,
sendo que o R2 pode variar de 0 a 1. O coeficiente de determinacdo é uma
medida sempre positiva, sendo obtida na regresséo linear simples, elevando-se
o coeficiente de correlacdo de Pearson ao quadrado. (FILHO, s.d.)

O valor de r, também conhecido como coeficiente de correlacéo linear de
Pearson é uma medida do grau e do sinal da correlacédo linear entre duas
variaveis (X,Y), o valor do coeficiente vai estar no intervalo de -1 a 1. O
coeficiente é adimensional, quando positivo indica que as variaveis sao
diretamente proporcionais e quando negativo, que Sao inversamente
proporcionais, além disso, quanto mais proximo de 1 o valor, mais linear € a
correlagéo. (FILHO, s.d.)

58



Figura 4.4 — a) Amostra obtida a 60 °C (720 trincas/cm) b) Amostra obtida a 67 °C (471
trincas/cm) ¢) Amostra obtida a 74 °C (185 trincas/cm). Parametros: 83 A/dmz?, 450 rpm, 25 min,
6 gll.

a)

b)

Fonte: a autora, 2023.
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Figura 4.5 — Influéncia da Temperatura na Densidade de Trincas.
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Fonte: a autora, 2023.

4.3.2 Teste de densidade de Corrente

No teste de densidade de corrente, o parametro foi avaliado nos seguintes
valores: 55, 83 e 130 A/dmz2; o tempo utilizado foi de 25 minutos de cromagem
com uma temperatura de 60 °C. O sistema teve uma agitacdo de 400 rpm com
concentracéo de catalisador de 6 g/L, que foram os valores com os melhores
resultados para espessura e trincas. Durante os testes, 0s parametros de tempo,
temperatura, agitacéo e catalisador se mantiveram constantes.

A densidade de trincas para o teste de densidade de corrente € mostrada
na Figura 4.6. Os valores obtidos de densidade de trincas foram 628, 425 e 101
trincas/cm para 130, 83 e 55 A/dm2 respectivamente. Esse parametro
apresentou uma influéncia positiva sobre essa propriedade, quanto maior a
corrente utilizada no processo de deposicdo do cromo, maior a densidade de
trincas. No grafico da Figura 4.7 se percebe um coeficiente de determinagéo (R?)
igual a 0,9124. O valor de r encontrado demostra que a densidade de trincas
linear tem uma correlagao linear e diretamente proporcional a densidade de

corrente.
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Figura 4.6 - Amostras obtidas a) 130 A/dm?2 (626 trincas/cm) b) 83 A/dmz (425 trincas/cm) c) 55
A/dm?2 (101 trincas/cm) Parametros: 67 °C, 450 rpm, 25 min, 6 g/l.

a)

b)

c)

Fonte: a autora, 2023.
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Figura 4.7 - Influéncia da Densidade de Corrente na Densidade de Trincas.
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Fonte: a autora, 2023.

Os resultados encontrados para este parametro vdo ao encontro com o
gue foi determinado por Lausmann (2007), no qual uma variacao de densidade
de corrente de 8 para 16 A/dm?, aumento de 4 para 300 trincas/cm, ou seja,
maior a corrente (ou densidade de corrente), maior a densidade de trincas. Os
resultados obtidos por Lausmann (2007) e neste trabalho, ndo podem ser
comparados diretamente entre si, pois as composi¢cdes quimicas dos banhos e

outras caracteristicas do processo de cromagem sao diferentes.

4.3.3 Teste com variacao na proporcao de Catalisador

Nesse teste, a concentracdo de catalisador foi avaliada: 0, 2,4 6, 8, 13 e
15 g/L. O tempo utilizado foi de 25 minutos de cromagem com uma densidade
de corrente de 10,17 A/dm2. O sistema teve uma agitacdo de 400 rpm com
temperatura de 67°C. Durante os testes, 0os parametros de tempo, temperatura,
densidade de corrente e agitacao foram mantidos constantes.

A densidade linear de trincas para o teste com variacdo de concentracéo
de catalisador pode ser visualiza na Figura 4.8. Os valores obtidos de densidade
de trincas foram 0, 429 e 1059 trincas/cm para 0, 6 e 15 g/L. Esse parametro
apresenta uma influéncia positiva sobre essa propriedade, pois quanto maior a
concentracdo de catalisador utilizada no banho de cromo para o processo de

deposicdo, maior a densidade de trincas. No gréfico da Figura 4.9 tem-se uma
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linearidade de 0,9292. O valor de r encontrado demostra que a densidade de
trincas linear tem uma correlacdo linear e diretamente proporcional ao

catalisador.

Figura 4.8 - a) Amostra obtida com; 0 g/L (0 trincas/cm) b) com 6 g/L (429 trincas/cm) c) com 15
g/L (1059 trincas/cm) Parametros: 83 A/dmz2, 67 °C, 450 rpm, 25 min.

a)

b)

Fonte: a autora, 2023.
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Figura 4.9 - Influéncia da Concentracdo de Catalisador na Densidade de Trincas.
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Fonte: a autora, 2023.

Conforme se observa pela linha de tendéncia, o catalisador € o parametro
com maior coeficiente angular, ou seja, ele é o parametro que mais influencia a
densidade de trincas. Segundo Lausmann (2007), se variarmos a quantidade de
sulfato, o resultado esperado é semelhante, uma vez que este composto atua

como catalisador da reacao.

4.3.4 Comparagéo com Cilindros produzidos em linha de teste

Com o intuito de validar o sistema de cromagem utilizado em laboratorio,
os resultados obtidos no teste de temperatura foram comparados com cilindros
cromado na linha de teste industrial. Os cilindros foram testados na temperatura
de 60 °C e 74 °C.

Para ambos os testes, as amostras seguiram o padrdo de diminuir a
densidade de trincas com o aumento da temperatura. Para 60 °C, a amostra da
linha apresentou uma densidade de trincas de 810 trincas/cm e para a amostra
do teste o valor encontrado foi de 720 trincas/cm. Para 74 °C, a amostra da linha
apresentou uma densidade de trincas de 210 trincas/cm e para a amostra do
teste o valor encontrado foi de 185 trincas/cm. Na figura 4.10 se mostra as

imagens obtidas para todas as condi¢des citadas.
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Figura 4.10 - a) Amostras obtidas na linha de teste industrial (b) Amostras obtidas no teste de
Temperatura.

(@) (b)

Fonte: a autora, 2023.

Como informado no item 3.7.4 deste trabalho para medicéo de densidade
de trincas, densidades com diferencgas de * 150 trincas/cm sao estatisticamente
iguais. Além disso, Lausmann (2007) utiliza 300 trincas/cm como desvio padréo
minimo para as avaliagdes, pois 0 método de medicdo de densidade de trincas
ndo pode ser determinado com grande acuracia. Ou seja, as especificacdes
usadas neste trabalho s&o mais restritivas do que as utilizadas por Lausmann.

4.4 Dureza

A dureza para pecas foi avaliada nas condi¢cfes de teste de temperatura,
densidade de corrente e concentracdo de catalisador que sdo os parametros
com maior influéncia nas propriedades mecanicas da camada de cromo
(LAUSMANN, 2007). Na Tabela 4.3 sé&o apresentados os valores de dureza
obtidos nas amostras testadas.
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Tabela 4.2 — Valores de Dureza HVO0.1

Condicao

Teste Temperatura | Corrente | Tempo | Distancia | Concentracdo de | Média de Dureza

(°C) (A) (min) (mm) Catalisador (g/L) (HVO0.1)
© 60 10 25 7,59 6 1003
>
S 67 10 25 759 6 1005
o
S
& 74 10 25 7,59 6 1011
2L 60 6,7 25 7,59 6 989
o 2
§ E 60 10 25 7,59 6 1007
2 3
2 60 16 25 7,59 6 1003
o 67 10 25 7,59 6 1003
©
O S
@ S 67 10 25 7,59 8 1012
g 3
S 8 67 10 25 7,59 13 1030
83 ®
S @)
§) 67 10 25 7,59 15 1059

Desvio Padrao 18
A 70

Fonte: a autora, 2023.

A especificacdo de dureza utilizada para o cromo duro € de 800-1200

HVO0.1, neste caso, todos os valores encontrados de dureza sao caracteristicos

de cromo duro.

Os valores encontrados apresentam diferenca maxima de 70 HVO0.1 (ou

um desvio padréo de 18), 989-1059 HVO0.1, que é um valor menor que os 10%

permitidos pela norma da ASTM E384-17, ou seja, no grande grupo os valores

sao estatisticamente semelhantes.
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Ao comparar os valores obtidos para um mesmo grupo, a diferenca
também se mantém, menor que 10%, sendo de 0,80%,1,78%, 5,28% para o
teste de temperatura, densidade de corrente e concentracdo de catalisador,
respectivamente. Ou seja, os valores de dureza obtidos ndo podem ser ditos
como diferentes e, portanto, a dureza na condigédo medida HV0.1 n&o foi afetada

pelas diferentes densidades de trincas e condicfes de processo.
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5. CONCLUSAO

Com os resultados expostos conclui-se que:

Foi possivel a fabricacdo de um corpo de prova de liga de aluminio com
caracteristicas similares aos cilindros do bloco de motor. O corpo de prova

foi obtido pelo processo de injecdo sob presséo da liga A380;

O sistema de paredes paralelas para o teste de tempo de deposicéo,
atendeu 0s requisitos necessarios para a obtencdo de um depdsito de
cromo duro em tempos maiores que 20 minutos, pois 0s depdsitos
obtiveram brilho caracteristico, dureza no intervalo de 800 a 1200 HVO0.1,
além da formacdo de uma camada com espessura homogénea e boa

adesao ao substrato;

O sistema de paredes paralelas demonstrou ter sensibilidade satisfatéria

para testes com os parametros de processo:

o para o teste de temperatura, 0 aumento de temperatura em um
intervalo de 14 °C resultou em um cromo duro com camadas de
menor espessura e com menor densidade de trincas. As

respectivas diferencas foram de 10 um e de 432 trincas/cm;

o para o teste de densidade de corrente, quanto maior a densidade
de corrente, maior a densidade de trincas e maior a espessura de

camada;

o para o teste de concentragcdo de catalisador, quanto maior a
concentracédo de catalisador maior a densidade de trinca, sendo
esse 0 parametro em modulo com maior influéncia sobre a

densidade de trincas.

o para todos os testes, a dureza obtida foi caracteristica do cromo
duro, permanecendo em um intervalo de 989 a 1059 HVO0.1
(especificacdo: 800-1200 HV0.1). Para todos os parametros, a
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diferenga entre o valor superior e inferior encontrado é menor que
5%. O erro aceito para o parametro escolhido é de 10% segundo a
ASTM E384-17, logo os valores sao estatisticamente semelhantes

para as durezas obtidas.

Atualmente, o processo de cromo industrial, busca uma densidade de
trincas cada vez maior, sem a presenca de trincas passantes, que pode
ser maior ou igual a 1000 trincas/cm, levando isso em consideracéo a
melhor condicéo realizada no trabalho para o sistema miniaturizado seria
de 83 A/dm?, 67 °C, 450 rpm, 25 min e com concentracao de catalisador
de 15¢/L;

O sistema de paredes paralelas pode ser um substituto em potencial para
a linha piloto, uma vez que a diferenga de densidade de trincas entre as
amostras do teste e da linha piloto foi menor que 150 trincas/cm. Com
isso, para cada teste de cromagem com 10 amostras seriam
economizados 570 L de solu¢do de cromo hexavalente e se reduziria a

sucata em média em 90%.
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. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Projetar uma célula de teste que ndo necessite de adaptacdes para
distancia do catodo x anodo e controle de temperatura;

Realizar testes com diferentes condicdes de contaminantes (cromo
trivalente, aluminio), bem como com diferentes concentracdes de sulfato;
Realizar um DOE (Planejamento de Experimentos) para correlacionar o
efeito de diferentes parametros no processo de cromagem;

Avaliar o efeito das diferentes combinacdes de parametros na densidade

de trincas e resisténcia ao desgaste.
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