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RESUMO

Neste trabalho foi realizada uma analise comparatntre camadas de Cromo com co-
deposito mecéanico de alumina aplicado como um pr@mde resisténcia ao desgaste
alterando a granulometria do po de oxido de alurdurante a formacao do revestimento. Foi
realizado a eletrodeposicdo de cromo em laborat®icorpos de prova de agco SAE 1020
com retificadores de corrente com inversdo de jalde para promover o co-depésito. Os
experimentos foram realizados em frascos de sifdalpara realizacéo do depdsito de Cromo
com camada média depositada constante com a ceigd@pomecanica de poé de Oxido
aluminio nas microfissuras pertencentes a estruterdeposicdo de cromo. A concentracdo
de alumina na solucdo de banho de cromo foi margata os experimentos em valor
constante para ndo influenciar nos valores finaigasisténcia ao desgaste. A alumina foi
preparada em diferentes dimensfes de diametro ndiparticula, ou seja, diferentes
caracteristicas de granulometria através de proseds fabricacdo distintos. Para avaliar as
diferencas de tamanho da particula de 6xido deialarfoi realizado ensaio granulométrico.
Apés a deposicdo do compdsito em Laboratério, ogosode provas foram analisados com
ensaio de resisténcia ao desgaste tipo pino-digmmsteriormente, as caracteristicas obtidas
pelo ensaio foram analisadas por perfildbmetro mi&tico e por MEV para avaliar e
comparar a trilha formada. O material de aluminasgmado na estrutura do cromo foi
caracterizado pelo MEV por EDX validando do expemto. Verificou-se que com a
diminuicdo do tamanho de grdo do p6 de 6xido deialio na microfissura da camada de
cromo resulta em um aumento leve na resisténaiesgaste, porém, quando comparado com

0 revestimento que nao possui a alumina o aumensigiificativo.

Palavras-chave Eletrodeposi¢cdo Cromo Funcional. Co-deposi¢cadddage aluminio.
Resistencia ao desgaste.



ABSTRACT

Accomplish comparative analysis of functional chiem coating with Aluminum Oxide
powder in order to increase wearing resistanceutiirogranulometric features powder
variation. It was analyzed in specimen of mild kteging current rectifier with inversion
polarity tool. The experiments were developed iootatory using chromium acid solution
assembled according to the technology availablditerature for coating deposition. The
alumina powder was embedded in chromium coatingutjin of micro cracks present on
electrocoating due to the common structural of fien@l coating. The concentration on
chromium solution of the alumina powder was stabdi in constant through stirrers in order
to guarantee the powder embedded on micro craakisromium. The size of alumina powder
particles was separated by fabrication methodotbffgrent and it was validated through the
laser diffraction analysis. The specimen obtainedaboratory was carried out for wearing
resistance test type pin on disc in order to evaltlee resistance increase. The track obtained
due to wearing test was evaluated by SEM and mietenprofile measuring in order to show
the wearing feature differences. The alumina powdas analyzed and characterized by
EDX. It was recommended in this job a future stadapplying this coating on mechanical
components in order to obtain real resistance asing due to a granulometry of alumina
powder. The results of experience show an incrgasinwear resistance softly when the
particle dimension is decreased due to capacitglwiina to fulfill the micro cracks of
Chromium coating, however, when it compared witle ttpating without alumina the

increasing becomes higher.

Keywords: Functional Chromium deposition. Aluminum oxidelmdded. Wearing
resistance
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1 INTRODUCAO

Atualmente é observado que os componentes mesameaaufaturados sao exigidos
cada vez mais devido ao desenvolvimento de novhsagfes que demandam maiores
tensbes aplicadas. E também, devido aos novostgsajee demandam diminuicdo do peso
total do produto resultando em pecas com dimens&@@gas menores e pressoes aplicadas
maiores com um aumento de carga e poténcia panézatia solicitacdo energética final do
sistema. Para estes projetos de inovagao do setnico tém-se trabalhado para aprimorar
as caracteristicas de resisténcia mecanica na figippepara que possuam tecnologia
inovadora com baixo custo de fabricacdo atendesd@eessidades ambientais.

Segundo ABTS (2010), um dos principais problemesajetam o desempenho de
diversos componentes atualmente é o desgaste prersam controle de parametros, onde a
peca solicitada perde suas caracteristicas irgoiasvelocidade inesperada acarretando em
perda de massa e estabilidade do equipamento podesultar na troca do componente. Os
problemas de desgaste ocorrem com mais frequémctamponentes que se movimentam
com altas taxa de atrito aplicada solicitando @deslvimento de pegas com alta resisténcia.

Quando os materiais e suas ligas nao resistenesgaste solicitado, o processo de
tratamento de superficie com objetivo de aumentasesténcia do componente podera ser
aplicado como solucéo do problema.

Com isso, 0 desenvolvimento dos materiais paraiciffo dos equipamentos e a
aplicacdo de revestimentos mostra que o tratamEnsuperficie pode ser uma opcao para a
solugéo de determinados problemas de desgaste.

O revestimento por eletrodeposicdo de Cromo étegraca muito utilizada, apesar de
seus problemas de impactos ambientais devido dad&ido Cromo VI, e tem se mostrado,
para certas aplicagfes, uma boa opc¢ao, principénpetho seu custo/beneficio.

Nos paises em desenvolvimento € possivel encanfyescesso de cromagéao funcional
sendo aplicado em larga escala em componentesatéeastores e anéis de pistao e valvulas
de comando de ignicdo como opcao de revestimemtogpaimorar a resisténcia ao desgaste
do produto final.

Outro mercado bastante utilizado sdo as empresasadutencido de ferramentas que
utilizam do processo de recuperacdo de perda deamae ferramentas e componentes de

maquinas que se utilizam da eletrodeposicdo decafancional como um inserto de massa
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na parte danificada pelo desgaste para recommpbmasnsoes original da peca.

Um exemplo desta aplicacdo € a recuperacdo danfentas de estampagem que
perdem suas dimensdes devido ao desgaste ocotnidotel 0 processo de conformacdo das
pecas e posteriormente se destina ao processoodeagdo para recuperar a dimenséo
original.

Para recuperacéao de ferramentas e processos dvarggale a solicitacdo de desgaste é
altamente requisitada a eletrodeposicdo de Cromoaita dureza de simples investimento
guando comparadas a processo avancgados.

Por se tratar de um processo milenar, o conhetimantécnica se encontra difundida
por todo mundo facilitando a utilizacdo e aplicagagrocesso para uma vasta quantidade de
pecas e componentes de diversos materiais tais agm@luminio; cobre; latdo e outros.

Outros tipos de revestimento tém se demonstranm @pcdo de aplicacdo ao processo
de cromacédo funcional dentre eles os revestimed®<VD; PVD; HVOF; Aspersao
Térmica, porém, os equipamentos sdo de valoresv@stimento bem superior a técnica de
eletrodeposicdo de cromo com dificuldade operatidaaplicacéo, restricdo de geometria e
perfil da superficie a ser aplicada. Outro problemeontrado nestas op¢les é a temperatura
aplicada na superficie do tratamento que atingenstdia 200°C podendo danificar as
caracteristicas do componente. E no processo deacém as temperaturas de aplicacdo nao
passa de 70°C.

Devemos também citar neste trabalho que o merdadoomunidade Europeia tem
demonstrado um grande comprometimento em elimimaradutos toxicos de seus processos
de fabricacdo, apesar de podermos consideradocegsm seguro quando tratado de uma
maneira responsavel. Com isso é esperado que cadosrformados pelos paises emergentes
seja um referencial para este tipo tecnologia pedaos por mais 20 anos apds a extingdo do
produto na Europa.

A eletrodeposicao de metais acrescida de pos @énem sido uma alternativa muito
atraente principalmente para produtos de ferramdmteorte destacando-se as aplicacfes de
niquel eletrodepositado embebido de diamante gintéu com nitreto cubico de boro para
aprimorar a resisténcia ao desgaste.

Para anéis de pistdo destaca-se o cromo eletrsithigm embebido com oOxido de
aluminio ou diamante sintético com uma alternatieasagrada para os componentes de

motores de veiculos de passeio a Diesel no mei€aipeu.
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1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

O processo de deposicdo de cromo funcional quaratmalhado de uma forma
ambientalmente responsavel, permite ser aplicadodemrsas areas de fabricacdo de
componentes e principalmente, na recuperacdo deammntes mecanicos de alto custo
agregado, possibilitando o retorno das caractesistiniciais da peca, ou talvez, até uma
melhoria quanto a resisténcia ao desgaste paranafguaplicacbes. Os processos de
metalizagdo bem como PVD, CVD, DLC e HVOF tem-sealestrado uma boa opgéo com
substituicdo da tecnologia do deposito de Cr, ppoedgumas limitacdes como o custo alto de
operacao, dificuldades de adequacdo na geometpaga e as temperaturas aplicadas neste
processo, tornam o depdsito de cromo ainda atradvesar dos aspectos ambientais
envolvidos em um processo de eletrodeposicao dem@rG@omo as temperaturas da solucao
de cromo nao ultrapassam os 70°C e a solucédo podaatada em tanques de aco comum
revestidos com manta de PVC, permite ao usuaridaixo investimento em equipamento
para iniciar suas atividades de operacdo. Entmetatévido aos aspectos ambientais
envolvidos faz-se necessario uma autorizacdo jaot€onselhos Ambientais do Estado ao
usuario do processo. Os revestimentos com matetiaiico agregado a estrutura da camada
€ uma outra opcdo para exigéncias a desgaste mai@stacando as eletrodeposicoes
consagradas de Niguel com Diamante e CBN aplicado$erramentas de corte por varias

décadas.
1.2 OBJETIVO

Devido as melhorias das caracteristicas de rasiatéao desgaste promovido pela
agregacado dos pos ceramicos na camada de cromoaeptio com a literatura apresentada
até o momento sobre estes tipos de depodsitosirabtgho propde uma analise comparativa
entre diferentes tipos de granulometria da alunpiaea se aprimorar o entendimento da
carateristica final quanto a resisténcia ao desghstamada depositada.

E também, podemos adicionar alguns conhecimemtosegundo plano, tais como; os
valores de polaridade invertida aplicado no depdaigt cromo para obtencédo do revestimento
final com alumina agregada; os valores de tamarhgréo necessario para realizacdo do
depdsito; morfologia da alumina tipica envolvidatedrabalho.
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1.3 LIMITACOES

Alguns fatores limitantes no desenvolvimento destedo:
> Os experimentos foram limitados para chapa de agmwno 1020 devido ser o
material mais utilizado na deposicdo de cromo. iRppara aplicacdo deste
trabalho em outros substratos, devera ser realzadnovo desenvolvimento
pois a aderéncia do revestimento podera ser adterad
> O revestimento foi obtido em laboratorio com escalduzida em relacdo a
escala industrial para corpos de provas, sendonagsra a aplicacdo em
componentes mecanicos devera ser considerado ratmes de limitacao
além dos mencionados neste item.
> Os parametros de usinagem posteriormente aplicadibeposicdo de cromo
nao foram considerados por se tratar de um corgwalea com revestimento

produzido para analise de desgaste.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo ABTS (2010), para os revestimentos debedus atualmente existem varios
fatores que podem ser aprimorados e otimizadosqi#esncdo de uma maior resisténcia ao
desgaste. Quando comparado com novos desenvolasnet® novas coberturas, o
investimento em pesquisa em novos materiais € mmidor que aprimoramento das
tecnologias existentes através de otimizacao.

Uma outra alternativa para obter uma maior rasisdéao desgaste, seria a combinacao
de varios revestimentos somando as vantagens de cauiada para resultar em um
combinado com melhor resisténcia ao desgaste quaodaparado as caracteristicas
individuais de cada revestimento.

Para aprimorar as caracteristicas da superfi@atgua resisténcia ao desgaste existem
varias formas tais como endurecimento do metal pasératamento térmico, endurecimento
por difusdo de elementos atdmicos como nitretagéementacdo, nitrocementacao,
metalizacdo e também o recobrimento ou deposicameti®Es sobre a superficie do substrato.

Segundo a ASM (2004), os revestimentos de supefticam aprimorando ao longo de
décadas e se adequando as necessidades de cadmeammo que se diz aos esforgos
tensdes e forcas aplicadas as partes com objetiveuthentar sua durabilidade juntamente
com o conjunto de componentes para que se tenhimiom periodo de vida otimizado.

Durante este desenvolvimento novos materiais ecepsws foram propostos
simultaneamente como solugdes alternativas emlfi@lean conjunto, entre elas destaca-se
os desenvolvimentos de novos pds ceramicos comosiiép de compdsitos e processos
eletro eletrénicos controlados por CLP.

A combinacdo de um revestimento com o0s pés cecdmpara obtencdo de um
compédsito mais resistente ao desgaste estd senpegado desde a década de 70 nas
camadas de niquel que foi a pioneira deste tipoaterial.

Porém por se tratar de uma aplicacdo especificeet®ssario de um grande estudo com
objetivo de ampliar as possibilidades de aplicag@o compésito. Tais estudos foram
focalizados na aplicacao elaborando padrdes e wgttelanalise para cada revestimento.

Nos anos posteriores varios outros tipos de rienesto foram inovados como o0s

revestimentos de metalizacdo a plasma com Mo +eddibém os Cromo + Alumina
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Este desenvolvimento foi possivel também devidmagamento do CLP possibilitando
o controle preciso dos retificadores de corrergparsaveis pelo fornecimento de energia na
maioria absoluta dos processos de deposicao dedaama

A engenharia de superficie que estuda e desenwvalves tratamentos de superficie
para 0 aprimoramento das caracteristicas da scipeéintre elas o degaste tem aumentado
cada vez mais o investimento no desenvolvimentoodes processos tais como o CVD que
seria uma cobertura por deposicdo de atomo conctedsdicas similares ao Carbono
segundo.

A eletrodeposicao de Cromo Funcional, mais cadbecomo Cromo Duro se destaca
com as seguintes vantagens:

- Alta dureza

- Resistencia a corroséo

- Alta usinabilidade com bom acabamento

2.1 CAMADA DE ELETRODEPOSICAO DE CROMO

7

O processo de eletrodeposicdo de Cromo é umécaecentendria iniciada com a
demanda de protecdo dos metais contra oxidacGesdas da reacdo com ar atmosfeérico. E
segundo Jones (1989) os primeiros relatos de estt@ln camada de Cromo com espessura
superior a 0,015mm iniciou-se em artigos em 1920 ae analises de estrutura de formacao
das microfissuras da camada. Para espessura ddaanyzerior a 0,015mm denomina-se de
cromo funcional ou cromo duro.

Segundo Jones (1989) existem 4 relatos que em, #@46studo com as microfissuras
nas camadas de Cromo, porém o termo microfissurgadeada de cromo somente foi
utilizado na literatura em 1960 definindo com umanfa de alivio de tensdes da camada
devido a reducdo de volume durante a formacdo deada com a reducdo do anidrido
cromico hidratado com reducdo de volume. Nesteogeréxistia uma certa dificuldade de
visualizar as microfissuras devido a eliminacasuyzerficie devido ao ataque anddico.

Coyle (1944) analisou as condi¢bes de depositaSrdmo funcional quantificando os
nameros de microfissuras em fotografias retiradamtroscopio com objetivo de criar uma

padrédo de depdsito para as Forcas Armadas Amesicanao uma camada para aplicacao em
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componentes com alta retencéo de Oleo. Guffie (1@B&cute os efeitos da concentracdo do
ion Sulfato quando comparado com o numero de nisstofas por area e elabora uma relacéao

entre elas.
Densidade
.- . .1 1 Temperatura
. . Acido Crémico Sulfato de ~
Tipo de Solugao da Solugao
corrente
g/L g/L A/dm2 °C
Baixa Concentragao 250 2,5 31-62 52-63
Alta Concentragao 400 4 16-54 43-63

Tabela 1 - A concentracdo pode ser alterada em 9€% alterar os resultados finais. E
recomendavel que as concentracfes sejam ajustadas pnédia durante as montagens de
banho

Com o avanco dos equipamentos de andlise de rsinraga das camadas, descobriu-
se bastantes métodos para aprimorar as caractsistia camada de cromo quanto a
resisténcia ao desgaste tais como o controle defsguras e o padrdo de acabamento.

Jones (1989), avalia a de microfissuras comparando valores resultantes de micro
dureza e demonstra que com 0 aumento da quantigaaiecrofissuras aumenta a resisténcia
de cisalhamento. Na figura 01 nota-se as micrafsssuperficial.

Figura 1 - Jones - Microfissura Camada de crommpliacdo 200x
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Jones (1989), demonstra que as microfissuras fazeta do mecanismo de formacéo
da camada e avalia os efeitos dos retificadorempdente pulsante na estrutura da camada de

cromo. Na figura 2 nota-se a evolugao da figuramovolume.
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Figura 2 - Microfissura na formacéo da Camada dmoradaptado de Jones 1989

A camada de cromo formada por eletrodeposicdo ¢omito de promover,
principalmente, um acréscimo da resisténcia aocas¢sgom o tempo foi se consagrando e
difundindo a denominac&o de cromo duro ou cromaifunal. Este processo € utilizado em
varios tipos de pecas incrementando a vida utdldmento aplicado.

Na figura 3 é demonstrado o equipamento de elgbagicdo de cromo em forma
esquematica detalhando a estrutura externa dodamupe ficara armazenado a solugcédo de

cromo.
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Saida para exaustao e lavadores de
gases

Agitagdo com ar comprimido
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Figura 3 - ASM 2004 Esquema do Tanque de Eletraziefo de Cromo

Os principais parametros de controle para cordsbralp cromo séo os retificadores de

corrente, temperatura, composicdo quimica do bafmmwamental andédico e catodico
conforme figura 4.

Catodo Anodo Catodo Anodo

Catodo

[ ]

Ferramental
Peca

S EL L e e e e,

o

|‘.¢|.:|:lllilliiliillllu

] Peca parz deposicio
3 cobre eletrolitico
B isolante

- Aco ou Bronze Fosforoso
Anodo e conexges

BB aluminio

Peca de
trabalho

Figura 4 - Ferramental anddico e catédico do tartpueletrodeposicdo de cromo adaptado
ASM 2004
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As primeiras solucdes de eletrodeposicdo de cnmais consagradas sdo as solucdes
conhecidas como banho sulfato onde o ion &no catalizador para ocorrer a reducéo de
Cromo, sendo que com sua auséncia, a ineficiéncipraticamente inexisténcia de reacdo
impossibilita o uso da tecnologia.

Na tabela 2 é verificado os tipos de solucdes rden@ mais comuns aplicados na

indUstria e quais as espessuras de camada.

Tempo de Deposicao,
Espessura de Camada h:min na densidade de
corrente, A/dm3

um 31 47 62

Banho Sulfato Convencional

25 01:05 00:40 00:25
50 02:05 01:20 00:55
125 05:20 03:20 02:20

Banho Catalisado

25 00:50 00:30 00:20
50 01:40 01:00 00:40
125 04:05 02:25 01:45

Tabela 2 - Taxa de deposicdo de camada de crommofah para banhos com baixa

concentracdo adaptado ASM 2004
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Segundo ASM (2004), os retificadores de correngegromovem a corrente continua
para realizar o fluxo de corrente podem ser dodgreente pulsante com micro variacdes de
corrente para aprimorar a distribuicdo do campwietéou podem ser tipo convencional. A
taxa de aplicacdo de corrente € mais comumenteédafem quantidade de corrente em A

dividido pela &rea exposta da superficie que qaiéada a camada. Na figura 5

Figura 5 - Retificador de Corrente

Segundo ASM (2004), os anodos mais comuns sacdalos em liga de Chumbo com
Estanho normalmente em uma relacdo 93% para 7%.d3digas com quantidade menores
de Estanho a vida util do componente decresce wadarinente devido a corrosdo gerada pela

solucéo de cromo.
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Na figura 06 € demonstrado os tipos de conexdendaixe dos ferramentais anddicos

utilizados na industria de eletrodeposicéo de cromo

Figura 6 - Anodos de Chumbo - fonte Anodos Primor

Durante o processo de usinagem de pecas, ap@®&receo processo de cromo, um dos
principais fatores de refugo da camada, séo osath@srefugo por lascas, que nada mais sao
que pequenos destacamentos de parte da camada degicesforcos aplicados durante os
processos de usinagem. Hartzell (1964), e Duff$2).9evidencia os principais processos de
cromacao bem como os fundamentais tipos de condmosjgimica de banho de cromo. E
varios autores avaliaram as caracteristicas estistde camada, Safranek (1974) e também
Foulke (1977), reuni as principais informacdes plagpriedades das camadas de cromo até

entdo estudadas, incluindo as analises com difrdedaio-X.
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Na figura 7 Safranek (1974), realiza experimemtoscamada de cromo caracterizando

a camada com difrator de raio-X auxiliando no cgalos planos cristalinos.
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Figura 7 - Intensidade da Raio X em camada de cro®afranek, 1974

Jones (1990), demonstra como as fissuras ou nrioas desenvolvidas no depdsito
influenciam na resisténcia ao desgaste. Benab&8),1demonstra em suas pesquisas como a
temperatura influéncia nas propriedades cristafiogi®i no processo de construcdo da
camada. Bergenstof (1997), evidencia em seus estutilizando a técnica de difracdo por
raio-x, que as quantidades de corrente continuds pulsos reversos aplicadas durante o
processo, influem no crescimento da camada de crohmores (2003), avalia o
relacionamento entre as caracteristicas cristdiogsa dureza e tensdo residual. Carvalho

(2006) estuda fadiga por flexao, alternada em ligagluminio revestida com cromo duro.
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Carvalho (2006), demonstra na figura 8 em experimde camada de cromo utilizado na
aeronautica que as tensodes residuais do revestimanam de acordo com a profundidade da

espessura da camada de cromo.
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Figura 8 - Tensdes residuais ao longo da espedswramada de cromo adaptado de Carvalho
(2006)

Pina (1997), demonstra como calcular tenséo rak&ln camadas de asperséo térmica.
Este trabalho tem como objetivo avaliar a relagéiceea tensédo residual na camada de cromo
e sua influéncia na formacéao de lascas no depdosito.

Segundo Askeland (2003), a camada de cromo forpadeletrodeposicdo com intuito
de promover, principalmente, um acréscimo da @&sisd ao desgaste é denominada de
cromo duro ou cromo funcional. Este processo é&zatib em vérios tipos de pecas
incrementando a vida util do elemento aplicado.pfscipais parametros de controle para
construcdo do cromo séo os retificadores de cayréemperatura, composi¢cdo quimica do

banho, ferramental anddico e catddico.
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Segundo Benanbem (1998), as camadas ciclicaaremciuma nova etapa de evolucao
da tecnologia para aprimorar as deficiéncias damctisticas descobertas que até
determinado momento era considerado uma limitagdewkestimento.

Na figura 9 pode-se notar as interfaces das maoitidas formada devido & uma condigéo de

corrente pulsada inserida de maneira ciclica nogssmn

Figura 9 - Micrografia da Camada de Cromo em nualthadas em condi¢cdes de deposicao
com retificado de corrente pulsada adaptado delizena998
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Na figura 10 nota-se o ferramental anddico montaldarra anddica demonstrando a

transferéncia de corrente.

Figura 10 - Descricdo do Ferramental anodico -rRatEmpresa Teikoku demonstra patente
97309024.4

Bergenstof (1997), avalia a textura da camadardea quando aplicado corrente de
pulsos reversos como mecanismo de aprimoramentuataestrutura descobrindo que gréos

nanométrico de dxido de cromo é depositado na camad
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Na figura 11 Bergenstof (1997) demonstra comoaoseporta os planos cristalinos da

microestutra da camada de cromo eletrodepositada.

Figura 11 - Andlise de Textura da camada de crataptado de Bergenstof 1997
2.2 ELETRODEPOSICAO DE COMPOSITOS

A eletrodeposicdo de compdsitos esta sendo elugmente por varios anos, Ross,
(1982), avalia varias possibilidades de deposigécERktrolitico de banho de niquel com
particulas de carbeto de silicio incorporada ens ®sruturas para o aprimoramento da
resisténcia ao desgaste.

O objetivo principal da eletrodeposicdo de contpdsiunir as caracteristicas extremas
de dureza do material ceramico juntamente com igtéasia ao desgaste formando uma
camada que superior a inicial.

Devido as caracteristicas de deposicdo do niqael alto poder de cobertura,
possibilita em determinado momento da deposi¢&@rimgarticulas na deposicao e realizar a
co-deposicéo das particulas de Niquel impregnaalasatriz de Niquel;

Lekka, (2012) demonstra que particulas de carbd#o silicio com menores
granulometria podem aumentar a resisténcia ao slesdavido ao empacotamento dos gréaos

na matriz de niquel.
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Na figura 12 é demonstrado estudos microestruraie €orrosdo em camada de niquel
impregnado com particulas de Niquel alterando cammenhos granulométricas diferenciados

- EHT = X G S = 51 Disie 8 g 7991 0 L = 00wy Sag o 3E1 Db e 0418
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Figura 12 - Camada de Niquel com Carbeto de Siimjoregnado adapatado de Lekka 2012

Cardoso (2006), avalia as propriedades de corrgségparando diversas tipos de
camada de niquel avaliando o desempenho de caddilimando ferramentas estatistica de
planejamento fatorial, selecdo dos melhores subntog de regresséo, regressao mdultipla e

curva de nivel.
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Na figura 13 pode-se notar um estudo de TratamBénmico em camada de eletrodepositada

de niquel alterando valores de fésforo e magnésmmmposicao final do revestimeto.
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Figura 13 - Comportamento corrosivo de alguns tigescamada de niquel adaptado de
Cardoso (2012)

2.3 PROPRIEDADES DO OXIDO DE ALUMINIO

Segundo Pradyot (2002), a alumina ou o 6xido deni@io € um material ceramico
largamente utilizado devidos suas propriedadesugparétricas, ou seja, os graos formados
possuem caracteristicas que permitem ser utilizasiweo material abrasivo com alta
resisténcia ao desgaste, tais como, rebolo de ggode retificacéo, lixas, pasta de polimento
e outros.

A alumina possui caracteristicas especificas dezdupara os graos que permite
trabalhar como abrasivo, tais como, estabilida@détas temperaturas, isolamento elétrico e

condutividade térmica.
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Na figura 14 nota-se as particulas de oxido denialicom vérias dimensdes de uma

amostra.

Figura 14 - Particula de 6xido de aluminio no MEMatado Pradyot (2002)

Atualmente a caracterizagdo do material é possivalés de varias analises, sendo as
mais comuns:
» Andlise de Imagem por MEV
» Andlise de Raio-X para determinacdo das fasesmesse
» Andlises fisicas como granulometria, densidadeit®s.

» Determinacédo do Potencial Zeta
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Na figura 15 é identificado vérias fases do oxidaatlminio por difragdo de raio-x durante a

inspecédo de qualidade de fabricacdo do produto.
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Figura 15 - Analise de Fases da Alumina Empresssklf

2.4 ELETRODEPOSICAO DE CROMO COM OXIDO
DE ALUMINIO

Em 1989, a empresa alemd GOETZ atraves da pateBté.840 lanca no mercado
automotivo a eletrodeposicdo de Cromo com parscatgpregnados por arraste de graos de
Oxidos de Aluminio. Segundo a patente, as micnafésspresentes na camada de cromo S&o
embebidas com particulas sélidas de Oxido de crporoarraste durante o processo de
eletrodeposicao.

Na figura 16 percebe-se os grédos de aluminio igma@o nas microtrincas durante o

processo de reversdo anddica ciclica promovidasrpéficaor de corrente.
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Figura 16 - Micrografia de Camada Cromo com impagigncom é6xido de aluminio - Patent
GOETZE patente 4.846.840 de 1989

Em 1997 a empresa japonesa Teikoku lanca para dieudes através de patente
97309024.4 uma tecnologia alinhando a Nitretacdm @ a Camada de Cromo eletro
depositado com particulas de 6xido de aluminio deposicdo ciclica invertendo os polos
positivos e negativos dos anodos e catados. Oy ap|@a-se uma reversdo catédica
invertendo o0 anodo e o catodo do processo pardaawximpregnacao por arraste do material
ceramico.

Na figura 17 nota-se os grdos de aluminio imprégnanto as microtrincas para
promover uma melhor resisténcia ao desgaste.



Figura 17 - Figura Empresa Teikoku demonstra pat@rn809024.4 - Esquema das particulas

de alumina presentes na camada de cromo

Apés a divulgacdo destas patentes varios centopedquisa no mundo iniciaram
estudo para simular e aprimorar a descoberta dac@entro das empresas automotivas.
Trabalhos utilizando varios tipos de materiais do&os e alterando as caracteristicas, tais
como, carbeto de silicio, nitreto cubico de boianthnte sintético e mistura entre eles foram
iniciados. Gao (2011), demonstra que o potencial das particulas de carbeto de silicio

influenciam na quantidade de gréo depositado aliera granulometria do material ceramico

e a concentracdo de cromo na solucao.
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Figura 18 - Potencial Zeta em funcdo do pH da smlwde Cromo - Potencial Zeta das nano

particulas de alumina na solugéo de cromo adagado2011).
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Segundo Jones (1989), devido a formacdo de misroas e nédulos na camada de
cromo funcional, para uma anélise coerente de desf{mz-se necessario uma preparacao da
superficie para que estes interferentes afetersutado do teste. Os valores de rugosidade,
geometria plana da amostra e espessura da canads saracteristicas principais para se

obter uma amostragem coerente.

EHT =28 .08 kV WL 16 nn
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Figura 19 - Nodulos de Cromo na superficie da canpat MEV - Nédulo Superficial da
Camada de Cromo em MEV Jones (1990)

2.5 INFLUENCIA GRANULOM ETRICA NA CAMADA
ELETRODEPOSITADA

No processo de fabricacdo do pd ceramico obtém gmaaulometria especifica de
acordo com a necessidade do cliente ou tambéngatdcacom as normas pré-estabelecida

de granulometria.



40

mode HY . ) — 10 yrm ——
SE 1000 k¥ 5000 x J LCT - Cuan

Figura 20 - Oxido de Aluminio 0,0005mm a 0,0010marechpresa ELFUSA - Imagem MEV

o6xido de aluminio

Um dos principais fatores que influencia a resig#nda camada resultante do
compoésito formado é a quantidade de grédos da plartieramica que € impregnado na
camada. Isso ocorre devido ao fator de empacotamefiienciar nas tensdes resultantes
tanto de compressao e tracdo segundo Benaben (1998)

Na figura 21 pode-se observar o grao de alumitelldeglamente impregnado em uma

microtrinca da camada de cromo.
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Figura 21 - Patente 4.846.840 Grdo de Oxido de Adiorpresente nas micro trincas da

camada de cromo - Detalhe 6xido de aluminio impdgmmicrotrinca

Os valores normalmente encontrados de concentdg&pao ceramico em grama por
concentracdo de volume de camada de cromo temlisadgpem torno de 3%. Segundo a
Patente 97309024.4 da empresa japonesa Teikokala®ey de 6xido de alumino na camada
estdo em cerca de 5% de concentracao.

Na figura 22 a empresa Teikoku demonstra na Ra#319024.4 como as particulas se

impregnam na camada quando analisado de forma énsias.
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Figura 22 - Patente Teikoku graos de oxido de aliomas microtrincas - Micro trincas na

camada apos corte com feixe de ions

Segundo as patentes das empresas os valores ndé@dpzsticula de alumina sédo de
0,0005mm a 0,0150mm, porém, Jones (1990), apregeatas dimensdes maximas das micro
fissuras da camada de cromo sdo aproximadame@@@@smm para depdsitos sem haver a
reversao de catédica para abertura da micro trincas

Na figura 23, Jones (1989), através de cortesewvestimento com feixe de ions

demonstra a microtrinca na regido A e B ao longesgeessura do revestimento.
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Figura 23 - Micro trinca de 0,0005mm exposta apgéague na amostra com feixe de ions, -

Distribuicdo Granulométrica de 6xido de Aluminior{ds, 1989)

Mas, entretanto, segundo a Patente 4.846.840 sivpb®bter micro-trincas de até
0,001lmm com o ataque anddico de cerca de 30A mome&o quadrado sendo aplicada de
maneira ciclica ao longo do tempo podendo ter darap tempo total de processo de até 5
horas para uma deposicéao de 0,500mm.

Como a granulometria do pé ceramico obedece adisti@buicdo granulométrica, os
graos com dimensdo maiores ndo impregnaréo na eamad

Na figura 24 observa-se um grafico tipico de tistcdo granulométrica do pé de 6xido

de aluminio quando analisados por difracao delasir.
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Figura 24 - Distribuicdo Granulométrica de oxido Aleminio 0,005mm anélise Empresa

Elfusa.
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 PREPARACAO DA AMOSTRA

Neste trabalho foi utilizado o material necessdiimulando as condicdes de um
processo de eletrodeposicdo de cromo em laboraffai@ uma amostra adequada as
dimensdes da célula criada em escala reduzida.

A amostra foi preparada em ago 1020 de chapa #ataicom 200mmx30mmx10mm
sendo considerada destas dimensdes e materiabdawitipo de material mais utilizado no
mercado para o processo de cromacao funcionalreemsdo minima suficiente para se obter
a amostra suficiente para realizacdo do ensai@esigagte em tribdmetro.

A amostra foi fresada em uma profundidade sufieiggara remocéo da rugosidade
inserida pelo processo de laminacao que foi pasteente retificada com rebolo de 6xido de
aluminio 20 gréo um para se obter uma medida cgosidade de Ra=0,30um e Rz=2,0um

Na figura 25 e 26 € demonstrado como foi realizad@nsaio de rugosidade na amostra
anteriormente da deposi¢ao do revestimento.

Figura 25 - Amostra fresada para remocdo de rugdsid- Rugosimetro - Andlise de

Rugosidade na Amostra
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Figura 26 - Chapa de Aco SAE 1020 bruto apés cattio acabamento espelhado com
Ra=0,30um e Rz=2,0um - Imagem acabamento espgtioadetificacao

3.2 PREPARACAO DA CELULA DE CROMACAO

A célula de cromacéao foi elaborada em um béqudi0@@mL em estufa de laboratorio
com anodo em liga de Chumbo de 93% de Pb e 7% thnlies com dimensdes de
200mmx30mmx10mm similar ao que se utiliza em esa#a producdo para evitar

contaminag¢des com o metal durante a eletredoposicao

Figura 27 - Anodos de chumbo (93% Pbe 7% Sn). Daesnide 200mmx30mmx10mm

A célula foi elaborada utilizando aprisionadoreshdireta considerando as dimensdes
proporcional da distancia entre a amostra e anedmadente em Amper: distancia de 2,5mm.
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Na figura 28 observa-se a célula de cromacdo mamadlaboratério anteriormente ao inicio

dos experimentos.

Figura 28 - Célula de Cromacdo com amostra ao@emiontagem da célula de cromacao

A temperatura de cromacao foi controlada com banapna de 55°C com term6émetro

de vidro convencional.

Figura 29 - Termometro vidro convencional processmtida a 55°C - Termometro
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O retificador de corrente utilizado foi o0 modelo3VHHING AF com Inverséo de
Polaridade Marca HOLIVERBRASS com capacidade deilbliscdo de 20A com 12V capaz
de realizar a inversdo catddica através de um determinado por tempo e corrente para
possibilitar o auxilio na co-deposicao do éxidatieminio.

Na figura 30 é observado o retificador de correattquirido com especificacao para

promover a reversao ciclica dos polos positivosgativos.

Figura 30 - Retificador de Corrente marca HOLIVERESS com inversdao catddica -

Retificador de Corrente com Inversao de polaridade
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Os cabos do anodo e catodo foram aprisionadosfizahores elétricos sendo que o
polo negativo foi interligado ao catodo ou a an®stp positivo aos anodos de chumbo.
Na figura 31 demonstra-se os aprisionadores sirdolaos barramentos anodicos e

catodicos de um tanque de cromagao.

Figura 31 - Cabos elétrico de alimentacdo de ctardos anodos e catodo - Ligacdo dos

cabos de corrente

A solucdo de cromo foi montada obedecendo as cdeslide patente da empresa
Teikoku com Anidrido Crémico de 200g/L com aciddf@tico de 2g/L e com oOxido de
aluminio de 5g/L com objetivo manter as condicéesstantes avaliando os parametros
granulométrico das amostras de 6xido de aluminio.

Na figura 32 € demonstrado a célula de cromag@&enghida com a solugdo de cromo
na concentracdo ideal para o experimento sem adiggmd de 6xido de aluminio que foi

inserido posteriormente.
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Figura 32 - Solucdo de acido crébmico com a ameasireentro - Alumina ELFUSA Amostra
MEV

3.3 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA DE OXIDO DE
ALUMINIO

Como o objetivo principal deste trabalho € deiaval resisténcia ao desgaste resultante
da variacdo dos parametros de granulometria dossgderamicos de alumina, foi
caracterizado a amostra de alumina em tamanhcéde gnélise de fases por difracdo de raio-
X, analise de imagem por MEV.

3.4 ELETRODEPOSICAO DE CROMO

A eletrodeposicdo de cromo foi realizada utilizandna receita sem alteracdes de
parametros, porém foram montados 02 banhos de cudbistimto utilizando as amostras
diferentes do p6 de Oxido de aluminio amostra B®de com granulometria entre 0,5um a
15um e a amostra 740.090 granulometria de O,5umma 7

Vale ressaltar que a corrente total obtida é serdppendente diretamente da area que
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seré eletrodepositada da amostra, com isso, osegadthaixo estdo em funcéo da area para

um numero total de 5 ciclos completos.

Densidade de corrente
i Tempo de
Etapa Funcéo (Amperes por Area L
Eletrodeposicao
em dn? da amostra)

01 Corrente Direta + 60 ASD 20 min
02 Corrente Inversa -40 ASD 02 min
03 Corrente Direta + 60 ASD 20 min
04 Corrente Inversa - 40 ASD 02 min
05 Corrente Direta + 60 ASD 20 min
06 Corrente Inversa -40 ASD 02 min
07 Corrente Direta + 60 ASD 20 min
08 Corrente Inversa -40 ASD 02 min
09 Corrente Direta + 60 ASD 20 min
10 Corrente Inversa -40 ASD 02 min

Tabela 3 - ParAmetro de processo de cromacaoagalirm célula de eletrodeposicdo

AplOs o0 processo de cromacdo as amostras foranadasviao laboratério para o
processo de embutimento e preparacdo para o patinpana as dimensdes serem possiveis
de ser executada o ensaio de desgaste.
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Figura 33 - Alumina ELFUSA - amostra com a camaglardmo aplicada
Para identificar a alumina impregnada junto a ckarte cromo foi realizado no
Laboratorio da UNIFEI o MEV com EDX conforme figueen anexo.

SE MAG: 20000 x HV: 15.0 kV WD: 9.7 mm

Figura 34 - Identificacao da particula de alumiaamnicro fissura - Micro trincas experimento
amostra 740.899 alumina identificando presencaxdidde aluminio na camada de cromo
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MAG: 2000k HV: 15kV. WD: 9.7mm’s
amostra 2 268

Date:12/9/2015 10:31:29 AM

Image size:1024 x 768

Mag:20000x

HV:15.0kV

Figura 35 - Identificagdo do aluminio por EDX - &aca de Oxido de Aluminio impregnado
na Camada eletrodepositada de cromo
Na figura 36 é identificado através de raio-x n&Wos elementos de Cromo e

Aluminio presentes na amostra comprovando a impiEggn da alumina nas
microtrincas.
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EDS
Unifei / IEM / LCE

cpsfeV
- Al-K CrdA

10-

{15Ge Al cr

ke
Map Date:12/9/2015 10:31:29 AM HW 150KV Puls th.:7.78kcps

Figura 36 - Spectro EDS identificando os eleme@asno e Oxido de aluminio na camada

eletrodepositada.

3.5 ENSAIOS DE DESGASTE

Os ensaios de desgaste foram realizados no toshiicional de Pesquisa Espacial no
Laboratério Associado de Plasma com equipamentoedwdribometer s/n 18-313 marca

CSM Instruments localizado em Sdo José dos Camipos-S
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2 £
Figura 37 - Tribometro CSM do Laboratorio Associa#goPlasma INPETribometro CSM do

Laboratorio Associado de Plasma INPE

A esfera ceramica que realiza o desgaste foi leisikcoem Alumina com diametro de
3,0mm modelo 19BIALO030

Figura 38 - Ponta Esférica de alumina CSM tribomete
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As amostras foram preparadas com embutimento dem3@ realizada lixamento
polimento com lixas de grana 500, 1000, 2000 eapdestdiamantes removendo por completo

0s nédulos de cromo para ndo alterarem os ressltimensaio.

Figura 39 - Amostra embutida e com a trilha de EEnda Desgaste
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 OXIDO DE ALUMINIO

Foram obtidas 02 amostras do p6 de 6xido de alandim empresa ELFUSA sendo a
amostra 740.899 de com granulometria entre 0,5ubbem e a amostra 740.090 com

granulometria de 0,5um a 7um

vac mode H de . ag O |spot WD
High vacuum | 10.00 kV | ET 000x| 20 9.1mm s LCT - Quanta 600FEG

Figura 40 - Alumina MEV laboratorio 2000x amostrd0B99 - devido ao tamanho da
ampliacéo nao foi evidenciada diferenca signifiGagntre as amostras.
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Hig ETl 00 x ne LCT nta B00FEG

Figura 41 - Detalhe da Alumina 10.000x de ampliac&dumina MEV laborat6rio 10.000x

amostra 740.899 - devido ao tamanho da ampliacdm fo& evidenciada diferenca

significativa entre as amostras.

.IM'I'I.I' E'
9.1 mm

Figura 42 - Detalhe aresta grédo de alumina 30.Gf@pliacdo - Detalhe Alumina MEV
laboratorio 30.000x amostra 740.899 - devido acatdmo da ampliagdo nao foi evidenciada

diferenca significativa entre as amostras.



59

Na figura 43 e 44 pode-se observar que as amatdrasido de aluminio com granulometria

distintas possuem a mesma microestrutra e compogigénica

T
TAL0E0
a0 —
=0 —
20— ‘
- | }l ‘i |
| " |
I il /| | !’
" W'w—-.... o n‘l & _n___m_....a‘ll ‘l»..._,_, _____ W ¥ | 'w. ‘.:‘u.--j 1\..;.....!-._\,.--""‘{ t"k_._','.\._.-.. e
o o I S D . I I : I . s J_' 3 d 2k ﬂILl TS : =0

20
Poalion[=2Tretn] [Soooer (01

Figura 43 - Difracdo de raio-X da amostra - analesdiza com objetivo de avaliar possiveis

diferencas entre fases das amostras

0,
ICDD Nome do composto Formula Quimica . Yo
estimada
01-081-2266 Oxido de aluminio Al;O4 87
01-079-2288 Diaoyudaoita NaAl;;1O7 13

Figura 44 - Identificacdo das fases da alumina nc€ntragdo dos

oOxido de aluminio

compostos presentes no
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Na figura 45 observa-se os valores das distribsigiianulométricas da amostra 740.899 de

com granulometria entre 0,5um a 15um e a amos@&9@ granulometria de 0,5um a 7um.

Particle Size Distribution
12
11
10
9
3
= 7
@
E 6
=]
= 5
4
3
2
1
0
01 1 10 100
Particle Size (pm)
[—Amperit 740.899 , 13 August 2013 15:30:01 —Ampent 740.090, 13 August 2013 141741 [

Figura 45 - DistribuicAo Granulométrica das 02 amags- Distribuicdo Granulométrica
medida por difracao de raio laser MALVERN da emariesFUSA

4.2 ENSAIOS DE DESGATE

Para avaliar o comportamento das amostras forammoildos os seguintes

corpos de prova:

Amostra 01: corpo de prova com depoésito de cromm adicdo de alumina com
granulometria entre 0,5um a 15um

Amostra 02: corpo de prova com depésito de cromm adicdo de alumina com
granulometria de 0,5um a 7um

Amostra 03: corpo de prova com depdsito de cromoasticdo de alumina
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Na figura 46 observa-se as curvas dos coeficieldestrito das amostras de camada de

cromo.
1
0.9 — Am2
Aml
0,38
Am3
0,7
Q
E 0,6
=
2 05
2
=]
E 0,4
03
R=2 mm
0,2 MN=5N
L= 68 m (5000 voltas)
0,1 vl= Scm/s(220rpm)
Al203 (r=1,5mm)
i
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Voltas

Figura 46 - Grafico coeficiente de atrito x n° adtas (5N)

A Amostra 1 apds um intenso periodo de assentamneninu de aproximadamente 0,7
até a volta 1000, apresentou um periodo de altaelficiente de atrito até a volta 2000 com
igual a 0,89. A partir deste momento, o coeficiezda®l constantemente até permanecer no
valor de 0,6.

Sua curva é caracterizada por oscilagcdes progeaiesgaste adesivo. Isso ocorre, pois
parte do material € removido da trilha de desgdstante o assentamento da esfera com o
deposito de cromo. Esse mesmo material, por destizibs subsequentes, pode voltar a

aderir a superficie original ou formar particulasdgsgaste.
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A comportamento da Amostra 2 foi levemente infedo da amostra 1. O periodo de
assentamento foi mais intenso até a volta 100®isleefreu uma alta até a volta 2000. Em
média nesses dois momentos o valopd@ de 0,75 chegando ao valor de 0,87. Depoiodiss
o coeficiente estabilizou-se até o valor de 0,5.

A Amostra 3 apresentou periodo de assentamentowatia 1000, com um valor médio
de 0,75. Apos esse periodo o valoudsstabilizou-se em aproximadamente 0,55.

Assim como a Amostra 1, as Amostras 2 e a Amo3treambém apresentaram
claramente o desgaste adesivo como principal msoanide desgaste, como mostra a
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

100 prne EHT = 15.00 kv Mag= 200X
A

WD = 85mm Signal A = SE1

Figura 47 - MEV da trilha de desgaste Amostra 01



100 prr EHT = 15.00 k¥ Mag= 200X
L— Wo = $5mm Signal A = SE1

- = ar,
00 pm® EHT = 1500 kV Mag= 200X
‘WD = 10.0 mm Signal A = SE1

Figura 49 - MEV da trilha de desgaste Amostra 03
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A amostra 3 apresentou o maior volume desgastaioo se pode observar no grafico
da Figura 3. As outras amostras obtiveram desgasteelhantes, com destaque para a

amostra 1 que foi a menos desgastada.

Volume desgastado mm?

0,06

0,05

0,04 -

0,03

0,02

0,01

Figura 50 - Volume desgastado de cada amostra etfn mm

4.2.1 ENSAIO DE MEDICAO DE PERFIL DA
SUPERFICIE

Foram realizadas nas amostras um ensaio de meatbcaerfil da superficie através do
equipamento MAHR determinando e medindo da superéio filme mediante o contato e
deslizamento de uma ponta de diamante sobre a njestnaa superficie rugosa dos filmes a
ponte sobe e desce descrevendo a topografia ddisigpgobre a qual desliza.

Nas figuras 51,52 e 53 pode-se observar as dfasede penetracad da esfera do
tribbmetro, sendo que nas figuras 51 e 51 apresenteesultados similares, entretanto, bem

superior ao resultado da figura 53.



0,842 mpm | _

0,015 mm

Figura 51 - Medicbes Perfilbmetro Amostra 01
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1]

0,008 mm

0,013 mm

Figura 52 - Medi¢bes Perfildmetro Amostra 02



MIP 03

0,493 mw

F23 mm

0,017 mm

i

0,013 mm

Figura 53 - Medic¢des Perfilometro Amostra 03
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5 CONCLUSAO

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Através dos resultados obtidos neste trabalhodigdenciado algumas caracteristicas
significativa da camada de cromo com alumina qudepo contribuir para um melhor

entendimento da tecnologia atraves dos seguiies. it

- Pode-se observar que as amostras apresental@esveoerentes, ou seja, entre as trés
amostras tratadas, a que se saiu com melhoresadssifoi a Amostra 1 que possui tamanho

de grdos maiores quando comparado com a Amostra 2

- Amostra 3 que apresentou uma menor resisténcideagaste nos demonstra que o
composito forma nas Amostras 1 e Amostras 2 reabnaamenta resisténcia ao desgaste.

Nos dois ensaios realizados, ela teve maior vollesgastado.

- O mecanismo de desgaste observado foi o de Ad@sas trés Amostras)

principalmente devido as caracteristicas da camdadaomo.

- No ensaio a carga a primeira amostra obteveanesempenho, com uma diferenca
pequena de volume desgastado entre 0s ensaiosgundse também teve um volume
desgastado baixo.

- Dentre as amostras que receberam alumina juntamaem o cromo (amostras 1 e 2) a

gue apresentou melhores resultados foi a amogt@n2 graos menores de alumina).

- O fator de penetracdo dos grdos nas micro simé foi avaliado mas podera ser
considerado em trabalho de futuro, pois, a padsta trabalho sabe-se que o tamanho do

gréos influenciam na formag&o do compdsito.
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- Na andlise de MEV fica demonstrado os grdos leniaa empacotado nas

microfissuras.

- Como os parametros de eletrodeposi¢cédo das O3teredoram 0s mesmos, pode-se
considerar que o tamanho de grdo da alumina cantrdra alterar a taxa de resisténcia ao
desgaste, mas, entretanto, trabalhos futuros @adteras parametros de eletrodeposicdo seriam

de grande importancia para a tecnologia.
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para o desenvolvimento futuro deokegia apresenta-se as seguintes

consideragodes:

- Avaliar o fator de empacotamento dos graos dmiala nas micro fissuras alterando
0s parametros de cromacdo de tempo e correntevdesdo de polaridade aplicada nos

retificadores de corrente.

- Alterar o material ceramico empregado nesteathabtal como: diamante sintético,

carbeto de silicio, nitreto cubico de boro, entreas.

- Realizar analise de desgaste utilizando 6lebsficantes para avaliar os tipos de

desgaste envolvidos com objetivo de aprimorar tigles.

- Aplicar corrente pulsante nos retificadores degrente continua para avaliar a
formacao e tamanho das micro trincas formadas maaa de cromo.
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