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RESUMO
A indústria automobilística possui diversos processos de tratamento de superfície para aprimorar as características de seus componentes, dentre eles encontra-se o processo de eletrodeposição de cromo funcional, que tem como objetivo principal aumentar a dureza, resistência ao desgaste e corrosão. Este processo galvânico é amplamente utilizado em componentes submetidos a forças de atrito durante o movimento de conjuntos mecânicos. No processo de obtenção da camada de cromo depositada há grandes problemas no que diz respeito à distribuição/capabilidade de espessura da camada, pois esta apresenta valores diferentes ao longo da peça. Este artigo apresenta uma análise de possíveis causas do problema e fatores que influenciam no resultado como também uma solução para o mesmo utilizando recursos de simulação computacional, representando virtualmente uma célula de cromação e analisando os aspectos da mesma por método de elementos finitos. A análise toma como exemplo o processo de cromação de anéis de pistão.
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INTRODUÇÃO

As características do processo de galvanização de cromo funcional vêm sendo estudado desde 1964 quando Hartzell explicou os principais processos de cromagem e os principais tipos de composição química da solução crômica. Kasper foi um dos primeiros eletroquímicos a desenvolver matematicamente equações para prever a distribuição de corrente ao longo de vários tipos de eletrodo. O trabalho de Kasper demonstrou claramente que a forma e dimensões dos eletrodos, juntamente com seu espaçamento, têm maior efeito na distribuição de corrente do que qualquer outro efeito de polarização exceto, como demonstrado por Wagner, quando as dimensões dos eletrodos ou da célula eletrolítica são muito pequenas (1).
O controle da distribuição de corrente para que o processo de eletrodeposição de metal tenha a espessura de camada o mais uniforme possível é, portanto um problema fundamental em processos galvânicos. Tal processo exige uma espessura mínima de superfície para resistência à corrosão ou ao desgaste. Por questões econômicas, deposição excessiva em outras áreas deve ser evitada (1).
Diversos fatores influenciam nos valores de camada obtidos, dentre os quais podemos destacar os seguintes (3): 
· Posicionamento do anodo e catodo, 
· Escudos e ladrões de corrente, 
· Formato e dimensões do ferramental 
· Total de corrente injetada. 
A análise desses fatores é de fundamental importância para obtenção de uma uniformidade em espessura de camada depositada em peças submetidas a tratamento de superfície galvânico.

A fundamentação teórica deste artigo apresenta detalhadamente as equações necessárias para cálculo de espessura de camada. Aborda-se também o método de elementos finitos que é a metodologia apresentada para análise do problema. A seguir são descritos os experimentos realizados para melhor entendimento do caso e no item simulações são apresentadas as simulações relacionadas a tais experimentos. Por último são apresentadas conclusões relativas ao trabalho.

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Sabe-se que a massa depositada em um processo galvânico de eletrodeposição pode ser expressa matematicamente pela equação (A).
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(A)

Onde M é a massa depositada, i é a corrente de entrada, T é o tempo do processo, A é o peso atômico, z é o número de valência e F é o equivalente a um Faraday  (2).
Reescrevendo a equação (A) como a equação (B) obtém-se
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(B)

Onde K é chamado de equivalente eletroquímico e sua unidade é g/A*h (2).
A massa eletrodepositada pode ser expressa também pela equação (C)
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(C)

Onde massa é igual à densidade do metal (ρ) vezes a área eletrodepositada a vezes a espessura de eletrodeposição t.

Substituindo (C) em (B) reescrita como (D) temos
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(D)

Podemos também relacionar a corrente elétrica com o campo elétrico através da equação (E)
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(E)

Onde σ é a condutividade elétrica do material (2).
A partir dessas equações podemos concluir que a espessura de camada é diretamente relacionada às propriedades do material, à densidade de corrente ao longo do ferramental e ao campo elétrico na célula.

MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS

O método de elementos finitos consiste em um método numérico para resolver equações diferenciais por meio de aproximações discretas (5). Apesar das equações diferenciais de interesse para análise de estruturas parecerem relativamente compactas, normalmente é muito difícil se obter soluções completas a não ser para geometrias simples. É nessas situações que a análise por método de elementos finitos se mostra eficiente. O método divide o problema em um grande número de regiões, cada uma com uma geometria simples (e.g. triângulos).

A vantagem de se quebrar o domínio em diversos elementos de pequena dimensão é que o problema pequeno de difícil resolução se torne um problema grande, mas de fácil resolução (4).
EXPERIMENTOS

Como exemplo foi tomado um processo de eletrodeposição de cromo funcional, utilizado em anéis de pistões de motores automotivos. Os anéis são empilhados em uma haste (catodo) e mergulhados em um tanque contendo solução de ácido crômico, posicionada entre outras hastes (anodos) simetricamente dispostas como na Fig. 1.
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Fig. 1 – Desenho CAD do corte longitudinal do tanque de cromação, ferramental utilizado como catodo e medições de camada ao longo do ferramental.
Os primeiros pontos do gráfico da Fig. 1 correspondem aos anéis da parte superior do ferramental enquanto os últimos da parte inferior.

Notamos pelo gráfico que nas extremidades há um maior acúmulo de cromo enquanto que na parte central a camada depositada é mais constante. Tal problema é ainda maior na parte superior do ferramental, aonde os valores de camada chegam ao dobro da média. Esse comportamento acontece por diversos fatores que serão abordados posteriormente.

Alguns experimentos para entendimento elétrico do problema foram realizados isolando eletricamente regiões estratégicas do ferramental através da confecção de uma peça de nylon como mostrado nas Fig. 2.
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Fig. 2 – Fotos do ferramental isolado eletricamente na parte inferior, superior e central.

As medições de camada resultante de tais experimentos podem ser vistas nos gráficos apresentados pelas Fig. 3.
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Fig. 3 – Dispersão de camada com parte inferior, superior e central do ferramental isoladas eletricamente.
Analisando os gráficos dos experimentos vemos que as regiões perto daquelas isoladas eletricamente apresentam maior valor de camada e com esses resultados obtidos juntamente com diversos estudos foi levantada a hipótese de que a não uniformidade de camada fosse causada pela não uniformidade do campo elétrico.

Para análise desse fator foram realizadas simulações utilizando um software que simula campo elétrico através de método de elementos finitos.

SIMULAÇÕES

Primeiramente foi simulado o campo elétrico dos casos dos experimentos realizados com finalidade de comprovar a relação entre valores de camada e de campo obtidos.
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Fig. 4 – Simulação do campo elétrico no tanque de cromagem

As simulações da Fig. 4 retratam bem a semelhança com as dispersões de camada medidas, pois o campo elétrico é mais forte nas regiões de cores mais quentes: perto das pontas. E da mesma forma, o colar isolante no centro do ferramental causa maior acúmulo de campo elétrico nessa região, comprovando a semelhança com o experimento realizado.

Dessa forma, utilizando o recurso da simulação computacional, várias ideias foram propostas para melhoria do sistema. A primeira delas foi a eliminação do material isolante que se encontra na parte superior da árvore que se chama plastisol, pois da mesma forma que o colar de nylon, tal material causa maior acúmulo de campo nas regiões próximas dele.
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Fig.5 – Simulação do efeito do plastisol na parte superior da árvore

Na Fig. 5, a simulação da direita representa o material com plastisol e podemos ver que o campo elétrico é muito mais intenso na parte superior da peça do que no desenho da esquerda que foi simulado sem o plastisol.

O gráfico da Fig. 5 mostra que houve melhora no teste prático também nos pontos a esquerda do gráfico, que correspondem à parte superior do ferramental, diminuindo a diferença na dispersão geral de camada.

A segunda modificação proposta foi o acréscimo de um colar de metal na parte superior do ferramental, dessa forma o maior acúmulo de camada ficaria no ferramental e não nas peças como demonstrado na Fig. 6.
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Fig. 6 – Simulação do campo elétrico com acréscimo de uma colar de metal e valores de camada obtidos.
 Nota-se que, assim como com a remoção do plastisol, houve uma melhora significativa na parte superior do ferramental. 

As simulações computacionais permitiram então desenvolvimento de novo ferramental sem necessidade de vários testes práticos, o que tomaria muito tempo e recursos.

CONCLUSÃO

Simulações computacionais por método de elementos finitos já se mostraram eficazes em diversas aplicações, pois elas permitem a análise do problema e proposições de soluções para o mesmo evitando gasto com testes práticos de tentativa e erro.

A principal desvantagem do software utilizado para nas simulações apresentadas é que ele realiza apenas simulações bidimensionais o que torna difícil a realização de simulações de geometrias não simétricas. Entretanto no caso analisado os resultados obtidos se mostraram compatíveis com os testes realizados e a partir de novos desenhos computacionais foi possível uma melhoria no ferramental tornando o processo mais eficiente, evitando desperdício de material e refugo de peças. 

Foi, portanto comprovada a eficácia das simulações elétricas para análise do problema. Ainda há melhorias e testes a serem feitos utilizando o recurso computacional, como por exemplo, a análise da melhor distância entre anodos e catodo na célula.
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ABSTRACT 
The car industry has several treatment processes to improve the surface characteristics of its components, among them is the process of functional hard chrome plating that aims primarily to increase the hardness, resistance to wear and corrosion. This galvanic process is widely used in components subjected to frictional forces during movement of mechanical assemblies. In the process of obtaining the chromium layer there are problems regarding the distribution/ capability of layer thickness, because it has different values ​​along the workpiece. This article presents an analysis of possible causes of the problem and the factors that influence the outcomes as well as a solution using computer simulation, representing virtually a plating cell and analyzing its aspects by the finite element method. The analysis takes as an example a case of piston rings chrome plating.
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