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RESUMO

O trabalho descreve as operacdes praticadas na recupe-
racdo de eixos de manivela pelo processo de cromagem, ou
cromagdo dura. Aborda detalhes importantes no preparo dos
eiX(}s, na realizacdo da deposi¢ido eletrolitica, e no acabamen-
to final.

Por sua natureza, ndo pode ser completo, e ndo pode es-
gotar o assunto. Limita-se a tocar tédas as operacies de um
modo geral, com o propdsito de divulgar algo da prdtica;
busca fundamentos tedricos somente onde parecem razodveis
para melhor esclarecer detalhes de relevincia.

1. A CROMAGEM DURA DE ARVORES
DE MANIVELA

Generalidades e caracteristicas — A cromagem dura vem
assumindo, desde e ainda durante o ultimo conflito mundial,
uma importancia tecnolégica sempre crescente. O cromo duro,
material eletrodepositado, por suas caracteristicas mecanicas e
quimicas, tem encontrado as mais variadas aplicacbes, na enge-
nharia mecénica e quimica, em resultado do que a cromagem
dura veiu a se constituir em processo extremamente versatil,
reunindo qualidades sobremodo uteis em grande ntimero de
aplicacoes industriais.

No terreno particular da recuperacao dos eixos de manivela,
a cromagem dura concorre com o processo de soldagem elétrica
e o de metalizacdo a jato, evidentemente s6 no que diz respeito
ao enchimento de colos. Fraturas e em geral defeitos de certa
profundidade ndo podem ser eliminados por cromagem dura. To-
davia, embora tanto a soldagem como a metalizacdo a jato
sejam mais econdmicas quanto a aplicacdo, a primeira constitui,
sempre, uma intervencdo bastante violenta que atinge a propria
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estrutura do material, com todos os perigos inerentes, aos quais
se somam os da possibilidade de fraturas no desempenamento;
e a metalizacdo a jato, conquanto se conte hoje com um apri-
moramento na técnica de ancoragem do metalizado, ressente-se
ainda de certa inseguranca num dos requisitos de maior impor-
tancia, ou seja, a sua aderéncia. Sem duvida, porém, nas gran-
des espessuras, ndo ha como delas se prescindir, se determinadas
medidas devem ser alcancadas.

A cromagem dura, por sua vez, com as qualidades de ade-
réncia asseguradas por um coeficiente de seguranca técnicamente
elevado, de reprodutibilidade satisfatoria, goza da vantagem de
ndo submeter o eixo a solicitacbes violentas, como a soldagem,
nem exigir um rebaixamento consideravel de seu didmetro, como
a metalizacdo. Mas o seu campo de aplicacdo se restringe as
espessuras, até meio milimetro, ou seja, um milimetro no dia-
metro. Nestas condicbes, torna-se, inclusive, um complemento
para a soldagem, conferindo=lhe uma dureza excepcional que
normalmente nao possui.

Freqiientemente, porém, eixos com medidas muito baixas po-
dem ser restaurados para o servico com apenas diminuta peli-
cula de cromo duro, que proporcionard entdo a superficie a
dureza que exige, e que o proprio eixo ja ndo mais possui, por
ter perdido a camada endurecida original. Assim, eixos com
desgastes de dois a trés milimetros, tém-se comportado satisfa-
toriamente, ap6s uma aplicacdo de apenas um a dois décimos
de milimetro de cromo. A cromagem dos eixos metalizados
apresenta certas dificuldades, originadas da prépria estrutura
porosa do material, e das condi¢es peculiares de sua aderéncia,
que geralmente ¢ de ordem puramente mecanica.

A matéria prima para o cromo duro ¢ o acido crémico, ou
mais precisamente, o anidrido cromico, ja de producdo nacional,
0 que ndo ¢ sempre propriamente uma vantagem economica sob
o ponto de vista estrito do consumidor, mas ndo deixa de apre-
sentar o aspecto confortador de permitir uma boa seguranca
quanto a sua disponibilidade. Sua deposicdo se faz eletroliti-
camente, a baixa voltagem e corrente continua, num mecanismo
eletroquimico coberto por teoria mais ou menos aceita; as con-
dicdes de sua deposicdo estdo sujeitas a determinadas contingén-
cias de ordem fisica e quimica, relativamente rigorosas, para que
se obtenham as qualidades mecanicas desejadas para uma deter-
minada finalidade. A grosso modo, sdo as seguintes as proprie-

a

dades que o tornam interessante a tecnologia moderna:

1) grande dureza;

2) resisténcia quimica a grande numero de produtos qui-
micos;
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3) grande resisténcia a temperaturas elevadas;
4) baixo coeficiente de atrito;
5) relativa facilidade de deposicao;

6) possibilidade de ser depositado sObre quase todos os
metais e ligas usuais;

7) poder de absorver vibracdes.?

Por estas e outras razdes se presta admiravelmente para o
endurecimento de superficies metalicas sujeitas a solicita¢des
mecanicas, ao recobrimento de superficies das quais se exige re-
sisténcia a determinado agente corrosivo, ou resisténcia quimica
e concomitantemente resisténcia mecanica, ou condices peculia-
res de resisténcia a abrasio, ou um baixo coeficiente de atrito,
ou ainda uma especial tolerancia a condi¢cdes oxidantes a tempe-
raturas elevadas. As possibilidades de aplicacdo sdo intimeras,
bastando considerar-se a permutabilidade de ligas dispendiosas
exigidas por vézes somente em funcdo de sua resisténcia super-
ficial, por material barato, mas cromado nas &areas expostas, e
na recuperacdao de material usurado, restabelecendo medidas ori-
ginais. Dificilmente hd4 um ramo na tecnologia onde encontre
uma aplicacdo que preencha com grande vantagem econdmica ou
funcional, quer como recurso de recupera¢do ou material com
qualidades intrinsecas definidas.

Existem, no Brasil, j4 em certo niimero, as emprésas que se
dedicam a cromagem dura; existem outras que mantém instala-
¢Oes para sua aplicagdo em uso proprio, como por exemplo, as
tecelagens e as estamparias, na cromagem dos seus cilindros, as
oficinais de revisdo de motores de avido, para os fins de recupe-
racdo de pecas essenciais, as fabricas de anéis de segmento,
para a producao de an¢is de comportamento superior quanto ao
desgaste. Mas, sem diavida, o campo que experimentou um de-
senvolvimento vertiginoso, ¢ o da recuperacdo de eixos de ma-
nivela e outras pecas de motores de explosdo ou combustido, como
por exemplo as camisas de cilindro.

Duas sdo as caracteristicas que o tornam particularmente
adaptavel a recuperacdo de Aarvores de manivela, ou eixos de
manivela, ou, simplesmente, virabrequins. Em primeiro lugar, a
possibilidade de depositd-lo em certa espessura, a ja mencio-
nada grande dureza, que oscila entre RC73 e RC78, na pratica
industrial, e o seu baixo coeficiente de atrito, que o tem feito
admitir, inclusive, bronzinas de qualidade inferior, verdadeiro
desastre para o eixo nao cromado.

Metalurgicamente falando, o cromo se deposita em cristais
nao definiveis microscopicamente, e em camadas que, dentro de
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pequenissimos limites de espessura, se fendilham continua mas
nao progressivamente, de modo que, em filmes extremamente
finos e depois a seguir de uma certa espessura, se obtém cama-
das ndo porosas, o que ¢ de grande importancia sob o ponto de
vista de seu comportamento anti-corrosivo.

Essa particularidade metalurgica, diga-se de passagem, abriu
campo a chamada cromagem dura porosa, um dos tipos de reves-
timento muito empregados na recuperacdo e mesmo na fabrica-
cdo de camisas de cilindro. E possivel depositarem-se camadas
de varios milimetros de espessura, conquanto essa pratica seja
geralmente pouco recomendavel, quer sob o aspecto econdmico,
quer sob o funcional. Econdmicamente, as restricbes se origi-
nam na lentiddo propria da deposicdo, pois, na pratica industrial,
essa pouco vai além de dois a trés centésimos de milimetro por
hora; funcionalmente, a restricdo ¢ condicionada pela grande
fragilidade do cromo, que se manifesta desfavoravelmente em
casos de impacto ou de super-aquecimento de superficies atri-
tantes, resultando em fraturas da camada por diferenca de dila-
tacdo do material-base e do préprio cromo duro (fig. 1). Assim,
as camadas encontram sua limitacdo razodvel a um quarto de
milimetro — no caso dos eixos de manivela, a meio milimetro
no diametro.

Fig. 1 — Ruptura de cromo com despregamento, em conseqiién-
cia da camada ser espessa e do casquilho ter folga insuficiente.
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2. OPERACOES PRELIMINARES

A cromagem dura dos eixos de manivela é uma operagido
que se cerca, necessariamente, de um grande ntimero de cuida-
dos, que vém de ser reclamados pela indispensabilidade de uma
perfeita aderéncia, de boa dureza, de boa resisténcia ao atrito.
Todavia, ésses cuidados devem ir além. Um eixo de manivelas
usado € um elemento de mdquina que esteve sujeito a grande
numero de esfor¢os. Esforcos, que por razdes obvias, atingem
a sua estrutura, resultando em tensdes que, muitas vézes, dio
origem a fendilhamentos microscopicos e, a seguir, fraturas na
continuidade do uso. E preciso, entdo, que se recorra a trata-
mentos e ensaios convenientes para eliminar ou diminuir essas
tensGes de servigo, para detetar possiveis inicios de fraturas.

A primeira providéncia, pois, ao se iniciar os preparativos
para a cromagem dura de um eixo de manivela, é um exame de
sua sanidade, se assim se pode dizer. Grosseiramente, se exe-
cuta com um exame de sua ressonancia, ao golpea-lo com uma
barra de ferro, em posicdo vertical ou ligeiramente obliqua,
apoiando-o no perimetro do flange. Uma fratura maior propor-
cionara, entdo, e geralmente, um sonido inconfundivel. Mas ésse
processo rudimentar exterioriza apenas fraturas transversais ex-
tensas, que o mais das vé€zes se tornam visiveis mesmo a 0lho
ni, a um exame mais minucioso. Fraturas menos extensas e
pouco profundas, e sobretudo fraturas longitudinais, dificilmente
se acusam dessa maneira, mesmo a um ouvido experimentado,
e sO aparecem mesmo ao exame magnético do tipo “magnaflux”,
em que se evidenciam em linhas nitidas de facil percepgio.

Muito embora as fraturas tipicas de servico parecam ter sua
origem na superficie, notadamente em pontos de concentracdo de
esforco, verificam-se, contudo, na pratica, freqiientes casos de
fraturas de origem interna e suficientemente profundas para es-
caparem ao campo de penetracdo do fluxo magnético. E muitas
vézes, também, existem pontos predispostos a fraturas, pontos
em que se tenham concentrado tensdes ainda ndo resolvidas, que
somente vdo aparecer durante a cromagem, em conseqiiéncia das
tensdes concéntricas que sdo proprias do deposito de cromo
duro, e que sdo um dos fatdres aos quais deve sua extraordina-
ria aderéncia. Ha& ai um efeito em conseqiiéncia do qual as
tensdes do material se somam as da pelicula de cromo, rompen-
do-se a superficie em determinados trechos, dando origem a
fendas que por via de regra se estendem em sentido longitu-
dinal (fig. 2).

Apesar désses exames preliminares, portanto, é indispensa-
vel que, antes de se iniciar a cromagem dura, se dé ao eixo um
tratamento térmico adequado, para alivid-lo das tensdes acumula-
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Fig. 2 — Trincas em conseqiiéncia de tensdes internas, apoés

aplicacdo de uma camada de cromo de 0,25 mm. Estas trincas

nao foram reveladas ao exame magnético prévio; provavelmente
eram inexistentes antes da cromacao.
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das em servi¢o, tratamento &sse que se mantém em faixas de
temperatura sub-criticas e por tempo relativamente curto. 250°C
a 300°C, por duas a quatro horas, costumam ser suficientes.

Testados magneticamente ou ndo, os eixos de manivela
devem ser desimantados obrigatoriamente, pois ndo ¢ infreqiiente
adquirirem imantacdo em servi¢o, a qual, se permanece apos o
recondicionamento, pode causar usura acelerada pela atracdo de
particulas ferrosas durante o periodo de amaciamento. E a
causa pouco conhecida dos desgastes prematuros de maquinas
recondicionadas.

Todo eixo trabalhado deve ser retificado antes da croma-
gem dura. Essa operacdo ¢ dispendiosa, e consome tempo, mas
€ um mal necessario, e por isso mesmo ha lamentavelmente
ignorancia ou falta de escriupulo por oficinas que se dedicam a
ésse tipo de trabalho. A camada que esteve em contacto com
os casquilhos, que sofreu desgaste, ¢ caracterizada por uma pe-
licula encruada, de cristalizacdo distorcida, muitas vézes embe-
bida de 6leo nos intersticios microscopicos da superficie, e como
tal ndo pode oferecer as condi¢des indispensdveis para uma boa
aderéncia do dep6sito eletrolitico, que € por sua natureza um
fendmeno intercristalino. A aderéncia dos depoésitos de cromo
duro ¢ normalmente superior a propria coesdao do substractum,
e a extensdo do encruamento ¢ matéria estranha que se interpde,
¢ em si mesma uma pelicula ndo mais suficientemente coesa para
poder absorver as enormes tensGes concéntricas do deposito de
cromo, os esforcos de atrito que lhe sdo transmitidas através da
camada eletrodepositada, ou as dilatacbes que a temperatura
normal de funcionamento lhe imprimem. E bastante comum que
depositos de cromo obtidos sobre superficies em tais condic¢des,
ja se destaquem na retificacdo que segue a cromagem dura,
mas ¢ muito mais comum que essa separag¢do se verifique em
servico, com resultados desastrosos como facilmente se imagina.

*

Com certos tipos de aco, o cromo duro estabelece compro-
vadamente uma diminuicdo da resisténcia a fadiga. Este pro-
blema mereceu acurados estudos nos tltimos anos; existe inclu-
sive uma teoria bem fundamentada que explica o fendmeno. *
Por ela, o fendilhamento ja referido das camadas de cromo se
propagaria ao proprio metal-base de forma que, nas zonas de
grande solicitacdo (como nos furos de lubrificacdo e nos raios
dos mancais de fixos e biélas) se teriam pontos iniciais de fratu-
ras, que o esforco vibratoério ciclico do eixo em trabalho se en-
carregaria de aumentar. Um dos suportes encontrados na pra-
tica ja consagrada de conferir raios bem definidos aos coletes,
de quebrar os cantos vivos dos furos de lubrifica¢do, procurando
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um acabamento esmerado nesses pontos, e outro, no “peening”
dessas areas, processamento que, infelizmente, s6 mesmo na fa-
bricagdo se pode realizar com regularidade, com o fim de colo-
ca-las sob tensdes de sentido concéntrico. E uma preven¢do
contra a perda de resisténcia por fadiga do material, a qual, atin-
gindo apenas poucos centésimos de profundidade, por via de
regra desaparece durante o primeiro desgaste, e certamente apds
a primeira retificacdo, para nunca mais ser restabelecida. Ofi-
cinas bem aparelhadas lancam mao de um recurso pelo qual os
raios sdo fortemente comprimidos por um processo mecanico,
da mesma forma que os furos de lubrificacdo, mas &sse processo
¢ necessariamente moroso e dispendioso e certamente pouco di-
fundido e sobretudo pouco compreendido nas suas repercussoes
benéficas sobre a vida atil do eixo.

Nessa conexdo, mencione-se que a propria retificacdo intro-
duz elementos diminutivos da resisténcia a fadiga, tendo-se veri-
ficado, ha tempos, serem &sses maiores no sistema de retificacao
transversal, que ¢ o comumente adotado hoje em dia, do que no
sistema de retificacdo longitudinal, hoje cada vez mais abando-
nado pela sua improdutividade. Eis porque o revenimento se
deve situar preferivelmente apés a retificacdo preliminar dos eixos
de manivela. Essa consideracdo adquire importancia, notadamen-
te, tendo-se em vista que nem sempre o desbaste ¢ efetuado com
os cuidados que se dedicam a uma retificacdo para medidas
finais prefixadas. Descuidos no arrefecimento sdo proprios para
introduzir disturbios periféricos no eixo, justamente na camada
que interessa imediatamente a cromagem, e é notério que zonas
que tenham sofrido grande superaquecimento se revelem extre-
mamente detrimentais quanto a boa aderéncia do cromado.

3. O BANHO, COMPONENTES E CONTAMINANTES

A cromagem dura propriamente dita ¢ uma operacdo galva-
noplastica. Como tal, se realiza a baixa tensdo, num banho
que fornece o metal, tendo como polo negativo a peca a ser
cromada, e como polo positivo o andédio, que é de chumbo, inso-
Iavel, mas se revestindo durante a eletrolise de uma camada de
dioxido, que exerce importante funcdo no equilibrio constitucio-
nal do eletrolito.

O banho ¢é composto essencialmente de acido crdomico; a
cromagem se efetua a temperaturas que oscilam entre 50°C e
55°C, comumente, devendo ser mantidas com grande uniformi-
dade no decorrer da operacdo, uma vez fixada. O depoésito de
cromo ¢ extremamente sensivel a temperatura da deposicio,
quanto a sua dureza e as tensdes internas que lhe sdo caracteris-
ticas. A velocidade de deposicdo, a propria resisténcia abrasiva
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dentro de uma certa gama de durezas, estdo estreitamente liga-
das as condicdes de temperatura do banho, a densidade de cor-
rente sob a qual se efetua a deposi¢do, a concentragdo do banho
e a sua constituicdo. Geralmente se opera a densidade de cor-

rente que varia entre 30 e 50 ampéres por decimetro quadrado.

Usualmente, os banhos variam entre os seguintes limites:

Acido crémico ........ 200 a 250 gramas por litro
Acido sulfarico ........ 1,8 a 2,7 gramas por litro
Cromo trivalente ...... 2 a 5 gramas por litro
Ferro ................ 0 a 12 gramas por litro

Obtem-se excelentes deposi¢cdes a teores de anidrico cromico
a partir de 130 gramas por litro, respeitada uma proporcionali-
dade com o &cido sulfurico que ¢ fundamental. Um banho dessa
concentragdo, conquanto apresente eficiéncia catoédica satisfatoria,
isto é, assegure um rendimento quantitativo satisfatorio, se res-
sente todavia de diminuto poder de cobertura. Por poder de
cobertura se entende a faculdade de depositar-se em recessos;
¢ uma caracteristica galvanotécnica que varia de elemento a ele-
mento, de banho para banho, e se imprime substancialmente ao
arranjo dos anddios em relagdo a peca a ser beneficiada. O
baixo poder de cobertura do banho de cromo, entdo, faz grande
exigéncia quanto ao desenho dos andédios, particularmente na
cromagem.

A funcdo do Aacido sulftrico se descreve como catalizadora;
sua relacao ponderal com o acido cromico é um dos fatdres mais
delicados para o bom funcionamento do banho, sobretudo o seu
rendimento em ampéres-horas. Grandes excessos podem con-
duzir a notavel reducdao da velocidade de deposicdo, nas tempe-
raturas usuais, e exigirdo densidades de corrente muito maiores
a temperaturas mais elevadas, conquanto as vézes com rendimen-
to também maior. Deficiéncias reduzem a velocidade de deposi-
¢do, podendo sustd-la inteiramente. Provocam defeitos como
porosidades, se estas ndo sdo originadas por poros pré-existentes
no substrato.

Por estas razodes, a proporcdao entre acido sulftrico e acido
cromico € objeto de contrdle continuado, procurando-se manté-la
a mais aproximada possivel da relacdo de 100:1. Outros cata-
lizadores sdo por vézes empregados, notadamente do grupo do
acido fluoridrico, na forma do préprio halogenado, ou dos fluo-
retos e silico-fluoretos, as vézes em combinacdo com o A&cido
sulfurico. Mas €sses, ndo obstante assegurarem maior rendi-
mento da corrente, com eficiéncias de 25% e mais, impdem
sérias exigéncias a perfeicdo do isolamento que se aplica as par-



252 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

tes ndo sujeitas & cromagem. Sua reatividade com o ferro é
muito mais acentuada, e por &ste motivo podem dar origem a
graves corrosdes sob o isolamento, no decurso da deposicao.

O anidrido cromico ¢ um composto hexavalente, de valén-
cia seis. No banho se forma, porém, continuamente, um outro
oxido de cromo que aparece com valéncia ternaria, sendo usual-
mente designado por cromo tri-valente. Origina-se num dos es-
tagios da redugdo metalica do cromo e, até 5 gramas por litro,
¢é tido como necessario ao bom funcionamento do banho. Aumen-
tando, porém, influi desfavoravelmente sdbre a sua condutivida-
de, acabando por afetar o aspecto e a resisténcia do depésito.
Eis porque, durante a operacdo do banho, o enriquecimento désse
constituinte obriga a certa atencao, de vez que as condicdes em
que se efetua a cromagem dos eixos de manivela favorecem o
seu incremento continuo. A sua formagdo normal ¢ compensada
por uma re-oxidacdo nos anddios, que para isso exigem super-
ficie maior do que a catodica, onde ¢ formado. As limitacdes
dimensionais porém, a que estdo sujeitos os anodios empregados
na cromagem dos eixos de manivela, tornam dificil acomodar-se
esta exigéncia, e, em conseqiiéncia, o equilibrio entre oxidacio
e reducdo, em detrimento daquela, com o resultado de se verifi-
car uma tendéncia de aumento progressivo do teor de cromo tri-
valente, ao que parece sob a forma de sulfato e dicromato cro-
micos. * Por éste motivo, os banhos de cromo para eixos de
manivela devem passar por tratamentos de re-oxidacdo, periodi-
camente. Em oficinas de grande variedade de servico, o proble-
ma se resolve com relativa facilidade, pois a deficiéncia anodica
imposta pelos eixos de manivela pode ser compensada com o uso
de grandes Aareas anoddicas na cromagem de pecas cilindricas,
como pinos de pistdo, eixos de comando, de balancins e simila-
res. HA& um recurso, j4 mais elaborado, que ¢ o da re-oxidagio
em circuito elétrico independente, onde o catédio se encontra em
recipiente poroso, cercado de area anodica muito maior, e no
qual a re-oxidacdo pode ser apreciada quantitativamente, com um
equivalente de 955 gramas de cromo trivalente por ampére-hora.

Um dos contaminantes usuais dos banhos de cromo ¢é o
ferro, geralmente em conseqiiéncia do fato de se fazer a deca-
pagem eletrolitica que antecede a cromagem, no préprio banho.
Seu teor cresce lentamente, e, muito embora se indiquem 30
gramas por litro, como extremo tolerdvel, * verificAmos que por
volta de 12 gramas seu efeito sobre a fragilidade do cromo ja
€ tdo pronunciado, que o banho se torna imprestavel. Ndo ha
ainda um recurso econdmico para o reaproveitamento, pois nao
existe uma solugdo de ordem quimica, e a eliminacdo por resi-
nas catidonicas ¢é aparatosa e ainda pouco exequivel em nosso
meio. Assim, s6 resta a substituicio de parte do banho por um
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novo, para a diminuicdo do teor de ferro. HA limites, também
para outros contaminantes metalicos, os quais porém raramente
se fazem sentir na cromagem dos eixos de manivela.

4. 0S ANODIOS. O SUPORTE DO EIXO.
A DEPOSICAO

Na fixacdo da espessura final desejada ¢ preciso prevér um
excesso de material, acima do realmente necessdrio para a me-
dida a atingir apés a retificacio. Se bem que, no sistema de
cromagem rotativo, se obtenham depodsitos com concentricidade
quase perfeita, as pequenas imperfeicdes superficiais, a desuni-
formidade de espessura da camada como vem depositada, a difi-
culdade de se assegurar exatamente o mesmo deslocamento para
os colos de biela ao retificd-los, reclamam uma reserva para des-
baste. Essa reserva serd tanto maior, quanto maior a espes-
sura final desejada. Esse requisito deriva principalmente de
uma das caracteristicas do banho, que é o ja referido escasso
poder de cobertura, isto ¢, a faculdade de depositar uniforme-
mente sObre uma superficie.

No eixo de manivelas a dificuldade se apresenta nos raios,
onde ¢é dificil manter a mesma densidade de corrente que se im-
prime as areas diretamente opostas a superficie anddica, e, muito
embora se procure compensar essa irregularidade com um dese-
nho conveniente dos anddios, a diminuicdo de espessura nessas
areas se faz sentir sobretudo quando se exigem camadas espés-
sas de cromo. Pode ocorrer entdo que, ap6s a retificacdo, se
verifiquem falhas nessas zonas que, a rigor, ndo constituem mo-
tivo de rejeicio do servico, mas levantam reparos sob o ponto
de vista estético. Uma diminuicdo até 10% da area atritante ¢é
em geral permissivel, e ¢ inclusive admitida pela Pratt & Whitney,
na cromagem dos fixos dos eixos do motor R-1830. Em expe-
riéncia propria, ndo verificamos inconveniente algum.

O desenho de andédio, pois, é de grande importancia. A
caracteristica ja mencionada do pequeno poder de cobertura se
reflete sobre a sua conformacdo e a confeccdo do anddio por
isso mesmo exige grande experiéncia. Tem habitualmente a
forma de uma ferradura, com abas laterais apontando para os
raios do colo do eixo, que sdo os pontos em recesso menos bene-
ficiados na distribuicdo da corrente, e por essa razdo de croma-
gem mais dificil.

O anddio ¢ fabricado de chumbo puro, raramente antimo-
nioso, que lhe daria uma vida util muito maior, mas diminui a
ductilidade necessaria a sua conformidade, e ¢é provido de
furos para impedir a acumulacdo de fases que diminuiriam sua
superficie atuante. Deve apresentar, o anodio, uma superficie a
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maior possivel, para boa distribuicdo do campo elétrico em tdrno
do colo a cromar, e também para atender a fun¢do de re-oxida-
¢dao do cromo trivalente, a qual ja nos referimos.

Fig. 3 — Suporte giratério com eixo de manivela montado,
vendo-se os anddios e o isolamento.

Infelizmente, o péso do anodio, a limitacdo de espaco con-
dicionada pelo dimensionamento dos colos, ndo permitem a obser-
vancia de uma relacdo de superficies apropriadas, e em resul-
tado o aumento de cromo trivalente ¢ inevitdvel. O anddio ¢
mantido a certa distancia do colo a cromar por espacadores de
material plastico, que ficam em contacto deslisante com a super-
ficie do colo durante a cromagem, no sistema rotativo, fazendo
com que, durante a operacdo, os anodios se movimentem muito
a semelhanca das bielas no motor.

O contacto elétrico se faz a partir de uma barra de cobre,
afixada ao proprio gabarito motorizado em que se coloca o eixo.
Este, por sua vez, recebe corrente elétrica através de parafusos
de fixacdo no flange e de um ponto de centro que se coloca na
sua extremidade superior. O mecanismo é acionado por um mo-
tor com redu¢do que faz parte integrante do gabarito, e o movi-
mento giratério é transmitido através de polia e corrente que
mergulha parcialmente no banho (fig. 3). O movimento pode
ser continuo ou entdo periodico, e é sempre muito lento.
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Antes de ser colocado no gabarito, o eixo ¢é isolado em
todas as superficies que ndo devem ser cromadas, por um verniz
a base de resina polivinilica, que se aplica a pincel e que ¢ de-
pois facilmente destacdvel. As superficies a cromar sdo em
seguida desengraxadas. E comum o emprégo de pedra pomes
em p6, com uma solucdo de trifosfato de sédio ou de soda caus-
tica, que é fortemente escovada sdObre o colo. Mais seguro ¢
um desengraxamento electrolitico, com um dos modernos produ-
tos que incorporam agentes chelantes, e que se salientam pela
capacidade de dissolver ferrugem e oxidagdo leve. A aplicagdo
se faz com uma esponja, ligada catodicamente. E sem dtivida
o processo mais perfeito. Ao desengraxamento segue-se enxa-
giiamento abundante, e a colocacdo dos and6dios, apés o que o
eixo, ja disposto no seu- gabarito, ¢ colocado no banho de cromo.

A limpeza preliminar constitui um dos pontos altos dos cui-
dados que se devem exercer na cromagem. Dela depende a
boa aderéncia, observadas as considera¢des que ja tecemos quan-
do nos referimos a importancia da retificacdo inicial. A aderén-
cia que, no caso do cromo duro sobre aco, atinge a valores de
4 toneladas por centimetro quadrado,® exige uma superficie
isenta de qualquer substancia estranha, a fim de que se adquira
uma liga¢do de natureza intercristalina com a superficie que re-
cebe o depésito. Uma vez no banho, o eixo permanece parado
o tempo suficiente para que atinja a temperatura désse, e entdo
se procede a um ataque eletrolitico da superficie a cromar, com
uma operacdo chamada de reversdo de corrente. Nela, o eixo ¢
ligado anodicamente por dois ou trés minutos, sob uma diferenga
de potencial de 6 a 7 volts, durante o qual se retira material
com o fim de expdr uma superficie inteiramente nova. Essa
operacao ¢ comumente efetuada no proprio banho de cromo e
¢ a principal responsavel pelo seu incremento do teor de ferro,
mas a ela se recorre pela inconveniéncia de manter um banho
somente para a decapagem, considerando o tempo infimo de sua
ocupacado, comparado com a dura¢do normal de uma cromagem
dura. Concluido ésse tratamento anédico, inverte-se a polari-
dade, e o eixo passa a ser o catoédio, condigdo na qual se inicia
a cromagem.

E habito comecar-se com um tratamento de 5 minutos
abaixo do potencial de decomposi¢cdo do Aacido crdomico, isto ¢€,
o potencial a que se inicia a deposicio de cromo metélico, ou
seja, 2,8 volts. Nessa operacdo ha desprendimento apenas de
hidrogénio, que funciona como redutor de Oxidos de ferro, e ¢é
efetivamente uma limpeza complementar, tanto quimica como
mecanica. Em seguida passa-se a levantar a intensidade da cor-
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rente até A do regime, na qual entdo o eixo permanece até a
obtencdo da espessura final desejada. Inicialmente, a deposi¢ao
se faz numa razio de mais ou menos 2 15, centésimos de mili-
metro por hora, decrescendo com o aumento da espessura.

*

O cromo, como depo6sito, contém hidrogénio sob as formas
de hidreto e hidroxido de cromo, ¢ que sdo tidos como responsa-
veis pela sua grande dureza. O hidrogénio se comportaria a
semelhanca do carbono no ferro, apenas com a diferenca de que
no cromo duro o comportamento nao ¢ reversivel, desaparecendo
o hidrogénio no aquecimento, a ponto de se observar um grande
decréscimo da dureza apds um tratamento a 500°C.

Muito se tem discutido sdobre a repercussdao do hidrogénio
sobre as propriedades mecanicas do material cromado. O gran-
de desprendimento de hidrogénio que acompanha a deposicdo
de cromo, cuja eficiéncia ¢, em geral, de apenas 18% a 21%,
era tido como a causa da diminuicdo da resisténcia a fadiga,
recordando o fendmeno da fragilidade por absorcdo de hidrogé-
nio que caracteriza a deposi¢do de cddmio e zinco soObre ferro.
Como se sabe, na cadmiagem e na zincagem verifica-se um enri-
jecimento do aco, que se torna quebradico, o que se observa
sobretudo com molas. Também a reducdo da resisténcia a fa-
diga que se notava na cromagem dura de eixos de manivela
corria por conta dessa absorcdo. Os trabalhos de Eilender,
Arend e Schmidtmann chegaram, porém, as seguintes conclusdes
diversas:

1. A cromagem dura nado afeta o material-base em conse-
giiéncia de absor¢do de hidrogénio.

2. Com o aumento da espessura do depdsito, verifica-se
uma diminuicao da resisténcia a fadiga.

3. Em conseqiiéncia de solicitacao vibratoria ciclica aparece
nos depositos de cromo um reticulado de fendas, mui-
to fino. .

4. O tratamento térmico enseja a formacdo de um reti-
culado maior.

5. O tratamento térmico diminui a resisténcia a fadiga.

J4a nos referimos, quando descrevemos os passos prelimina-
res a cromagem dura, ao processo do “peening”. Os trabalhos
de Williams & Hammond ™ revelaram que o tratamento ¢ uma
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prevencdao perfeita contra a diminuicdo da resisténcia a fadiga,
chegando a obter-se, inclusive, valores superiores aos dos que
apresentam acos ndo cromados. O tratamento térmico sub-cri-
tico posterior nenhuma influéncia exercia, segundo as experién-
cias realizadas, sObre o comportamento mecanico da pega cro-
mada.

Aparecem, na pratica, eixos de ferro fundido, geralmente
do tipo Ford. O ferro ¢, por via de regra, perlitico; apresenta,
em razdo principalmente da grafita livre, particularidades super-
ficiais que demandam precaucdes tanto no preparo como na
técnica de cromagem. Uma das principais dificuldades é a de
se obter boa aderéncia, quando elas ja ndo comecam a manifes-
tar-se com certa relutdncia em receber deposicdo. Um dos prin-
cipais cuidados ¢ o de ndo se alterar a superficie além de um
minimo necessario para a limpeza. Qualquer abuso nesse sen-
tido poe a descoberto uma proporcdo tal de grafita, que a drea
remanescente para o contacto intercristalino metalico se torna
tdo exigua, que a camada de cromo ndo resiste muitas vézes a
retificacdo mais cuidadosa, ou, o que ¢ muito pior, comeca a
desprender-se ap6s uma retificagdo normal.

Por essas razodes, camadas espéssas sdo um risco muito
grande, ja para a oficina de cromagem, pois uma falha significa
muitas horas de tanque e de retifica perdidas. Um eixo désse
tipo deve ser submetido a atrito vigoroso, apds a retificacao,
para testar as condi¢cdes de ancoragem da camada, e para que
se possa ter uma certa seguranca quanto ao seu comportamento
em servico. Outra dificuldade com que se depara, por vézes,
quando se continua a cromagem apoés qualquer interrupcdo, é a
de ndo se conseguir depositar mais, ou entdo sOmente a uma
velocidade muito reduzida.

Ja se féz referéncia ao fendmeno da absorcdo de hidrogénio
pelo meterial, e verificou-se que tal fendmeno ndo existe nos
acos. Todavia, no ferro fundido deve haver um armazenamento
de hidrogénio que ndo permite atingir-se a voltagem de deposi-
¢do do cromo, com um efeito que se propaga pela propria cama-
da ja depositada, com a conseqiiente incapacidade de se conti-
nuar a cromagem com um rendimento normal. O fato é que
revenimentos a 250°C, por vdarias horas, eliminam o efeito, po-
dendo-se iniciar ou continuar a operacdao normalmente.

Esse fendmeno se verifica tanto com eixos de ferro fundido
descromados e reprocessados, como os que ja tenham uma ca-
mada sa de cromo, e parece residir na hipdtese aventada, pois
se verifica em superficies manifestamente isentas dos distirbios
descritos como causadores de ma aderéncia ou falha em aceitar
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deposicdo. Alids, a propria exigéncia do ferro fundido em ini-
ciar-se a deposicdo sob elevada densidade de corrente aparen-
temente oferece base a suposicdo, pois ¢ experiéncia comum
ndo se conseguir deposicdo sempre, quando se emprega a técnica
usual de sujei¢do preliminar da superficie a uma eletrélise abaixo
do potencial de deposicdo, isto ¢, 2,8 volts, onde ha somente
desprendimento gasoso, sem deposicao metélica.

ES

Por vézes, ou por falta de espessura, ou por interrupgoes
de corrente, torna-se preciso continuar a cromagem, o que signi-
fica depositar cromo sdbre cromo. A técnica de depositar cromo
sobre cromo ¢ relativamente segura, porém sua necessidade ¢
sempre encarada com certa apreensdo. Somente com interrup-
¢oes de corrente muito breves é possivel prosseguir diretamente,
pelo menos no tipo de banho usual descrito. Interrupcdes maio-
res ensejam a formacao de um filme apassivado, que se interpde
a nova deposicdo, e a camada se destaca durante a retificacao,
ou ja se fissura a quebra durante o prosseguimento da croma-
gem. Muitas vézes o acidente repercute sdbre a propria camada
sa, inutilizando completamente o depdsito.

A deposicdo de cromo soObre cromo demanda em primeiro
lugar uma dissolucdo do filme apassivado, o que se consegue
com inversao de polaridade, e, em seguida, um reativamento
por sujei¢do, durante certo tempo, a acdo redutora do hidrogé-
nio como se forma numa eletrolise a baixa voltagem, até o mo-
mento em que se pode reiniciar a cromagem, passando por len-
tas etapas a intensidade de corrente de regime. Freqiientes in-
terrup¢oes podem fazer com que a superficie cromada mude de
caracteristicas fisicas, por um enriquecimento anormal de hidro-
génio, ndo mais se conseguindo depositar cromo. E mais uma
circunstancia em que uma desgaseificacao térmica se faz obri-
gatoria.
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Fig. 4 — Dureza Brinell de varios metais eletro-depositados.
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Fig. 5 — Coeticiente‘s de atrito comparativos entre metais
e ligas wusuais.

5. A RETIFICACAO FINAL

A cromagem segue-se a retificacdo. Essa se realiza com
rebdlos de dureza média, geralmente “J”, com granulacdo entre
60 e 90, dos quais a primeira j& da um acabamento excelente.
A retificacdo do cromo, tal como a anterior a cromagem, ¢ uma
operagdo bastante delicada, pois exige um arrefecimento per-
feito e avangos muito finos, de no maximo 0,002”. Uma retifi-
cagao violenta, ou o super-aquecimento, podem causar fraturas
na camada, geralmente invisiveis, mas capazes de condenar o
cromado para o servigo.

William & Hammond 7, sugerem, além de cortes e avancos
leves, e 6leo de corte adequado, uma 4rea minima de contacto
do rebdlo e @&ste constiuido de particulas duras, friaveis, com
liga fraca, mesmo que isso exija aparelhamento mais freqiiente-
mente. Esses cuidados devem ser exercidos na retificacdo, tanto
antes como depois da cromagem.

6. OS CASQUILHOS

Ja se féz referéncia aos casquilhos. O cromo duro se com-
porta satisfatoriamente com os casquilhos de material usualmente
empregado. Metal branco, os “babbits”, prata, chumbo e suas
ligas com estanho ou indio, os bronzes ao chumbo, o conhecido
metal-rosa, funcionam excelentemente, inclusive com uma toleran-
cia nitidamente superior no tocante a qualidade désse ultimo,
em relacdao aos eixos ndao cromados.

A gripagem se verifica em condicbes muito piores do que
as que sao fatais para um eixo ndo cromado. E houve inclusive
um caso em nossa pratica, em que sete Onibus de uma emprésa
tiveram os eixos gripados por entrada de adgua no carter durante
uma enchente. Désses sete Onibus, os quatro que operavam com
eixos cromados, ndo exigiram mais do que a troca dos casqui-
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lhos; os trés de eixos ndo cromados tiveram que passar por refor-
ma completa, apresentando inclusive fraturas.

Nio sdo sempre tido satisfatérios os resultados com os
bronzes fosforosos e as ligas de aluminio, onde se observa fre-
giientemente uma usura simultidnea de cromo e casquilhos. No
aluminio, o fendmeno assume por vézes o aspecto de uma corro-
sdo, sendo de se notar que uma gripagem propriamente dita é
infreqiiente. Dada a malhabilidade deficiente do cromo duro
ndo-poroso, isto ¢, a dificuldade de o 6leo expandir-se rapida-
mente sObre a superficie, ¢ regra aumentarem-se as folgas nor-
mais de montagem de 20% a 25%, quando se trata de metal
branco, e de 20% a 40%, quando se trata de metal-rosa, ®, a
fim de assegurar o volume de o6leo necessario a lubrificacdo.
Essa inferioridade em relacdo ao aco ndo corresponde a uma ca-
pacidade de aderéncia do filme de o6leo também inferior, come
tem demonstrado os testes realizados por Gillett ®.

O coeficiente de atrito as temperaturas normais de traba-
lho dos motores ¢ notavelmente inferior com o cromo duro e os
diversos materiais de casquilhos, quando comparados com o aco,
como mostra a figura 5, e ¢ precisamente esta uma das razdes
pelas quais o cromo duro estende a vida util tanto do eixo de
manivela com a dos casquilhos. Conhecemos caso de uma em-
présa de Onibus de itinerdrio pesado, que teve de passar seus
motores Chevrolet por reformas de oito em oito meses, em média,
e que depois, durante trés anos, ndo mais foi obrigada a recon-
dicionar seus eixos cromados e os respectivos casquilhos.

E evidente, porém, que a cromagem dura nio é uma garan-
tia contra uma montagem deficiente. O alinhamento perfeito dos
fixos, as folgas de origem, o balanceamento do eixo, se exigem
da mesma maneira para um eixo cromado como para um eixo
comum.
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DISCUSSAO

J. G. Haenel (1) — Agradeco ao Eng. Alberto Paulo Ribbe pelo
interessante trabalho, que aborda processo para recuperar pecas de
alto preco e, portanto, contribui para a economia do Pais. Quanto a
parte técnica, descrita pelo Autor, pediria a assisténcia que solicitasse
0s esclarecimentos que julgasse oportunos.

A. G. Foldes (2) — Sabemos que, nas recuperac¢des como cromo, ha
duas dificuldades fundamentais. Temos primeiro que o banho de cromo
nao possui anodos que o alimentem continuamente de ions metalicos.
Perguntaria ao Autor se existem em andamento trabalhos que nos per-
mitam esperar a dissolucdo no estado hexavalente. Segunda dificuldade
diz respeito ao alto desprendimento de hidrogénio nos banhos de cromo,
ao qual parecem estar ligados os fendémenos de ruptura prematura de
pecas por fadiga.

A. P. Ribbe (3) — Quanto a primeira parte, relativa aos anodos,
devo dizer que, realmente, os banhos de cromo se ressentem da falta
de anodos que supram o banho continuamente de ions metdlicos, a
semelhanca do que acontece com a maioria dos banhos eletroliticos
empregados em galvanotécnica. Basicamente a razdo reside na impos-
sibilidade de se obter a dissolucdo no estado hexavalente, que é o em
que se encontra nas formulacoes atuais. Os anodos, se fossem de cromo
metéalico, entrariam em soluc¢do no estado trivalente, que é, como vimos,
indesejavel. Acredito na possibilidade de se poder contornar o incon-
veniente em certa extensdo, talvez recorrendo a reformulacées ou com
um sistema separado de re-oxidacdo; mas, por ora, parece-me mais
simples o contrdéle mais ou menos freqiiente do banho, quanto a densi-
dade, que é mantida por adicdoes de anidrido crdomico.

Quanto a segunda parte, no trabalho fizemos uma referéncia a
origem do fenomeno da fadiga. O elevado desprendimento de hidro-
génio que ocorre durante a eletrodeposicdo seria responsavel pela dimi-
nuicao da resisténcia a fadiga. H&, naturalmente, uma literatura imen-
sa sObre o assunto; mas os trabalhos mais recentes comprovaram que,
pelo menos nos tipos de acgos usuais, tal absor¢io nao existe. E creio
que os ensaios foram efetuados de maneira a nido deixar duavidas. Os
corpos de prova que foram submetidos a ensaios tiveram a camada de
cromo removida mecanicamente; féz-se entdo uma determinacido de
hidrogénio e se verificou que o teor déste ndo tinha aumentado. O
fato dessa remocédo ter sido mecéanica, creio que exclui qualquer fenod-
meno fisico-quimico que pudesse influir sobre a observacéao.

E notério o baixo poder de cobertura dos banhos de cromo usuais,
como referimos. Mas houve progressos, recentemente, com o apareci-
mento dos banhos SRHS («self regulating high speed»), com os quais se
consegue um poder de cobertura maior e, também, uma eficiéncia maior
quanto & deposi¢do, quantitativamente falando. Mas ndo bastam para
eliminar o requisito de se proverem pecas de conformacido complicada
com anodos auxiliares.

Voltando & questdo da absor¢do do hidrogénio, parece-nos, a julgar
por nossa experiéncia, que essa se verifica em ferro fundido. O ferro
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fundido exige um preparo todo especial, no sentido de se eliminar na
maior extensdo possivel a grafita na superficie que devera receber o
deposito, pois a mesma, ou nao permite a deposicdo, ou entdo reduz a
aderéncia a valores infimos. Preparado convenientemente, comeca-se
a cromacao com um potencial muito acima do de deposicdo, isto é,
2,8 volts, a fim de conseguir imediatamente deposicdo metalica. Se o
ferro fundido é submetido a pratica habitual adatada para o aco, de
se processar com uma «limpeza» a menos de 2,8 volts, com o fim de
aproveitar a acdo mecanica do hidrogénio que se desprende, acontece
freqlientemente nao se obter mais deposicio quando, ao cabo de uns
cinco minutos, se passa a operar com uma tensdo acima désse valor. E
exatamente o que acontece com o préprio cromo que, nas mesmas con-
dicoes, se recusa obstinadamente a aumentar de espessura, s6 voltando
a fazé-lo depois de um tratamento de desgaseificacdo. E verificamos, no
ferro fundido, que ésse defeito se estende muitas vézes além do depé-
sito de cromo, isto é, quando removido éste, a superficie de ferro se
cemporta similarmente.

H. Loebinger (¢) — Tenho uma duavida sObre a preparacao da peca
a que o senhor se referiu. Desejo saber como o senhor verificou a pro-
fundidade de encruamento da peca. E a remocdo dessa camada nao
aumentaria muito a espessura de camada cromada a sobrepor?

A. P. Ribbe — Sabemos que o encruamento raramente é muito pro-

fundo; nao deve estender-se normalmente a mais de dois ou trés mile-
simos de polegada.
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