CONTRIBUICAO AO CONHECIMENTO TEORICO
E PRATICO DO POLIMENTO ELETROLITICO
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RESUMO

Como estagidrio dos Laboratérios da Escola de Minas
de Ouro Préto, MG, o Autor, engenheirando da Escola, apre-
presenta um resumo das explicagoes tedricas atualmente exis-
tentes acérca do polimento eletrolitico, ilustrando-o com expe-
riéncias pessoais; visa a divulga¢do do processo, relativamente
pouco conhecido entre nos.

1. INTRODUCAO

No estudo ou no emprégo dos metais, torna-se, as vézes,
necessario elaborar uma superficie bem polida. Assim, nos casos
da obtencdo de superficies metdlicas brilhantes, de certos acaba-
mentos de pecas, de estudo das propriedades fisicas e meca-
nicas de mono ou policristais metalicos, da micrografia, preci-
samos de uma superficie desprovida de relévo. Principalmente
neste ultimo caso, é importante obtermos superficies bem polidas
e que sejam representativas das amostras, ou seja, desprovidas

de relevos e tensoes.

De fato, na micrografia trata-se da elaboracdo de superfi-
cies planas que sdo depois atacadas pelos reativos e sdo exami-
nadas com luz refletida no microscopio metalografico. Assim,
jogando sobre a diferenca de velocidade de ataque quimico dos
constituintes, podemos perceber as heterogeneidades, as juntas
dos grdos e as diversas fases presentes. O polimento mecénico
(o mais antigo processo de polimento, e ainda o mais emprega-
do), neste caso particular ndo conduz sempre a um polimento
de qualidade suficientemente boa. Assim, a produ¢do de escoa-
mento ou a producdo de um revenido local em pecas tempera-
das, pelo atrito da lixa, pode destruir superficialmente a textura
ou a estrutura anteriormente existente. Por esta razio, um mé-

(1) Contribuicao Técnica n.e 492. Apresentada ao XVII Congresso Anual
da Associacdo Brasileira de Metais; Rio de Janeiro (GB), julho de 1962.
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todo de polimento que nao possuisse tais inconvenientes, apre-
sentaria grande interésse.

No ano de 1929, num laboratorio de estudos de tubos a
vacuo, tratava-se da questdo de se conseguirem amostras de
niquel bem polidas, sem a intervencdo de um atrito mecanico.
O problema foi desorvido por uma eletrolise das amostras que
permitiu dar a superficie exposta num dos eletrodos, um estado
de polimento perfeito. Tal método de polimento foi denominado
“Polimento eletrolitico”; eliminava as desvantagens do polimento
mecanico ja citadas. Seria, pois, de se esperar que éste método
fosse grandemente empregado. Entretanto, se percorrermos as
iniumeras companhias metaltrgicas, especialmente as brasileiras,
bem como nossa literatura sdbre o assunto, veremos que muito
pouca coisa se fala e se faz a respeito désse polimento.

Podemos, pois, perguntar: — Quais as razdes que justifi-
cam tdo pequeno emprégo déste tipo de polimento? Parece
que éste fato ¢ devido a que a teoria do polimento era, até certo
tempo atrds, pouco conhecida e os resultados, em sua grande
parte empiricos, ndo eram sempre reprodutiveis. Por esta ra-
zao, 0 processo nao conseguiu se impor como método de reais
vantagens. Hoje, devido ao melhor conhecimento dos fendme-
nos ocorrentes, o seu emprégo se tornou mais cientifico, e dai
accessivel quanto a possibilidade de resultados melhores e mais
seguros para a indastria. A finalidade desta contribuicdo ¢ de
resumir as explicacbes teoricas atualmente existentes, e, déste
modo, tentar ajudar a difusdo do processo, uma vez que estamos
convencidos de que as vantagens oferecidas pelo mesmo merecem
maior interésse.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. DESCRICAO DO POLIMENTO ELETROLITICO

Consideremos uma cuba eletrolitica, na qual fazemos de
anodo a peca a ser polida, isto ¢, ligamos esta amostra ao polo
positivo de um circuito elétrico. O outro eletrodo (negativo)
¢ constituido de um metal inerte. Mergulhamos &sses dois ele-
trodos numa solucdo eletrolitica. Com um amperimetro, medi-
mos a passagem de corrente, a qual podemos variar por meio
de um reostato montado em série com o circuito. A diferenca
de potencial ¢ medida por meio de um voltimetro, conforme a
figura 1.

Desta maneira, para certas condi¢des de corrente, variaveis
conforme o eletrolito e a amostra a ser polida, e para um tempo
de funcionamento determinado, percebemos um efeito desta ele-
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trolise sobre nossa amostra que apresentava inicialmente um
estado de superficie grosseiro. Ocorre uma dissolucio contro-
lada do anodo na regido mergulhada no banho, de frente para
o catodo, conduzindo a uma superficie especular.

// = Fig. 1 — Cuba eletrolitica, com

/ amostra a ser polida no anodo;
o0 outro eletrodo é constituido de
um metal inerte. Para certas
condicoes de corrente e de tem-
po de funcionamento, ocorre uma
. dissolucdo controlada do anodo,
= — — conduzindo a uma superficie
. - I especular.

Notamos que estas condi¢des de corrente correspondem aos
valores definidos por pseudos-patamares horizontais da curva
I = F (V) obtida por varia¢cdes da resisténcia, quer dizer, da
intensidade de corrente (fig. 2). De fato, tensdes inferiores aos
valores V,, levam a uma superficie apresentando apenas pontos
de corrosdo, enquanto tensdes superiores V, conduzem a uma
superficie escurecida e irregular. Notamos também que o fun-
cionamento com as mesmas condicdes de corrente e com o
mesmo anodo, mas com eletrolito de composi¢cdo quimica dife-
rente ndo nos conduzem aos resultados esperados.

Fig. 2 — Patamar na curva
I = F (V), obtido por varia-
coes de intensidade da corrente.
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Trata-se, entdo, de saber que fendmenos podem ocorrer
durante esta eletrolise, isto ¢, ndo somente explicar a passagem
para o eletrolito dos ions do anodo, mas também os fatdres
determinantes que levam a dissolu¢do a um estado de superfi-
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cie especular. Para isto, convém fazermos uma recordacao de
algumas nocoes de eletroquimica para interpretarmos a disso-
lucdo anddica que aqui se evidencia.

2.2. ELETROQUIMICA APLICADA A DISSOLUCAO ANODICA

2.2.1. Definicoes preliminares — Consideremos a cuba
da figura 1, onde a inércia quimica dos eletrodos em relacao ac
eletrolito foi evidenciada préviamente. Isto ¢, que o eletrolito
nao reage quimicamente nem com o anodo nem com o catodo.
Observamos que, nestas condi¢des, a corrente aplicada na cuba
pode conduzir ou a uma dissolucdo simples do metal no anodo,
ou a uma dissolucao acompanhada de um desprendimento ga-
soso. Para determinarmos quais as condicdes de corrente para
um caso dado, fazemos variar a tensdo aplicada e anotamos o
valor da intensidade de corrente correspondente. Assim, regis-
tramos a curva / = f (V) (fig. 2); verificamos que as mani-
festacoes dos dois fendmenos correspondem aos diferentes pseu-
do-patamares; quer dizer, para tensdes ligeiramente superiores
a V, temos uma dissolucdo do metal, e ligeiramente superiores
a V,, uma dissolucdo com desprendimento gasoso.

Existe, pois, uma voltagem para cada eletrolito e para cada
eletrodo abaixo da qual o respectivo fendmeno nio ocorre. Esta
voltagem minima ¢ denominada “supertensao” para o fendmeno.
Assim, para a dissolucdo teriamos a supertensao de dissolugao
V. e para o desprendimento gasoso, a de desprendimento V.
No nosso caso, somente nos interessam as solucoes eletroliticas
que possuam supertensdo de desprendimento maiores que a de
dissolu¢do do metal.

Concebemos, desta forma, a possibilidade de um efeito da
eletrolise do anodo sem a ocorréncia de reacbes quimicas, quan-
do a tensdo aplicada nos eletrodos ¢ superior a supertensdo de
dissolu¢do do metal. Os pontos de corrosdo, aos quais nos re-
ferimos no item anterior, podem ser explicados pelo fato de a
supertensao de alguns ions da camada ter sido diminuida por
efeitos exteriores e, desta forma, permitir uma dissoluc¢do loca-
lizada, justamente onde a supertensdo ¢ inferior a tensao
aplicada.

Se aplicarmos uma tensdo inferior a um valor V, e supe-
rior a um V,, teremos as condicoes Otimas de corrente para a
dissolucao eletrolitica do anodo. Variando esta tensdao desde
V, at¢ V, notamos que para os valores correspondentes ao fim
do patamar, teremos um melhor resultado, devido a eliminacac
da possibilidade da ocorréncia dos pontos de corrosdo ja cita-
dos; uma vez que a tensao aplicada serd superior a supertensio
de dissolucdo do metal em tdda a sua superficie.
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2.2.2. Passagem de corrente na cuba — Para ilustrar-
mos o papel da eletrdlise sem reacbes quimicas, tomemos o
caso de anodo de aluminio, um catodo de aco inoxidavel e uma
solucao alcoodlica de acido perclorico (acido forte: totalmente
dissociado) como eletrolito. Temos neste caso, em solucao,
anions ClO,~ e cations H;O*. Ao iniciarmos a passagem de
corrente, éstes ions se dirigem aos respectivos eletrodos, isto ¢,
aos anions ClO,~ para o anodo () e os cations H;O* para
o catodo (—). Estes ions participam das seguintes reacoes:
os cations H;O* sdo neutralizados no catodo pelos eletrons que
chegam pelo circuito exterior vindo do anodo, dando despren-
dimento de hidrogénio:

2 H,0* + 2 e~ — H, + 2 H,0

Os anions ClO,~ deixam dois eletrons no anodo, forman-
do o CLO; e oxigénio:

3 Q0 ~— 8 &= = C0: 4 1/2 Oy

O CLO; por sua vez hidrata-se e assim regenera o acide
perclorico:

CLO. - H,0 — 2 H CIO,.

Explica-se, desta maneira, a passagem de corrente através
da cuba, como pode ser visto na figura 3.

2e

€))] -)

Fig. 3 — Passagem da corrente
através da cuba eletrolitica, com
acido perclérico como eletrélito.

T 2H0 s 26 2H,0+H,
20t0,-2e™= (L,0,+50, -

2.2.3. Dissolu¢ao anddica — Tentemos agora explicar
os fendmenos que ocorrem no anodo quando empregamos uma
voltagem compreendida entre V, e V,. O campo eletrostatico
criado na cuba pelos eletrodos, exerce uma atracdo sobre o0s
ions, como foi visto no item anterior. No caso dos ions CIO,™,
uma certa proporcao ¢ neutralizada pelos eletrons fornecidos ao
anodo e a outra vez, conservando-se no estado ionizado, adsor-
ve-se na superficie do anodo. Forma assim, uma verdadeira
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camada compacta de anions adsorvidos. Esta camada de anions
cria um campo em seu redor, exercendo, por conseqiiéncia, uma
atracdo sobre os ions da réde metdlica do anodo exposta a
éste campo, quer dizer, corresponde a superficie voltada para
o catodo. Se considerarmos os ions fortemente afastados uns
dos outros, sera dificil calcularmos &ste campo. Isto porque
as formulas da eletrostatica ndo serdo aplicaveis neste caso.

Fig. 4 — Duas direcoes ortogo-
nais no plano da superficie do
A anodo; a é o raio em centime-
Y Y tros do ion.
0 Z

O problema serd muito mais simples quando se trata de
uma camada compacta, uma vez que podemos considerar &ste
campo como sendo uniforme. Calculemos, pois, a atracdo exer-
cida pela camada sobre cada ion metalico do anodo. Seja @ o
raio em cm do ion, e Ox e Oy duas direcdes ortogonais no
plano da supericie do anodo (fig. 4). Vemos que por cm,

L 1 o 1
colocam-se na dire¢do Ox: — e na direcio Oy: ————, temos,
I)
" 1 . e -
entdo: ——— - ions por centimetro quadrado. Se a carga
2 a*V3
elétrica de cada ion for — e, a densidade eletrostatica serd:
e
Qg == e
2a V3

Estas cargas da camada adsorvida provocam na superficie
metalica uma densidade igual e de sinal contrario. No meio
existente entre as duas cargas, a constante dielétrica vale ¢ e
existe, pois, um campo elétrico:

4 7 ¢ 4 7 e
———— ou s - ——
€ 2¢a* V3

H =

A diferenca de potencial entre o metal e a camada de ions
adsorvidos situados a distancia [, é:

U= H X I
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Podemos considerar esta distancia como sendo igual ao
raio a dos ions, donde:

No caso mencionado de .ions percléricos de raio de 2,4 A,
uma vez que supomos a camada adsorvida compacta, podemos
considerar a regido junto ao anodo como sendo anidra e, entdo,
a constante dielética valerd um. O valor da tensdo de contacto
poderd, pois, ser escrita da seguinte maneira:

— 10
o A _4'_4’8,‘._1(4)_;,._ = 21,7 V.
2 .24 . 10~% . 300

Esta tensdo se exerce sobre todos os ions da superficie
metdlica influenciada pela camada anddica. Ora, a ordem da
energia necessdria para a extracdo de um ion da réde metalica,
em volts/atomos ¢ de 1 a 5 volts/dtmos, como podemos ver na
tabela abaixo, tirada de Connway Electrochemical:

Li — 1,40; Na — 1,60; Mg — 3,58; Al — 3,38;
Zn — 3,66; Fe — 4,40; Ni — 4,32; Cu — 4,46;
Pb — 3,94; Hg — 4,05

Concluimos, entdo, que o campo eletrostatico exercido pela
camada anddica sobre cada ion do anodo ¢ bem superior a ener-
gia necessdria para a extracado désses ions e que, entdo, esta
dissolugdo por arrancamento dos ions do anodo ¢ plenamente
plausivel.

2.2.4. Reacdes dos produtos da dissolu¢do anddica —
Vejamos agora as reacOes realizadas pelos produtos da disso-
lucdo anodica. Esta dissolucdo, devido ao campo eletrostético
criado pela camada de ions adsorvidos, tém a particularidade de
fazer com que os ions metédlicos arrancados da réde cristalina,
entrem em solucdo sob forma de cations instaveis, AlT e ndo
sob forma estavel AI**. Para evidenciarmos tal afirmacgao, fi-
zemos a seguinte experiéncia: colocamos de dnodo uma amostra
de aluminio com 10,52 g, sendo o catodo de platina. Usamos
como eletrdlito uma solucdo alcodlica a 40% de acido perclo-
rico. Eletrolizamos durante 30 minutos com intensidade de cor-



530 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

rente de 6 A. Se calcularmos pela lei de Faraday a quanti-
dade de massa que deveria ser dissolvida, teriamos:

M.LT. _ 27.6.30.60
n. F' 3.96.500

m = = 1,02 g.

No entanto, medimos uma variacdo de 1,49 g. Definindc
o rendimento de corrente como sendo a relacdo entre a massa
praticamente dissolvida e a que seria, segundo a lei de Faraday,
tivemos, neste caso:

1,49
x — 0% 100 — 145%.
: 1,02 X a

Uma vez que ja supomos a ndo existéncia de reacdes qui-
micas entre o anodo e o banho, e pelas condicdes da experién-
cia, isto ¢, meio acido, impossibilitando a formacado de comple-
x08, vemos que o unico fator possivel de sofrer variacoes ¢ a
valéncia inicial do elemento dissolvido. A dissolu¢do do alumi-
nio seria, pois: Al* — 1 e~ — Al*; éste ion liberado vai
neutralizar o cation H,O" no catodo, desprendendo hidrogénio:
H,O0t 4+ 1 e — H.O ++ 15 H,. Os ions AlT sdo exata-
mente redutores e reagem com os ions ClO,~, conforme sua
tendéncia em evoluir para a forma estidvel AI**. Levando em
conta as trocas de eletrons no decorrer das reacdes, pode-
mos escrever: AlT — 2 e~ — APt; H,O0t + CIO,~ 4
+ 8 e — CI- 4+ H Ot 4+ 4 0> ; e 8 HOt L+
-+ 4 0*~ — 12 H.O, somando as reacoes, sendo a 1.* preli-
minarmente multiplicada por 4, temos:

4 AI+ 4+ ClIO,~ 4 8 H,O* — CI- -+ 4 AP+ £ 12 H,0.

2.3. CONCLUSOES

Podemos agora, entdo, interpretar a dissolucdao anddica,
como sendo devida a formacdo de uma camada anddica sObre
a superficie da amostra e que esta camada cria um campo ele-
trostatico dos ions assim arrancados, sdo dissolvidos no eletro-
lito sob uma forma instavel. No entanto, esta explicacdo nao
permite a interpretacdo da eliminacdo de relevos, no decorrer
da eletrolise. Vdrias hipOteses foram elaboradas para uma ex-
plicacio do fenomeno. Infelizmente, os diversos autores ndo
parecem estar de acdrdo a respeito de qual a hipotese que me-
rece mais crédito. Nao querendo participar de discussao de
méritos, abordaremos simplesmente as trés hipdteses mais con-
sideradas.
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2.4. TEORIAS DO MECANISMO DO POLIMENTO

2.4.1. Teoria baseada na resisténcia elétrica da camada
— Em solucgdes concentradas, a difusdo dos produtos de eletro-
lise ¢ geralmente lenta e €stes se acumulam nas proximidades
da superficie do eletrodo. JAQUET, o primeiro a criar uma teo-
ria acérca do mecanismo do polimento eletrolitico, propde como
sendo principal a resisténcia elétrica desta camada. De acordo
com éste autor, ela deveria ser menos espéssa em a, uma salién-
cia da amostra, do que em b, uma reentrancia. A densidade de
corrente seria, entdo, maior nas partes em relévo, que se dissol-
veriam mais rapidamente, o que conduziria depois de certo
tempo a uma superficie lisa e brilhante. Quanto maior a es-
pessura da camada, menos mobilidade teriam os ions da solu-
cdo responsaveis pela passagem da corrente, e menor a inten-
sidade da corrente que circularia na cuba.

Banho
A

) Fig. 5 — Segundo Jacquet, a
a Cdmdda densidade de corrente seria maior
b . nas partes em relévo, as quais
Y assim se dissolveriam mais rapi

\ damente.

Amostra —

Entretanto, ndo parece que a resisténcia produzida por esta
camada seja de importancia perante a tensdo de funcionamento
da cuba. Calculemos a queda de voltagem entre as duas faces
da camada:

Temos:

d .
i dx

:T

(o]

Us ;
sendo:
i = densidade de corrente

= condutividade especifica, varidvel com a concentracdo

— distancia ao eletrodo

Q.Rm["

— espessura maxima da camada
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Suponhamos que a concentracdo C, dos produtos de disso-
lucdo do anodo varie linearmente desde C, até C,, isto ¢, desde
a concentracdo na superficie e o eletrodo até a concentracao no
interior do banho. Temos, pois:

X
C.r — Ce = C() _— Co ey
( ) ;

Exprimindo a concentracdo C, em moles/litro, a expressido
da condutividade escreve-se para o caso citado:

L — 0264 C, - S
R 0

(O

Fazendo-se a troca de varidveis de x para C, na expressao
de V, teremos:

¢ / 50

Co
. [ dC
0,264 (C. — C,) . C
CC

r

Se chamarmos y a funcdo C? /50, podemos fazer a cons-
tru¢do grafica da curva: y = f (C), e calcular graficamente
o valor da integral. Suponhamos como exemplo: C, 5 mo-
les/litro C, = 14 moles/litro; D = 0,05 cm; i = 1 A/cm?

Teremos para V um valor de 0,185 volts. A ordem de
grandeza mostra que a queda Ohmica pode ser desprezada, pe-
rante a tensdo de funcionamento da cuba.

Assim, o papel de regulador de eletrolise atribuido a cama-
da ndo ¢ plausivel, uma vez que a diferenca de velocidade da
eletrdlise seria minima e quase desprezivel por conseqiiéncia.

2.4.2. Hipdtese baseada na existéncia de um filme pro-
tetor — EvANS supOs que se formaria um filme protetor nas
cavidades da superficie da amostra. Déste modo, as cavidades
adquiririam uma forma passiva e somente as saliéncias seriam
eletrolisadas. Haveria, pois, uma oscilacdo entre trechos da su-
perficie da amostra que seriam ora ativas, ora passivas. Estas
oscilacdes deveriam se traduzir por uma oscilacdo da corrente
que circularia na cuba. Tais oscilacoes ja foram percebidas
no caso do polimento da prata, mas ndo sao constantes, desapa-
recendo depois de poucos segundos de funcionamento. ROWLANE,
entretanto, indica que o polimento do ouro, do palddio e da
platina pode ser realizado em condicdes tais que a formacdo
de estados passivos devido a existéncia de um filme protetor e
totalmente impossivel: polimento de eletrdlitos de sal fundidos a
uma temperatura de aproximadamente 1.000°C.
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2.4.3. Hipdtese baseada na existéncia da camada de
ions adsorvidos — Se partirmos de uma superficie rugosa, o
polimento eletrolitico eliminara as irregularidades geométricas e
conduzird a uma superficie perfeitamente lisa. Consideremos
0 caso mais simples da dissolucdo, ou seja, onde a camada and-
dica assegura uma velocidade de dissolucao igual em todos
os pontos da superficie. Imaginemos um perfil de superfi-
cie igual ao da figura 6. Em relacdio a linha OO’ existe
uma série de reentrdncias e saliéncias. Em relacdo ao pla-
no P, passando pela reentrdncia mais profunda da super-
ficie, somente existem saliéncias. Se denominarmos a a dis-
tincia AA” e b a distincia AB, uma das asperezas ocupa no
desenho uma area L2 7 >2< b Suponhamos agora uma dissolu-

cdo homogénea, de espessura /1 em toda a superficie da amos-
tra. O plano P passard para P’ ¢ a superficie em relagdo a
éte plano continuard apresentando somente saliéncias. Depois
da dissolucdo, a area anteriormente considerada, passard a valer:

(% — 2 Iz) X b a superficie diminui, pois, com a dissolu-

cdo homogénea h. Para o valor limite 7 = a/4, a superficie
ocupada pela aspereza serda nula, e a amostra estara totalmente
nivelada.

| a )|
Th o
b U
o——++———+1+--++—-1FH0
1] L -
p—-—4
P —
Fig. 6 — Hipotese baseada na existéncia da camada de

ions adsorvidos.

Na prética, o perfil raramente serd semelhante ao conside-
rado, mas podemos sempre supdr, num intervalo mais ou menos
extenso que existe uma periodicidade “a” das asperezas. Ve-
mos que o polimento serd tanto melhor quanto maior fOr o
valor de h em relacdio a “a”. Em outras palavras, para uma
mesma dissolucio /2, o polimento serd melhor na escala micros-

copica que na macroscopica.

/_\//\/' Fig. 7 — A camada adsorvida

¢ mais espessa numa reintrancia

I do que numa cavidade; na rein-

trancia haverd4 menor velocida-
de de eletrolise.
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2.4.4. Conclusao — Pelo exposto nas trés teorias, pode-
mos perceber que nenhuma delas explica totalmente o mecanis-
mo do polimento. A teoria de JAQUET, e a camada de ions
adsorvidos nao estdo, entretanto, em contradicio. E mesmo bem
possivel que na realidade ocorra uma associacao destas duas
teorias. Alids, na figura usada para explicar o polimento pela
camada adsorvida, podemos perceber que esta camada ¢é mais
espessa numa reentrdncia que numa cavidade, conforme a fi-
gura 7. Haverd, pois, uma maior resisténcia elétrica nas cavi-
dades, e, conseqiientemente, uma menor velocidade de eletrolise
nestes lugares. Cremos que o fendmeno total englobe estas
duas teorias, sendo, entretanto, de maior importancia a da velo-
cidade de dissolucdo constante em toda a superficie, por ser a
que mais se aproxima dos outros casos de eletrolise.

A

Fig. 8 — Esquema de monta-

gem do polimento eletrolitico

“Micropol”; permite exame me-

talografico sem ser preciso des-
truir a peca.

. VISTA
- REAL

v

Fig. 9 — Grandes inclusdes nao
metédlicas em amostras polidas
eletroliticamente aparecem de
maneira ampliada e deformada \
no campo, do microscopio. Isso
constitui inconveniente do pro-

cesso.
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3. CONCLUSOES

No inicio déste trabalho, tecemos consideracdes a respeito
das supertensdes de dissolu¢do e de desprendimento gasoso.
Esta supertensdo de desprendimento gasoso corresponde a super-
tensdo de decomposicdo do eletrolito. Vemos, pois, que para
obter um polimento com um eletrdlito e com um metal dados, a
supertensdo de decomposicao do eletrolito tem de ser maiot
que a de dissolucdo do metal. Uma vez escolhido o eletrolito,
traca-se a curva [/ = [ (V), aumentando-se gradualmente a
voltagem e lendo-se a intensidade de corrente correspondente.
Apoés a determinagdo do patamar de intensidade de corrente cons-
tante, trabalha-se nestas condicbes com tempos varidveis para
a fixacdo do tempo otimo de polimento. Desta maneira, sio
determinados os valores das varidveis: voltagem, amperagem e
tempo.

Uma das principais aplicacdes do polimento eletrolitico con-
siste na montagem “Micropol” da “Struers”, que pole uma su-
perficie de 2,5 mm?® Esta montagem permite o exame micros-
copico sem a destruicdo da peca, ou as vézes, sem retirar a
peca da maquina a qual pertence. O esquema do “Micropol”
pode ser visto na figura 8.

Uma das desvantagens do polimento eletrolitico aparece no
caso de polimento de amostras com grandes inclusdes ndo meta-
licas. Isto porque a inclusdo ndo sendo influenciada pelo cam-
po aparece de uma maneira muito deformada, isto ¢, muito au-
mentada. A explicacdo pode ser vista na figura 9. O trecho
abaulado formado em tdorno da inclusdo apds a eletrolise cria
uma zona escura na ocular do microscopio maior que a inclusdo
realmente existente.

Esperando que esta contribuicdo possa ajudar aqueles que
se interessam por €ste tipo de polimento, pomo-nos a disposi¢cdo
do auditério para tentarmos elucidar dividas que por acaso te-
nham surgido durante a exposicao.
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DISCUSSAO
W. Grundig (1) — Congratulando-se com o Engenheirando José

Einar Rasmussen pela sua contribuicdo a éste Congresso, coloco o seu
trabalho em discussao:

J. Soares Rodrigues (2) — O Senhor tomou alguma medida em re-
lacdo a densidade de corrente anddica?

J. E. Rasmussen (3) — Uma vez que trabalhamos sempre com a
mesma superficie, foi facil realizarmos esta medida. A intensidade de
corrente variou desde 100 m A/cm?2 até 4 A/cm:z.

J. Soares Rodrigues — O Senhor teve ocasido de experimentar o
banho apresentado em 1954 por Epelboin? Ele substituiu o acido per-
clérico e passou ao perclorato de magnésio. Experimentou ésse banho
com bom resultados?

J. E. Rasmussen — Alias, Epelboim afirmou que os resultados obti-
dos dependiam unicamente da concentracdo do ion perclorato, seja sob
forma de &cido, seja sal. A vantagem do sal é que éle diminui ao
méximo o perigo de exploracdo. No6s procuramos, de certo modo, pro-
vocar uma explosdo, mas ndo ocorreu nenhuma. Uma vez, ocorreu um
inicio de combustdo devido a um aquecimento local de um mau con-
tato. No aparelho Disa-Eletropol em que trabalhdvamos, o contato
elétrico no anodo é feito por meio de uma mola que fixa a amostra.
No caso, no local de fixacdo, a amostra achava-se muito oxidada e isto
causou o mau contato de combustao.

J. Soares Rodrigues — O Senhor falou no rendimento de corrente
da solugcdo anddica superior a 100%. Pergunto: como o Senhor mediu
a quantidade de corrente?

J. E. Rasmussen — Medimos com um amperimetro muito sensivel
e com um crondmetro. N&o usamos couléometros.

J. Soares Rodrigues — E mediu a variacdo do potencial sé6 no
anodo?
J. E. Rasmussen — N&o. Quanto a ésse aspecto, ndés nos basea-

mos na literatura.

J. Soares Rodrigues — Praticamente, todo o potencial da cuba é
devido a isso. E, além do aco de alto teor, o Senhor experimentou sobre
outro material, s6bre aluminio, digamos?

J. E. Rasmussen — Sim, fizemos polimento de aluminio. Mas as
superficies dos aluminios polidos eram pouco refletantes, e por isso nio
as fotografamos. Epelboin féz estudos muito interessantes, baseados na
existéncia de ions de aluminio instaveis.

(1) Membro da ABM e Presidente da Comissdo Técnica «J». Professor
Catedratico da Escola de Engenharia da U. R. G. S.; Porto Alegre,
Rio Grande do Sul.

(2) Congressista.

(3) Sécio Estudante da ABM e autor do trabalho; estagiario do Instituto
de Metalurgia da Escola de Minas de Ouro Préto, MG.
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M. P. Bohomeoletz (1) — Desejaria saber se o alto rendimento da
eletrélise nao poderia ser explicado pela formacado de ions complexos.

J. E. Rasmussen — Ndo. No caso do aluminio, por exemplo,
haveria a possibilidade da formacdo dos ions complexos Al (OH)+ +
e Al (OH) +. Entretanto, a formacao déstes complexos é uma funcéo
do pH da solucdo, e nés variamos o pH em um grande campo e
mesmo assim o rendimento permaneceu constante.

W. Garlipp () — No seu trabalho experimental, qual foi a vazio
dada no aparelho?

J. E. Rasmussen — Devido a certos fatos superiores, trabalhamos
sempre com a vazao maxima. Foi uma agitacdo muito violenta; mesmo
assim, conseguimos superficies muito bem polidas.

W. Garlipp — Na Escola de Engenharia de Sado Carlos, com o tra-
balho de formatura de um aluno, processo obrigatério na nossa Escola,
verificou-se um fato interessante: o cobre e o latdo, com a sclucido
recomendada para o DISA-Eletropol, s6 podiam ser polidos com vazao
quase nula. Como se explicaria essa influéncia da velocidade de fluxo
na eletrélise?

J. E. Rasmussen — A voltagem de polimento para o cobre é a
voltagem na qual a difus@o dos produtos de dissolucao é mwaxima. De
modo que se houver uma vazio muito grande, a difusdo do cobre impe-
dira a formacdao da camada dissolvida. No caso do cobre, o melhor é
polir quase sem agitacdo, pois como o Senhor mesmo disse em casos de
grande agitacio nao se conseguiram bons resultados.

W. Garlipp — Quer me parecer que no seu trabalho, como néao
foi atacado ésse problema de vazdo, supds-se que alguma coisa que
aparecesse interferindo no processo do polimento deveria ser eliminada
de qualquer maneira, possivelmente por uma agitacdo maior ou menor
do eletrolito.

J. E. Rasmussen — E que esta agitacio tem influéncia sobre a
camada adsorvida. Se aumentarmos muito esta agitacdo, ela tentara
destruir essa camada. Como o cobre ja tem velocidade de difusdo muito
grande, se eu adicionar a isto uma vazdo muito rapida, acabarei por
destruir essa possibilidade.

W. Garlipp — Isso nés também notamos. E preciso que o eletrélito
fique quase parado na superficie da amostra. E quanto ao problema
de reprodutividade, o Senhor conseguiu éxito adotando todas as mes-
mas caracteristicas?

J. E. Rasmussen — SO nao conseguimos éxito com amostras com
inclusdes grandes de carbono, porque o carbono nao atraido pela cama-
da anddica nao seria polido. A dissolucdo seria difus@o e na observacido
microscépica apareceria muito ampliada a inclusio do carbono. Em
casos de amostras com inclusées pequenas de carbono tivemos bons
resultados.

(4) S6cio Estudante da Escola de Minas de Ouro Préto, MG.

(5) Membro da ABM. Engenheiro e Docente da Escola de Engenharia de
Sao Carlos da U. S. P.; Sao Carlos, SP.
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W. Garlipp — No nosso caso, e em outros que tenho observado,
apesar de se adotar todas essas condicGes conhecidas pela literatura
técnica, é quase certo que uma em cada quatro amostras ndo sai de
acordo, apesar de se tomarem todos os cuidados.

J. E. Rasmussen — Fizemos polimentos em amostras desde 0,04 em
carbono até 2,5; salvo no caso ja citado, sempre obtivemos bons resul-
tados. Na parte dos nédo ferrosos foram poucas as experiéncias feitas,
mas posso garantir que no campo empregado o resultado é muito bom
e muito seguro.



