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RESUMO

O Autor, conhecido especialista, faz revisdo sucinta dos
novos desenvolvimentos no campo das camadas metdlicas e
nao-metdlicas, citando os depdositos de metal brilhante, camada
duplex de niquel, o SRHS, depdsitos de cromo livres de racha-
duras, camadas de niquel sem eletrdlise, anodizacdo dura e
brilhante e automatizacdo désses processos.

No campo da fosfatizacdo, aborda as camadas finas de
fosfato, o “Wash-Primer” e a fosfatizacdo do aluminio. Acena
a novos progressos no campo de pinturas e camadas resisten-
tes a altas temperaturas.

1. INTRODUCAO

Os processos naturais que causam a transformacio dos me-
tais em seus compostos, se iniciam quase sempre na superficie;
sdo de natureza eletro-quimica. Entre &les, o da corrosdo tor-
nou-se problema de grande importancia econdmica, dado que
pesquisas mostraram que, direta ou indiretamente, causa ao
mundo prejuizos da ordem de US$ 10 bilhdes/ano.

De outro lado, verificou-se que a reatividade intensa de
certos metais pode ser mais ou menos atenuada; diz-se que o
metal foi passivado, pela formacdo de camadas protetoras, com-
pactas e aderentes, na superficie. A maioria dessas camadas
passivadoras, apesar de sua eficiéncia, tem espessura pequena,

entre 30 e 200 A. O esforco dos técnicos em corrosdo € diri-
gido para a producdo de tais filmes protetores, de forma mais
facil e a fim de tornd-los aderentes, densos e insoliiveis. E
nisso, muitos désses processos imitam a natureza.

Usualmente, essas camadas protetoras sdo de metais mais
estaveis do que o metal base; para o ferro, por exemplo, usa-se
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Universidade do Cairo, Egito.
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niquel, cromo, zinco ou cadmio. Outras vézes, a camada ¢é de
natureza orgénica (pinturas, lacas ou vernizes), ou de compos-
tos inorganicos insoltveis (fosfatos, 6xidos ou silicatos). Mos-
traremos os mais recentes progressos no campo da anticorrosio,
pelas camadas metdlicas e ndo-metalicas. Daremos, apenas, um
aceno dos processos; seus detalhes aqui ndo se justificam.

Duas sdo as causas principais pelas quais aplicamos cama-
das sintéticas sdObre metais: técnicas e estéticas. Dos propositos
técnicos, certamente um dos mais importantes ¢ o da melhoria
do metal contra a corrosao, e a do aumento da aderéncia, resis-
téncia e durabilidade de uma pintura. Essa ultima finalidade
pode, por exemplo, ser realizada por uma camada prévia de
fosfato.

Outra finalidade técnica visada pode ser a da producdo de
uma superficie dura, resistente ao desgaste, como, por exemplo,
o cromo em galvanoplastia, ou as camadas de fosfatos ou 6xidos
de aluminio contra desgaste pela friccdo e atrito.

2. GALVANOPLASTIA: DEPOSITOS DE
METAIS BRILHANTES

Processo de maior proje¢do nos ultimos decénios foi o de
que certos metais podem ser depositados eletroliticamente sbdbre
uma base aspera, a qual, anteriormente, necessitava de um pré-
vio polimento mecanico. Hoje &ésses metais podem ser deposi-
tados com aspecto brilhante, mesmo em superficies sem poli-
mento prévio. E o que se realiza pela adicdo dos chamados
“levelling agents”, substancias que tém a propriedade de provo-
car o deposito de mais metal nos poros e recessos da superficie
a revestir, no que no cimo de seus micro-sulcos: ¢ o que mostra
a figura 1. Muito trabalho de preparo e polimento é assim pou-
pado, ante a producdo direta de depdsitos brilhantes.

Hoje, praticamente, todos os metais podem ser eletrolitica-
mente depositados, diretamente, em condi¢des de brilho espe-
cular, sem necessidade de nenhum polimento ulterior. Esses ba-
nhos podem ser usados em instala¢des automaticas, produzindo
em grande escala pecas e artigos brilhantes. Nos EE. UU., por
exemplo, metade dos banhos de niquel sdo os de niquel brilhante.

Os banhos de metal brilhante tém a vantagem de poderem
ser operados com mais alta densidade de corrente, conduzindo
a uma maior producdo. Depositos brilhantes sdo mais resisten-
tes contra ataques de corrosdo, desde que tenham uma menor
area geométrica e ndo sejam facilmente umedecidos pelos agentes
corrosivos. Algumas vézes, entretanto, tém a desvantagem de
serem mais duros e quebradicos do que depoésitos asperos, isso
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devido a co-deposicdo de substancias organicas. Mas, agora,
¢ possivel usar-se brilhadores, os quais ndo endurecem e nem
tornam quebradicos os depoésitos do metal.

O mecanismo da acdo de brilhadores e “levelling agents”
ndo foi totalmente compreendido. Atualmente, a eletro-deposi-
cdo realiza-se de modo completamente contraditorio da que era
normal; por exemplo, mais metais ¢ depositado nos poros ou
recessos do que nas micro-saliéncias da superficie. (Ver fig. 1).

Fig. 1 — Efeito dos agentes de nivelacdo em um banho de niquel. Base

de cobre. Acima, coméco da galvanizacdo; em baixo, depois do acaba-

mento da galvanizacdo. Profundidade de poros 32 microns; 5 Amp/dm?;
55°C; pH 4,8; 400X. (Riedel & Co.; Bielefel, Alemanha).

Em pesquisas (W. Machu e I. H. Morcos') sdbre me-
canismo do efeito do brilho, mostramos que os brilhadores for-
mam na superficie do metal um filme de resisténcia dhmica. Se
éste filme permanece durante a eletrdlise, depende da corrente
elétrica e da particula do brilhador. As cadeias de moléculas
dessa substancia dividem a area catodica em intiimeros e peque-
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nos compartimentos, com forma de estreitos e longos canais. Os
ions do metal sdo forcados a movimentar-se ao longo désses
estreitos canais e podem formar, depois de sua descarga, cristais
dirigidos, mais ou menos em uma s6 direcdo e de tamanho muito
pequeno.

Dado que o crescimento lateral dos cristais de metal nao
é possivel, o resultado dessa estrutura do filme absorvido do
brilhador serd a de cristais dirigidos, em forma de fibras peque-
nas, cujo tipo favorece o lustro do depésito. E necessario men-
cionar que ha outros fatores, ndo conhecidos, influenciando o
crescimento do cristal, sua forma, tamanho, orientacdo e lustro.
Por exemplo, foi encontrado que depdsitos de cobre, de estru-
tura de granulacdo fina, sdo somente de semi-brilho. Para
depositos de niquel, I. H. Keller e I. H. Reads * mostraram, por
analises por raio X, que alguns depositos de granulacdo fina e
brilhantes sdo formados por cristais orientados em diferentes
dire¢bes. E também conhecido que depositos de niquel obtidos
por processos nao eletroliticos, usando-se hipofosfito de sodio,
dardo pequenos cristais quase amorfos e superficie opaca. So-
mente depois da adicdo de brilhadores (organicos ou inorgani-
cos) também o niquel n3o eletrolitico torna-se brilhante (W.
Machu e S. El-Gendi?. Provavelmente ndo existe relacdo entre
o brilho e o efeito de nivelamento do “levelling”; foi demonstra-
do que banhos de niquel semi-brilhantes tém um melhor efeito
de nivela¢do do que outros de brilho real.

3. GALVANOPLASTIA EM NIQUEL E CROMO;
NIQUEL DUPLEX

O método mais comum para se proteger ferro e aco ¢ o de
revesti-los com depdsitos de cobre-niquel-cromo: tém bom efeito
decorativo e sao extensivamente usados nas industrias de carros,
motocicletas e bicicletas, e na de artigos domésticos. Dado que
os carros vao sendo cada vez mais longamente usados, torna-se
necessaria uma resisténcia sempre maior contra a corrosdo das
partes de brilho dos metais, para manter-lhes o bom aspecto.

Essa finalidade pode ser atingida duplicando-se a espessura
do deposito de niquel, isto ¢, acima de 40-50 microns, e omitin-
do-se totalmente as camadas de cobre intermediarias. Cobre foi
usado préviamente durante o processo niquel-cromo de galvano-
plastia somente com o proposito de poupar o niquel, entdo mais
escasso e mais dispendioso. Experiéncias provaram que o cobre
diminui a resisténcia da corrosdo na combina¢io Cu-Ni-Cr.
Desde que a producdo de niquel tem aumentado muito, nio
existem mais razbes para economiza-lo, exceto do ponto de vista



PROGRESSOS EM ANTICORROSIVOS 569

econdmico. Esta objecdo, entretanto, prevalece pela tendéncia
de aumentar a durabilidade das partes metalicas.

Além do aumento da espessura da camada de niquel, foi
encontrado que a porosidade dos depdsitos de niquel pode ser
diminuida se éste ¢ depositado em dois passos: assim, a primeira
metade da camada de niquel ¢ mecanicamente polida, depois lim-
pa e repetidamente niquelada. Por éste polimento mecanico,
todos os poros do deposito de niquel sdo fechados; a resistén-
cia a corrosdo aumenta (C. H. Sample *).

Desde que depdsitos mais espéssos de niquel brilhante pos-
suem tensdo interna (a qual causa rachaduras, levando a uma
diminuida resisténcia a corrosdo) um melhoramento foi reali-
zado, pelo depdsito da primeira parte da camada de niquel
(cérca de 24-36 microns) em um semi-brilho, de forma mais
dactil e livre de rachaduras; deposita-se o resto da camada de
niquel (cérca de 12 microns) em estado brilhante. Para &ste
propdésito, banhos contendo adicdes de “levelling” (tais como
cumarina ou theiourea) sao usados. Neste “Duplex-Process”
nao é necessario polimento mecanico da base de aco ou da pri-
meira camada de niquel; todo processo pode ser executado em
instalacdes automaticas, sem mudar de quadro ou polimento. E
suficiente esmerilhar a base de aco com rodas de esmeril de par-
ticulas do tamanho de 180 mesh.

A resisténcia a corrosdo da camada “Duplex-niquel” ¢é au-
mentada devido ao fato de que o niquel brilhante ¢ cérca de
100-300 mV mais negativo do que o niquel semi-brilhante. A
camada mencionada em segundo lugar, age assim como catodo
no local da cela entre os dois tipos de niquel e ¢ assim prote-
gida (Du-Rose, A. H. Pears e W. ]J. Pear®; B. Oiggin®). A
porosidade do semi-brilhante ou camada fosca de niquel (a qual
pode também ser usada no processo Duplex) pode ser melho-
rada por controle da filtracdo, ou pela adicdo de substancias,
diminuindo a porosidade. Mesmo na fundi¢do, sob a pressdo
do zinco, o processo Duplex trouxe uma melhoria de cérca de
30%, comparada com a mesma espessura de niquel (M. R.
Cal Well®, Desconhecido?® e O. E. Weimer '?).

4. CROMEACAO SEM RACHADURAS

Um melhoramento da resisténcia a corrosdo com as com-
bina¢des Cu-Ni-Cr; Ni-Cr ou Ni-Ni-Cr, foi conseguido aumen-
tando-se a espessura do depoésito de cromo de 0,25-0,5 microns
até 0,8-2,0 microns e depositando aquéle metal em condicdo
livre de rachaduras. A corrosdo usualmente origina-se de ra-
chaduras ou poros; dado que depositos normais de cromo mos-



570 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

tram, infelizmente, muitas rachaduras (causadas pelo grande
desenvolvimento de hidrogénio durante a deposicdo), sua dimi-
nuicdo leva ao melhoramento de resisténcia contra corrosdao. En-
quanto as mais finas camadas de cromo contribuem muito pouco
para a resisténcia contra a corrosdo, o aumento de sua espes-
sura para além de 2,0 microns, e seu depdsito livre de rachadu-
ras, melhorou essencialmente a camada toda.

Outra combinag¢do de niquel com cromo ¢ a da deposicdo
désse metal (em condicdo livre de rachaduras) entre duas cama-
das de niquel (Ni-Cr-Ni); deu excelentes resultados nos testes.
Em lugar do cromo, o cobalto ou liga de cobalto-tungsténio pode
ser usado como camada intermedidria entre as duas camadas
de niquel; essas novas combinag¢bes provaram ser melhores do
que o comum Ni-Cr (B. B. Knapp **; H. Borwn e M. Weinberg **).

5. DEPOSICAO DO NIQUEL SEM ELETRICIDADE

O niquel pode também ser depositado de solucdes de seus
sais pela reducdo catalitica, causada pelo hipofosfito de sddio,
e sem ser eletrodo de um circuito. Este processo torna-se cada
vez mais usado; é um procedimento simples e produz camadas
de niquel homogeéneas, de cristalizacdo muito fina, quase amor-
fas e compactas. Estdo livres de poros quando a espessura ¢
de somente 8 microns, comparada com cérca de 30 microns quan-
do depositada eletroliticamente.

Dado que eletrodos ndo sido usados, a forca de penetracdo
da solucdo ¢ excelente; mesmo estreitos buracos, concavidades
ou tubos, podem ser cobertos por dentro com uma camada ho-
mogénea. Atualmente cérca de 30 instalagbes trabalham com
ésse processo.

6. BANHO DE CROMO “S.R.H.S.”

Um novo tipo de banho de cromo é o chamado “Banho
regulado por si mesmo e de alta velocidade” (SRHS), no qual
o radical de sulfato (necessario para deposicdo de cromo no
estado metdlico) ¢ introduzido por sulfato solido de estrdncio.
Felizmente, a solubilidade daquele sal é suficientemente grande
para o ajuste do necessario “ratio” CrO;: SO, = 100 : 1.

A forca de penetracdo e a eficiéncia da corrente sdo tam-
bém aumentadas pela adicdo do sulfato de estroncio. Este com-
portamento ¢ uma nova prova de que anions ou cations (os
quais ndo sdo depositados ou descarregados no catodo, como
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Fig. 2 — Depdsito do banho normal de cromo duro com &cido sulfurico

como catalisador: 19 do CrO,; 20°Be; 55°C; 65 Amp/dm?; 275X. A

direita: depédsito de cromo duro do banho SRHS; 200 Be; 55°C; 65 Amp/
dm?; 275X. (E. Kiesow, Detmold; Alemanha).

os ions de estroncio) influenciam muito a deposicdo de cromo.
Aparentemente os fons de estroncio estdo presentes em uma con-
centracao mais alta no filme de catodo, nos quais as reacdes de
descarga se processam. Eles tém entdo alguns efeitos favora-
veis na desidratacdo e descarga dos ions de cromato e a forma-
cao do metal entrelacado, visto que a estrutura do depoésito de
cromo ¢ mais finamente granulada do que no banho de cromo
standard (fig. 2).

E possivel também obter-se no banho SRHS, em certas con-
digcdes, depositos de cromo livre de rachaduras; além de sulfato
de estroncio, também potassio silicofluoridrico ¢ usado como
catalizador no banho.

7. DEPOSITO DE CROMO DURO

A grande dureza dos depoésitos de cromo ¢ muito usada em
galvanoplastia de cromo duro. Depdsitos de cromo duro (em
ferro, acos e ligas de aluminio) ndo sdo somente muito resisten-
tes contra ataques de corrosdo, mas tém uma alta resisténcia
contra desgaste e friccdo. Dado que os o6leos ndo molham e
ndao aderem ao cromo, a lubrificacdo de objetos com camadas
de cromo duro causa dificuldades. Mas, na base do aco torna-
da 4spera mecanicamente, os depoésitos de cromo saem do banho
providos de muitos poros e rachaduras; também pela decapagem
anddica e quimica do dep6sito normal de cromo, pequenos bura-
cos na camada de cromo sdo produzidos, os quais tém a funcdo
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de reter algum oleo. Estes pequenos reservatorios de oleo atuam
para lubrificacdo e evitam o atrito e a friccdo da lubrificacao
insuficiente.

Os grandes depositos de cromo possuem alta resisténcia
contra desgaste e corrosdo pelos gases, acidos e vapores, ocor-
rendo na combustdo de gases e maquinas de explosdo; provém
meios para proteger as paredes das maquinas diesel e outras
de combustdo, sendo assim mais longa sua duracdo.

Depositos de cromo duro tém a vantagem de que a dureza
do aco ndo ¢ afetada pela temperatura da operacao de galva-
noplastia; assim, aco carbono pode ser usado na galvanizacao.
Ferramentas para estiragem e estampagem de fios e resinas tém,
por exemplo, uma duracdo de 5-10 vézes maior do que as nao
cromeadas. O mesmo ocorre para aparelhos de medida, pistoes,
anéis de pistoes, etc.

8. CAMADAS DE INDIO, TITANIO E ACO INOXIDAVEL

Como ¢ vasta a possibilidade de aplicacdo de eletro-depo-
sicdo, pode ser claramente observada em camadas de indio:
metal raro, macio, que, entretanto, resiste bem contra gases
acidos em maquinas de combustdo, preferivelmente quando em
combinacdo com camadas de chumbo e prata. Foi mostrado que
o desgaste causado por gases 4acidos, de combustdo, ¢ muito
mais alto do que o mecanico nos pistdes: camadas de indio pro-
varam ser uteis para evitar aquela corrosao.

Outra nova possibilidade para a indtstria de eletro-depo-
sicdo ¢ a do titanio, em camadas de aco inoxiddvel e por solucdo
aquosa: Titanio pode ser depositado usando-se uma concentra-
da solucdo aquosa de floreto de titanio potdssio (W. Machu e
K. Venice Gouda '*). Os depositos sdo muito resistentes contra
a corrosdao. Camadas consistindo do aco comum 18/8 Fe-Cr-Ni
podem ser depositados (W. Machu e M. F. M. El Ghan Dour *)
usando-se eletrolitos contendo cromo-IIl-sulfato, uréia e acido
borico, e os sulfatos de ferro e niquel.

A deposicdo de ligas parece ter boas possibilidades, dado
que muitas propriedades (tais como certas cores, dureza, resis-
téncia a corrosdo, etc.) ndo podem ser obtidas usando-se sim-
ples sais de metais, mas sim usando-se combinag¢Ges de certos
metais. Importantes ligas (tais como latdo, bronze, especulum,
niquel-estanho), sdo praticamente eletro-depositaveis. Certos
depositos de ouro duro, ou de coOres semelhantes, podem ser
somente obtidos quando niquel, cobre, prata ou sais de zinco sio
adicionados ao banho de ouro, dando assim depositos de ligas.
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9. A AUTOMATIZACAO NA GALVANOPLASTIA

Um dos mais notaveis progressos em eletro-galvanizacao foi
o da introducdo da automatizacdo. O grande aumento na pro-
ducdo de partes de metais decorativos (os quais precisam ser,
ao mesmo tempo, resistentes contra corrosdo nas indastrias de
carros, motocicletas e bicicletas) aumentou a demanda de partes
niqueladas e cromadas déstes veiculos. Do aumento da pro-
ducio de carros resulta o aumento de instalacdes de eletro-depo-
si¢do, as quais, por outro lado, s6 poderiam ser eficientes por
uma forte racionalizacdo e melhora de producdo. Essa finali-
dade somente pode ser realizada pela introducdo da semi ou
total automatizacdo do trabalho em instalacdes de galvonoplas-
tia para a deposi¢do de cobre, niquel e cromo (A. Hoch' e
Fr. Lohrie ).

Nas instalacdes semi-automaticas, somente operacoes de gal-
vanoplastia sdo executadas automaticamente; tratamentos preli-
minares e posteriores sdo feitos por operagbes manuais, ou sepa-
radamente. Nas instalacdes de automatizacdo completa, todo
os processos (incluindo os de limpeza, decapagem, lavagem,
secagem, etc.) sdo feitos automaticamente.

As pecas a serem galvanizadas entram no automatico algu-
mas vézes em condi¢cdoes inadequadas. Elas sdo entdo, se ne-

Fig. 3 — Instalacdo de série de tambores para a estanhagem de artigos
elétricos na industria de radios. (Schering AG., Berlin, Alemanha).
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cessario, esmerilhadas automaticamente, depois polidas, limpas
ou decapadas, e entdo galvanizadas (cobre, niquel e cromo) in-
cluindo tédas as operacdes de lavagem e passagem em solu-
¢Oes 4acidas. Algumas vézes mais de 20 operagdes tém de ser
efetuadas pela maquina, controlada somente por uma pessoa.
Alguns désses autométicos tém grades dimensdes; nos EE. UU.,
na firma PONTIAC, por exemplo, uma maquina automatica para
galvanoplastia estd operando: tem um comprimento de mais de
100 m; somente o banho de niquel inclui tanques de uma capa-
cidade de 260.000 litros. A aplicacdo da automatizacdo em
galvanoplastia, fosfatizacdo ou anodizagdo, exige um completo
dominio de todos os processos individuais, os quais, em sua inte-
gracdo, produzem o produto acabado. SoOmente com uma boa
colaboracdo entre cientistas e técnicos da industria ¢ que a auto-
matizacdo pode ser realizada.

A producdo automatica de materiais ja ¢ econdmica quando
superficies de cérca de 20 m* por hora devem ser tratadas.

Fig. 4 — Equipamento de trabalho automadtico para deposicoes de

niquel e cromo na Volkswagen Werk GMBH: comprimento 52 m;

largura 6,8 m; altura 5,8 m; conteado do banho de niquel 94.000

litros; do banho de cromo 21.000 litros; aparelhos de um s6 comando.
(Deinert & Co.; Alemanha).
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Fig. 5 — Instalacido automatica de anodizacido; comprimento 42,5 m;
largura 4,4 m; altura 3,65 m; conteuado do banho de &acido sulfurico
12.300 litros. Simca, Nanterre, Franca. (Leinert & Co.; Alemanha).

Fig. 6 — Instalacdo automatica para cobre-cAdmio na galvanoplastia
para artigos eletrotécnicos na induastria de radio. (Schering AG.; Berlin).
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Automatizacdo pode ser usada para pecas grandes e peque-
nas. Artigos pequenos sao, preferivelmente, tratados em tam-
bores, operados automaticamente, em uma longa seqiiéncia, para
aumentar a producao (fig. 3).

Os tambores (contendo artigos pequenos) giram dentro dos
diferentes banhos individuais e solucdes, para limpeza, decapa-
gem, galvanizacdo, lavagem, etc. Quando o tratamento ¢ termi-
nado, todo o conteiido de um tanque ¢ transferido para o pro-
ximo, e assim por diante. Ao fim da série de tambores, os ar-
tigos, acabados e secos, deixam a linha. Essas linhas de tan-
ques ocupam pequeno espa¢o e tém um grande rendimento; o
numero de tambores pode ser facilmente aumentado.

Distinguimos, de acordo com o sistema de transporte de
instalacdes automaticas, as automadticas longitudinais, as de rever-
sao e as circulares. Nas instalacdes longitudinais (figs. 4 e 5),

s e RO S

Fig. 7 — Instalacdo automatica em forma de elipse. (Friedr. Blasberg
GMBH; Solingen, Alemanha).
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os tanques sdo arranjados em uma ou mais fileiras paralelas,
um atras do outro. Nas instalacoes de reversido, tém a forma
de uma elipse (figs. 6 e 7), cujo comprimento pode ser mais
de 50 m. Nas automaticas circulares, os tanques sdo arran-
jados em forma de circulo: em seu centro ha uma haste, a qual
pode ser levantada em certos intervalos e girada. Os cabides
carregam as pecas; se elas sio de tamanho maior, sdao pendu-
radas em longos bracos fixos a haste. O ritmo do processo de
levantamento e do giro ¢ ajustado aos tempos de tratamento
nos tanques individuais. Arames ou fitas podem ser tratados
continuadamente, enquanto passam em filas paralelas através
de banhos individuais, onde mais de 72 arames podem ser tra-
tados ao mesmo tempo.

As principais vantagens da automatizacdo em galvanoplas-
tia sdo as da economia de trabalho manual e garantia de uma
producdo homogénea: tempo de tratamento, densidade da cor-
rente e velocidade da passagem através dos tanques individuais
podem ser melhor controlados. Irregularidades devido a erros
de operarios sio eliminados. Os depositos sdo muito mais ho-
mogéneos, compactos e ducteis. E possivel também poupar es-
paco e diminuir o custo de producdo. A desvantagem da auto-
matizacdo ¢ de ser muito rigida, de nao permitir, de momento,
certas mudancas, por exemplo, da espessura de um dos deposi-
tos ou a espécie do metal a ser depositado. Essa desvantagem
¢ agora superada por instalacdes mais modernas, especialmente
pela construcdo de sistemas de transporte mais apropriados.

10. ANODIZACAO BRILHANTE

Novos desenvolvimentos no campo da anodizacdo do alumi-
nio e suas ligas, sdo os da possibilidade de produzir camadas
de oxidos muito brilhantes, muito duras e de maior espessura:
sao obtidas camadas brilhantes de o6xidos sObre aluminio, tendo
espessuras de até 10 microns, necessarias para uma protecdo
satisfatoria contra corrosdo. O processo necessita das mais
puras e homogéneas matérias-primas (99,99% Al). Se ligas de
aluminio devem ser usadas, somente aquelas produzidas de Al
99,99%, com cérca de 0,2-2% de magnésio, sdo apropriadas
como material puro para anodizagdo brilhante. A forca de refle-
x3ao do aluminio anodizado ¢ altamente diminuida ja com pe-
quenas concentracdes de impurezas no aluminio; soOmente em
alguns casos pode ser usado um metal com uma pureza de
99,90% Al.

Antes da anodiza¢do brilhante, a base de aluminio (ou liga
de aluminio) deve primeiramente ser polida, mecanica e quimi-
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camente. A razdo dessa dupla operacdo de polimento consiste
em que, durante o polimento mecanico, pequenas particulas de
esmeril e abrasivo s3o incrustadas na superficie macia do alumi-
nio. Quando anodizada, a camada de oxido torna-se opaca e
nao brilhante, dado que ¢ turvada pelas citadas particulas.
Quando, porém, a parte superior da camada de aluminio ¢ remo-
vida por via quimica, sdo obtidas camadas de anodizacao bri-
lhante do oxido.

Foi verificado recentemente que &ste polimento duplo pode
ser evitado, se o polimento mecanico ¢ efetuado molhado e nao
a séco; nenhuma particula abrasiva ¢ entdo incrustada na super-
ficie do aluminio.

Outro processo de fabricacdo de aluminio diretamente com
uma pureza de 99,85% Al foi achado, usando-se alumina pura
e eletrodos praticamente isentos de cinza. Este aluminio de
99,85% ¢ mais barato, pois necessita somente uma eletrolise e
produz também camadas brilhantes de oxido, de espessura de
cérca de 10 microns e alta refletividade.

12. ANODIZACAO DURA

Camadas duras de oxido de aluminio foram obtidas somente
quando um eletrolito de cérca de 15% de acido sulftirico, com
adi¢bes de Aacido oxalico, a 60 V, em 3,8 Amp/dm* e a uma
temperatura de somente 5-10°C. Devido a essa baixa tempera-
tura (a qual requer, entretanto, equipamentos de esfriamento), a
forca da dissolucdo do acido sulfarico para oxido de aluminio e
hidroxido € tao diminuida que ¢ possivel produzir grossas e bem
aderentes camadas de oxidos, de 25-50 micros. A formacdo desta
camada de oxido efetua-se naquela baixa de temperatura cérca de
trés vézes tdo depressa do que a da temperatura ambiente. Esse
processo tem sido melhorado por P. Lelong; um eletrolito con-
sistindo de 240 g/l de bisulfato de sodio; 100 g/l de 4&cido
citrico ou 80 g/l de acido oxdlico e 55 g/l de acido acético,
foi usado. A densidade da corrente pdde ser aumentada acima
de 20 Amp/dm* e a temperatura para cérca de 40°C; assim, nao
¢é preciso sistema de esfriamento. Camadas de oOxido, de espes-
sura acima de 100 microns, foram assim produzidas.

Estas camadas de oOxido de aluminio duro podem mesmo
substituir os depdsitos de cromo duro; mas ndao podem ser
usadas para fins decorativos, pois ndo podem ser coloridas. A
porosidade destas camadas duras de oxido é muito pequena;
assim, nenhuma alumina pode ser incorporada dentro da camada
de o6xido. Mas estas camadas de oOxido de aluminio tém uma
dureza Vickers de cérca de 520 kg/mm?, a qual ¢ cérca de dez
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vézes a da camada comum de oOxido de aluminio. Dado que
o custo para anodizacdo dura ¢ menor do que a de cromo duro,
estas camadas duras de Oxido de aluminio sdo freqiientemente
usadas para fabricacdo de superficies duras e resistentes ao des-
gaste, em instrumentos, ferramentas, valvulas, pistdes, etc. As
propriedades de deslizamento destas camadas sdo também muito
boas; podem ainda ser melhoradas pelo uso de lubrificantes.

13. TEORIA E PROGRESSOS NO CAMPO
DA FOSFATIZACAO

No campo da fosfatizacdo, alguns importantes progressos
foram alcancados nos ultimos anos. Estes sdo: a fosfatizagio
em finas camadas; o “Wash-Primer”; fosfatizacio de aluminio
e suas ligas. Camadas de fosfato ndo sdo somente apropriadas
para melhorar a adesdo de pinturas organicas e para prolongar
sua durabilidade. Facilitam, também, a deformacao a frio de
ferro, aco, zinco, aluminio e suas ligas; diminuem a friccdo
durante o deslizamento das partes de metal contra metal
(figs. 8 a 13). -Um novo desenvolvimento ¢ o do uso de cama-

das de fosfatos-alcalino-ferrosos nas chapas ou fitas de ferro
ou ago.

4

Fig. 8 — Fabrica automatica de fosfatizacdo com equipamentos
giratorios nos bracos de transporte. (Langbein-Pfanhauser Werke
AG.; Neuss-Rhein, Alemanha).
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Fig. 9 — Automético «Beaker» para a fosfatizacdo de pequenos artigos.
(Langbein-Pfanhauser Werke AG.; Neuss-Rhein, Alemanha).

Fig. 10 — Maquina de pulverizacdo para limpeza de carcacas de refrige-
radores: aquecimento a vapor com juncido de canal para secagem de
agua. (Werner & Pfleiderer Werke; Stuttgart; Alemanha).
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Fig. 11 — Vista interna da camara de pulverizacdo de

uma instalacao de fosfatizacao e limpeza para carrocerias.

(Werner e Pfleiderer Maschinenfabriken e Ofenban Werke;
Stuttgart, Alemanha).

O mecanismo do processo de fosfatizacdo, as porosidades
das camadas obtidas, a influéncia dos sais de ferro no banho
e na camada, o efeito dos aceleradores, o envelhecimento dos
banhos durante a operacdo, efeito da corrente elétrica, elementos
de ligas, etc., foram investigados cientifica e praticamente, em
detalhe, pelo autor (ver W. Machu?'”). Poderia provar que o
processo de fosfatizacdo (o qual consiste praticamente na forma-
¢do de uma camada insoluvel de fosfato de zinco secundario e
terciario, ferro ou manganés na superficie do ferro, aco, zinco,
cadmio, aluminio e suas ligas) ¢ atualmente uma reacdo eletro-
quimica. A formacdo da camada de fosfato realiza-se somente
no catodo local, enquanto que no anodo local somente ferro, etc.,
¢ dissolvido. Fosfatizacdo é uma reacdo tdopc-quimica.



BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

582

Fig. 12 — Vista fronteira de uma instalacdo para acabamento de car-
instalacdo de fosfatizacdo e lim-

rocerias de automéveis. A direita:
secador

peza; ao centro: lugar de aplicacdo de “filler”; & esquerda:
para o “filler”. (Werner e Pfleiderer Maschinenfabriken e Ofenban
Werke; Stuttgart, Alemanha).

Fig. 13 — Peaueno automatico circular para eletrogalvanoplastia, ano-
(Deinert & Co.; Berhausen bei Stuttgart,

alcinanaa).

dizacao e fosfatizacao.



PROGRESSOS EM ANTICORROSIVOS 583

Estudou também a cinética da formacdo das camadas de
fosfato (W. Machu *® 2°), onde foi encontrado que o indice da
formag¢ido de fosfato é proporcional a area dos anodos locais,
apesar de que o proprio processo da formacdo de camada rea-
liza-se somente nos catodos locais. A velocidade constante do
processo da formacdo da camada de um fosfato, é expressa pela
seguinte formula:

FAo

K= —_ 3lo
t 8 A

onde ¢ significa o tempo; F, ~a drea dos anodos locais no
comégo do processo de fosfatizacdo e F, a drea dos anodos
locais ao tempo .

O processo de fosfatizacdo ¢é assim anodicamente contro-
lado. E interessante mencionar que a porosidade de diferentes
camadas de fosfato é praticamente a mesma; independe do pro-
cesso de fabricacdo e composicdo (W. Machu ).

14. CAMADAS FINAS DE FOSFATO

Como foi admitido antes, que camadas espéssas de fosfato
tém melhor resisténcia a corrosao, foi mais tarde encontrado que
¢ suficiente quando uma fina camada de fosfato é produzida, a
qual melhora a adesdo de uma pintura e pode evitar o enferruja-
mento em baixo. Essa finalidade pode ser realizada, quer usan-
do as comuns solucdes de fosfato de zinco (mas tendo somente
pequenas concentracdes de 20-40 pontos, em 50-80°C e por
1-5 minutos), dando camadas de fosfato de 1-5 microns, ou
usando solu¢bes de alcali ou fosfatos de amodnia, sem zinco,
ferro ou manganés. Essas solu¢des produzem finas camadas de
0,15-0,35 microns, as quais dificilmente podem ser vistas, pois
sdo somente penetrantes. O fosfato obtido contém 40-50% de
oxido de ferro.

As solucoes de fosfato de alcali sdo usadas, em maior parte,
por pulverizacdo; sua concentracdo ¢ de 7,5-30 g/I; temperatura
60-90°C; pH 3,5-4,5. Para se remover graxas ligeiras das su-
perficies a serem fosfatizadas, adicionam-se a essas solucdes
também agentes umectantes. Camadas espéssas de graxa tém
que ser removidas pelos métodos comuns de limpeza, por solu-
¢oes de alcalis ou pelos limpadores a base de emulsdo ou sol-
ventes organicos. Outras adi¢bes as solucdes de fosfato alcali
sao complexas, formando substancias tais como polifosfatos, os
quais evitam a formacdo de compostos insoliiveis. Assim, a
obstru¢do dos bicos do pulverizador ¢ evitada.
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As instalacdes para a producdo de finas camadas de o6xido-
fosfato sdo muito simples e relativamente baratas. Consistem de
somente 3 ou 4 zonas para o desengraxamento, lavagem, fosfati-
zacdo (fig. 14). O consumo de produtos quimicos ¢ muito
pequeno; para uma area de 1 m* a ser tratada, somente 5-7 g
de 4lcali fosfato sdo necessarias. O poder anti-corrosivo destas
camadas de fosfatos-6xidos extremamente finos ¢ de certo muito
pequeno; mas é€les estao aptos a garantir a adesdao de camadas
organicas. Eles podem também ser usados para o tratamento
de objetos feitos de aluminio, zinco, cddmio, magnésio e
suas ligas.

15. O “WASH-PRIMER”

Outros meios para melhorar a adesdo de pmturas nas super-
ficies de metais, ¢ o chamado “Wash-Primer”: ¢ a combmagao
de uma camada fina de fosfato e uma camada de primer, con-
sistindo de uma resina sintética obtida de polyvinyl-butyral.

O “Wash-Primer” nao ¢, entretanto, nenhum Primer real;
nao ¢ indicado para substitui-lo. Seu proposito é auxiliar a ade-
sao de “Primer” e seu efeito. Camadas de “Wash-Primer” tém
usualmente uma espessura de 7,5-12,5 microns; sdo considera-
velmente mais finas do que o usual “Primer”, o qual tem espes-
suras de 15-30 microns. Com o “Wash-Primer” ¢é possivel
aplicar tinta mesmo em superficies de metais completamente nio
secos, dado que ¢&le contém alguma &4gua. Também pequenas
camadas de oOxido na superficie do metal ndo sdo prejudiciais.
Deve ser mencionado que superficies muito molhadas nao podem
ser tratadas pelo “Wash-Primer” e também maiores camadas de
ferrugem ou casca deveriam ser removidas antes da aplicacdo
“Wash-Primer”. Suas facilidades residem na aplicacdo de tintas
em dias chuvosos, quando a superficie do metal estd completa-
mente séca. O “Wash-Primer” pode ser usado para melhorar
a adesdo de pinturas em ceramicas ou objetos de aluminio, zinco,
magnésio ou suas ligas.

16. FOSFATIZACAO DE ALUMINIO

A primeira vista parece estranho que aluminio possa ser
fosfatizado, dado que &éste elemento ¢ um veneno muito conhe-
cido para as reacdes de fosfatizacdo: apenas 0,3 g/I de sais
de aluminio evitam completamente a formac¢do de uma camada
de fosfato de zinco em superficies de ferro. Se acrescentarmos
fluoretos alcalinos a solucdes de fosfato de zinco, o aluminio
pode ser coberto por uma camada de fosfato, visto que os com-
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postos prejudiciais de aluminio sdo precipitados como sais in-
soluveis.

As melhores camadas de fosfato para aluminio podem ser
obtidas de solugdes contendo metais nao pesados, mas somente
acido cromico, acido fosforico e acido hidrofluoridrico. As cama-
das obtidas tém uma cor verde, devido a presenca de oxido cro-
mico; contém, além disso, fosfato de aluminio e agua. As ca-
madas sdo amorfas, compactas e isolantes. Seu valor de anti-
corrosdo ¢ também satisfatéorio, em uma espessura de 2 microns.

17. FOSFATIZACAO PARA FACILITAR DEFORMACAO
A FRIO E DIMINUICAO DE FRICCAO

Pelo menos a mesma importancia como anticorrosivo, ¢ a
habilidade de camadas de fosfato para facilitar a deformacdo a
frio, tais como estiragem de arames, tubos ou perfis. Também
para prensagem profunda, fabricacdo de parafusos e agulhas, as
camadas de fosfato provaram ser muito tteis. A razdo para esta
propriedade ¢ a boa adesdo dessa camada de fosfato, seu anco-
ramento na superficie do metal, mais sua habilidade de absorver
(ou quimicamente ligar) os lubrificantes usados para operacdes
pesadas de deformacdo. A camada do lubrificante permanece

Fig. 15 — Instalacdo para decapagem e fosfatizacao de tubos de
aco, antes de estiragem. (Metallgesellschaft AG.; Frankfurt — Main,
Almenha).
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assim intacta durante todo o procedimento de deformacio, e pode
executar sua a¢do lubrificadora. Mesmo as altas pressdes pre-
valecendo nas ferramentas, ndo podem remover a camada de
fosfato; torna-se de uma aparéncia vitrea, mas ainda assim
adere continuamente a superficie do metal.

Devido a presenca da camada de fosfato, a velocidade de
trabalho de deformacdo pode ser aumentada; a durabilidade da
ferramenta torna-se de 3 a 8 vézes mais longa; a condicdo da
superficie dos objetos deformados ¢ melhor; as pressdes na
deformagao sdo menores; o numero das operacdes de deforma-
cdo (sem recozimento intermedidrio e decapagem) pode ser muito
aumentada para arames, barras ou tubos; metal, acido e tam-
bém calorias sido economizados.

Camadas de fosfato foram inventadas, na Alemanha, du-
rante a segunda guerra mundial; provaram ser de grande im-
portincia para a fabricacdo de granadas e cartuchos de ferro
e aco em lugar de latdo (fig. 15). Para &ésse proposito, sobmente
fosfatos de zinco sdo usados. A espessura da camada depende
da pressdo que sera usada durante a deformacdo. Lubrificantes
sdo: cal, 6leos sulfonados ou sebo, etc. (W. Machu ??).

Camadas de fosfato de manganés tém a propriedade util de
diminuir a friccio das partes de deslizamento dos metais, tais
como pistdes e anéis de pistdo, rodas de engrenagem, etc. A
camada de fosfato assegura a formacdo de uma superficie plana
durante o principio do processo de deslizamento e evita atrito,
mesmo em casos onde pouco lubrificante ¢ usado.

18. MELHORAMENTOS NO CAMPO DE TINTAS

No campo de tintas ampliam-se os conhecimentos, mostran-
do que o pré-tratamento da base do metal e a completa remo-
cao de ferrugem e casca sdao de fundamental importancia para
uma boa durabilidade da pintura. A melhor operacdo de lim-
peza, antes de uma pintura, ¢ a do jato de areia, aplicado até
aparecer o metal branco; com ela, a durabilidade de uma tinta
pode ser aumentada de 3 a 5 vézes.

Outra nova constatacdo foi a de que o “Primer” para ferro
deve conter um pigmento ativo, tal como o minio. Para &sse e
outros pigmentos, bons ligadores sdo os o6leos secativos, combi-
nados com borracha clorada, resinas fenolicas, resinas ftalicas e
asfaltos (K. Lorenbler #).

Para camadas protetoras externas da pintura, ¢ tendéncia
hodierna substituir os pigmentos ativos de oOxido de zinco e de
chumbo pelos inativos, de mica escamosa, de ferro e de po de
aluminio. Sua estrutura peculiar lhes confere maior durabili-
dade e maior resisténcia ao envelhecimento.
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As tintas betuminosas mostraram ser mais econdmicas para
muitos casos, além de bastante durdveis. Sdo usadas em escala
crescente, para construcdes em dgua e na industria pesada, em
camadas de até 200 e 300 microns; mostram-se resistentes aos
ataques quimicos, efeitos do calor, esforcos mecanicos e luz
intensa.

Dificuldades quanto a certos problemas de corrosdo podem
ser vencidas com o uso de certas tintas novas, especiais, tais
como o epicote; a desmofendesmodur “DD”; de poliester vinil
ou de ciclocautchu; de suspensdes ou dispersoes de tetrafluo-
etileno ou de trifluocloroetileno; etc. Possuem grande resisténcia
contra meios severos e agressivos; resistem onde as pinturas
mais comuns falhariam. Explicacdo para essa grande resistén-
cia seria a da auséncia de poros no filme, a qual somente pode
ser obtida pela limpeza da peca em jato de areia e a aplicacio
(em quatro demados) de um filme de pelo menos 120 microns.

Outro melhoramento na industria de pintura foi a da apli-
ca¢ao do método de pulverizacdo eletro-magnético: ¢ usado um
forte campo eletro-magnético, o qual distribui a pintura por
meio de pulverizadores na forma de finas goticulas. A camada
da pintura torna-se mais homogénea, poupando-se tempo e tinta
na importancia de 50-70%.

19. PROTECAO CONTRA TEMPERATURAS ALTAS
POR CAMADAS; “CERMETS”

Um campo completamente novo ¢ o da aplicacao de cama-
da, a fim de proteger os metais contra altas temperaturas. A
luta para o aumento da produtividade na técnica e na indtstria,
levou a um aumento de trabalho em altas temperaturas, resul-
tando altas demandas de materiais que possam resistir a altas
temperaturas. Mas, aumentando-se a temperatura, as proprie-
dades mecanicas de todos materiais metalicos abaixam; ao mes-
mo tempo a corrosdo e o desgaste tornam-se maiores.

Podem ser usadas acima de uma temperatura de 550°C,
camadas metalicas de niquel e ligas de cddmio (H. ]J. Noble e
W. M. Sharp?*; acima de 700°C, camadas de aluminio (W.
Machu #*). Camadas de cromo-niquel protegem o molibdénio
acima de 1.100°C (]J. J. Hawood *°); camadas pulverizadas, con-
sistindo de ligas de silicio, cromo, aluminio ou Ni-Cr, Si e
boro ou Ni, Si e B conferem a outros metais resisténcia acima
de 1200°C*¢. Ligas de aco, ligas resistentes ao calor podem
ser protegidas por camadas de ceramica. Essas camadas con-
sistem de esmaltes de alta temperatura ou camadas de altos
oxidos fundidos, carbonetos ou os chamados “cermets”, os quais
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sdo aplicados por pulverizacdo. Esses esmaltes tém uma tem-
peratura de amolecimento de 700°C, a qual ¢ pelo menos 200°C
mais alta do que a dos esmaltes de porcelana. As fritas basicas
tém um menor contetido de fluxos, mas contém mais 6xidos fun-
didos de alta temperatura, tais oxido de calcio, 0xido de berilio
e oOxido de bario. Outros 6xidos fundidos a alta temperatura
(tais como oxido de cromo, dioxido de cério e Oxido de alumi-
nio) sdo, além disso, acrescentados ao fundente. Estas altas
temperaturas de esmaltes rendem camadas compactas, as quais
protegem contra corrosdo por oxigénio e corrosdo intercristalina
acima de 750°C (A. C. Werner, J. J. Shyne, H. H. Barr e B.
Tritflemann 27).

O aco Cr-Ni dos tipos 18/8 e 25/20, o inconel ¢ o hastalloy
podem ser protegidos por esmaltes de altas temperaturas (acima
de 1.000°C) contra a corrosdo intercristalina e o ataque por
brometo de chumbo dos gases de maquinas de combustdo e mo-
tores de aeronaves.

Novo desenvolvimento ¢ o dos “cermets”, constituidos de
uma combinacdo de oxidos (praticamente insensiveis a oxida-
¢do) e de metais e ligas atuando como agentes de ligacdo; podem
ser aplicados em camadas finas, de espessura até 0,5 mm =5,

Esses oxidos, por si, ndo sdo entretanto muito resistentes
contra choques mecanicos e térmicos; a maior tenacidade e
ductilidade dos metais ligantes compensam essas desvantagens.

Tais “cermets” consistem, por exemplo, numa mistura de
65% de niquel e 35% de 6xido de magnésio *?; de uma parte
de carboneto de titdnio, de trés partes de niquel, uma parte de
cobalto e uma parte de cromo *°. Esses “cermets” tém suficien-
te ductilidade, além de sua resisténcia a altas temperaturas: um,
de carboneto de titinio e uma liga Ni-Al-Mo-Cr, resistiu du-
rante cem horas a 870°C, a uma tensdo de 35 kg/mm=® Outro,
também de carboneto de titanio e de uma liga Ni-Cr-W, mos-
trou um alongamento de 3% a 870°C.

Uma das aplicacdes importantes do “cermets” ¢ a das pa-
lhetas de turbinas de gés, nas quais permitem temperaturas de
operacdo bem mais altas do que as primitivas, sem perder suas
propriedades mecanicas. Outros metais resistentes ao calor (W,
Mo e Ta) nelas seriam facilmente oxidados.

O molibdénio e suas ligas, por exemplo, mantém suas pro-
priedades mecanicas mesmo a uma temperatura de 1.300°C; nela,
porém, oxida-se e come¢a a queimar. Por essa razdo, ¢ prote-
gido por camada de cromo ou de cromo-niquel, eletroliticamente
depositadas, as quais fazem com que o conjunto resista a tem-
peraturas de cérca de 1.000°C. Outras ligas resistentes, em ca-

madas pulverizadas, protegem o molibdénio, mesmo acima de
1.300°C.
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B

DISCUSSAO®™

George Ahrling (2) — Perguntaria se a galvanizacdo a frio, com
solugdo de 97% de zinco e 3% de «polymers de alto péso molecular,
tem alguma vantagem em comparag¢ido com a galvanizagdo a quente e
eletrolitica?

A. Foldes (3) — O Prof. Machu responde que, em geral, a aplicacido
de camada a frio ndo tem vantagem, porque a porcentagem de pesos
moleculares organicos pode exatamente causar inconvenientes. Por isso
acha recomendavel a galvanizacdo a quente. Em ultimo caso, faz-se a

pintura onde é feita essa zincagem em galvanizacio a quente.

Ernesto Leo Mehlich (¢) — Qual a fosfatizacdo mais indicada, qua-
litativa e econémicamente — fosfato de zinco ou de alcalino?
A. Foldes — A pergunta foi respondida da seguinte forma: que

as camadas fosfato-alcalinas sido camadas amorfas, que tém estrutura
méaxima de 0,3 e 0,5 microns de espessura; sua adesdo a pintura pode
melhorar. Mas, quanto & resisténcia a corrosdo, o Prof. Machu acha
que é sempre menor do que em uma camada de zinco.

F. R. Hirata (5) — Qual o efeito do S contido nos abrilhantadores
de banho de Ni, em relacdo a resisténecia a corrosdao? Favor fazer
comparacdo com Ni fosco.

A. Foldes — Responde o Prof. Machu que a presenca do enxofre
geralmente é prejudicial em abrilhantadores de banho de niquel; que a

(1) Contribuicdo Técnica n.2 414, publicada neste Boletim. Discutida na
Comissao «E» do XV Congresso Anual da ABM; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Engenheiro de Acos Sandvik S/A.; Sao Paulo, SP.

(3) Membro da ABM e intérprete nos trabalhos da Comissfdo; Presidente
da Sunbeam do Brasil S/A.; Sao Paulo, SP.

(4) Engenheiro da Willys Overland do Brasil SA.; Sao Paulo, S/P.

(5) Engenheiro do Laboratério de Esmaltacdo da General Motors; Séao
Paulo, SP.
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mesma espessura do niquel fésco tem a mesma resisténcia a corrosdo
na mesma proporcao de niquel brilhante.

P. Balogh (6) — Pergunta: 1) Se estd completamente abandonada
a combinacdo niquel-cobalto; 2) Qual a espessura de camada que seria
recomendavel para as diferentes finalidades, em fosfato de zinco e
fosfato de manganés.

A. Foldes — A resposta foi dada de tal forma que acredito ter tra-
duzido erradamente a pergunta. A meu ver, entretanto, sobre a per-
gunta a respeito da combinacao niquel-cobalto, a resposta é a de que
essa é a combinacdo mais em uso no momento do que abrilhantadores
de niquel. Quanto a espessura normal para pintura, a resposta foi
esta: é até 5 micros, indo até 20 ou 25 micros em casos especiais. A
espessura de fosfato de zinco é sempre maior. No caso de manganés e
ferro, as camadas sdo mais finas que as de fosfato de zinco.

Raul Brito Franco (7) — Qual a influéncia da composicao quimica
da chapa sobre a uniformidade da camada de fosfato? Em outras pala-
vras: influi a pureza do aco sobre a formac¢do da camada de fosfato?

A. Foldes — A resposta é que a composicao do aco tem influéncia
sObre a camada de fosfato porque, geralmente, quando o teor de car-
bono é mais alto, a camada é mais aspera. Em ligas de ferro, o teor
de cromo, até 8% ou 9%, nao tem nenhuma influéncia na composicao.

Temos outra pergunta do Sr. Raul Brito Franco, que deseja saber
qual é o melhor meio de se avaliar a uniformidade e a espessura de
uma camada de fosfato. A resposta é esta: o Unico meio é o método
micrografico. Nao existe, praticamente, método para medir granulacido
de camada de fosfato.

Newton Miller Rangel (8) — Considerando-se o carbono entre o ouro
e a prata, no sistema de potencial elétrico de metais nobres, quais as
experiéncias e estudos feitos para o uso de carbono como protetor
anticorrosivo ?

A. Foldes — A resposta do Prof. Machu é a de que o sistema ele-
tro-positivo a carvao tem valor de protecao relativamente baixo, devido
a influéncia muito grande de oxigénio.

(6) Engenheiro da Philco do Brasil S/A.; Sao Paulo, SP.

(7) Engenheiro da General Motors do Brasil; Sdo Paulo, SP. g

(8) Membro da ABM e Engenheiro Militar; do Instituto Militar de Enge-
nharia; Rio de Janeiro, GB.



