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RESUMO 

O Autor, conhecido especialista, fa z rev1sao suci11ta dos 
novos desenvolvinze11tos no campo das camadas metálicas e 
não-metálicas, citando os depósitos de metal brilha11te, camada 
duplex de níquel, o SRHS, depósitos de cromo livres de racha­
duras, camadas de 11íquel sem eletrólise, anodização dura e 
brilhante e automatização dêsses processos. 

No campo da fosfatização , aborda as camadas finas de 
fosfato, o "Wash-Primer" e a fo s fati zação do alumínio. Acena 
a novos progressos no campo de pinturas e camadas resisten­
tes a altas temperaturas . 

1 . INTRODUÇÃO 

Os processos naturais que causam a transfo rmação dos me­
tais em seus compostos, se iniciam quase sempre na superfície; 
são de natureza eletro-química. Entre êles, o da corrosão tor­
nou-se problema de grande importância econômica, dado que 
pesquisas mostraram que, direta ou indiretamente, causa ao 
mundo prej uízos da ordem de US$ 10 bilhões/ano. 

De outro lado, verificou-se que a rea tividade in tensa de 
certos meta is pode ser mais ou menos atenuada; diz-se que o 
metal foi passivado, pela fo rm ação de camadas protetoras, com­
pactas e aderentes, na superfície. A maioria dessas camadas 
passivadoras, apesar de sua eficiência, tem espessura pequena, 

entre 30 e 200 Â. O esfôrço dos técnicos em corrosão é diri­
gido para a produção de tais fi lmes protetores, de forma mais 
fác il e a fim de torná-los aderentes, densos e insolúveis. E 
nisso, muitos dêsses processos imitam a natureza. 

U sua i mente, essas camadas protetoras são de metais mais 
es táveis do que o metal base; para o ferro, por exemplo, usa-se 

(1) Contribuição Técnica n .o 414. Apresentada na Comissão «E » do XV Con­
gresso da ABM; São Paulo, julho de 1960. 

(2) Originais recebidos em inglês; versão do Eng. Alexandre Foldes. 
( 3) Dr. Techn. h abil.; Dipl. Ing. ; Catedrático na Escola de Engenharia da 

Universidade do Cairo, Egito. 
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níquel, cromo, zinco ou cádmio. Outras vêzes, a camada é de 
natureza orgânica (pinturas, lacas ou vernizes) , ou de compos­
tos inorgânicos insolúveis (fosfatos, óxidos ou silicatos ). Mos­
traremos os mai s recentes progressos no campo da anticorrosão, 
pelas camadas metálicas e não-metá licas. Daremos, apenas, um 
aceno dos processos; seus detalhes aqui não se justificam. 

Duas são as causas principais pelas quai s aplicamos cama­
das sintéticas sôbre metai s: técnicas e es téticas. Dos propósitos 
técnicos, certamente um dos mais importantes é o da melhoria 
do metal contra a corrosão, e a do aumento da aderência, resis­
tência e durabilidade de uma pintura. Essa última finalidad e 
pode, por exempl o, ser realizada por uma camada prévia de 
fosfato. 

Outra finalidade técnica visada pode ser a da produção de 
uma superfície dura, resistente ao desgaste, como, por exemplo, 
o cromo em galvanoplastia, ou as camadas de fosfatos ou óxidos 
de alumínio contra desgaste pela fricção e atrito. 

2. GALVANOPLASTIA : DEPó SITOS DE 
METAIS BRILHANTES 

Processo de maior projeção nos últimos decênios foi o de 
que certos metais podem ser depositados eletrollticamente sôbre 
uma base áspera, a qual , anteriormente, necessitava de um pré­
vio polimento mecânico. Hoje êsses metais podem ser deposi­
tados com aspecto brilhante, mesmo em superfícies sem poli­
mento prévio. É o que se realiza pela adição dos chamados 
"levelling agents", substâncias qu e têm a propriedade de provo­
car o depósito de mais metal nos poros e recessos da superfície 
a revestir, no que no cimo de seus micro-sulcos : é o que mostra 
a figura 1. Muito trabalho de prepa ro e polimento é assim pou­
pado, ante a produção direta de depósitos brilhantes. 

Hoje, pràticamente, todos os metais podem ser eletrolltica­
mente depositados, diretamente, em condições de brilho espe­
cular, sem necessidade de nenhum polimento ulterior. Êsses ba­
nhos podem ser usados em instalações automáticas, produzindo 
em grande escala peças e artigos brilhantes. Nos EE. UU., por 
exemplo, metade dos banhos de níquel são os de níquel brilhante. 

Os banhos de metal brilhante têm a vantagem de poderem 
ser operados com mai s alta densidade de corrente, conduzindo 
a uma maior produção. Depósitos brilhantes são mais resisten­
tes contra ataques de corrosão, desde que tenham uma menor 
área geométrica e não sejam fàcilmente umedecidos pelos agentes 
corrosivos. Algumas vêzes, entretanto, têm a desvantagem de 
.serem mais duros e quebradiços do que depósi tos ásperos, isso 
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devido à co-deposição de substâncias orgânicas. Mas, agora, 
é possível usar-se brilhadores, os quais não endurecem e nem 
tornam quebradiços os depósitos do metal. 

O mecanismo da ação de brilhadores e "levelling agents" 
não foi totalmente compreendido. Atualmente, a eletro-deposi­
ção realiza-se de modo completam ente contraditório da que era 
normal; por exemplo, mais metais é depositado nos poros ou 
recessos do que nas micro-sali ências da superfíc ie. (Ver fig. 1). 

Fig. 1 - Efeito dos agentes de n ivelação em um ba nho de níquel. Base 
de cobre. Acima, com êço da galvan ização; em baixo , depois do acaba­
mento d a galvanização. Profundidade de poros 32 microns; 5 Amp/ dm' ; 

55°C; p H 4,8; 400 X . (Riedel & Co.; Bielefel, Alemanh a ) . 

Em pesquisas (W. Machu e I. H. Marcos 1
) sôbre me­

canismo do efeito do brilho, mostramos que os brilhadores fo r­
mam na superfície do metal um filme de resistência ôhmica. Se 
ês te filme permanece durante a eletróli se, depende da corrente 
elétrica e da partícula do brilhador. As cadeias de moléculas 
dessa substância dividem a área catódica em inúmeros e peque-
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nos compartimentos, com forma de es treitos e longos canai s. Os 
íons do metal são forçados a movimentar-se ao longo dêsses 
estreitos canais e podem formar , depoi s de sua descarga, cri s tais 
dirigidos, mai s ou menos em um a só direção e de ta manho muito 
pequeno. 

Da do que o crescimento lateral dos cristais de metal não 
é poss ível, o resultado dessa es trutura do filme absorvido do 
brilhador será a de cri s tais dirigidos, em forma de fibras peque­
nas, cujo tipo favorece o lustro do depósito. É necessá rio men­
cionar que há outros fatôres, não conhecidos, influenciando o 
crescimento do cris tal, sua forma, tam anho, orientação e lust ro. 
Por exemplo, fo i encontrado que depósitos de cobre, de estru­
tura de granu lação fina, são sómente de semi-brilho. Pa ra 
depós itos de níquel, I. H. Keller e I. H. Reads 2 mostra ram, por 
análises por raio X, qu e a lguns depósitos de g ranul ação fina e 
brilhantes são formados por cristais ori entados em diferentes 
direções. É também conhecido que depósitos de níquel obtidos 
por processos não eletrolíticos, usando-se hipofosfito de sód io, 
darão pequenos cristais quase amorfos e sup erfície opaca. Só­
mente depois da adição de bri lh adores ( o rgânicos ou inorgâni­
cos) também o níquel não eletrolít ico torna-se bri lh ante (W. 
Machu e S. E I-G endi 3

• Provàvelmente não existe relacão entre 
o brilho e o efeito de nivelamento do "levelling' ; foi démonstra­
do qu e banhos de níquel semi-brilhantes têm um melhor efeito 
de nivelação do qu e outros de brilho rea l. 

3. GA LVANOPLASTIA EM NiQUEL E CROMO; 
NiQUEL DUPLEX 

O método ma is comum para se proteger ferro e aço é o de 
reves tí-los com depósitos de cobre-níquel-cromo: têm bom efeito 
decorat ivo e são extensivamente usados nas indústrias de carros, 
motocicletas e bicicletas, e na de artigos domésticos. Dado que 
os· carros vão sendo cada vez mais longamente usados, torna-se 
necessá ria uma res istência semore ma ior contra a corrosão das 
partes de brilho dos metais, pa ~a ma nter-lhes o bom aspecto. 

Essa finalidad e pode ser atingida duplicando-se a espessura 
do depósito de níqu el, is to é, acima de 40-50 microns, e omitin­
do- se totalm ente as camadas de cobre interm ediá rias . Cob re foi 
usado préviamente durante o processo níquel-cromo de galvano­
plastia somente com o propós ito de poupar o níquel, então mai s 
escasso e mais di spendioso. Experi ênci as provaram que o cobre 
d iminui a res is tência da corrosão na combinacão Cu-Ni-Cr. 
Desde qu e a produção de níqu el tem aumentado muito, não 
existem mais razões para economizá-lo, exceto do ponto de vista 
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econômico. Esta objeção, entreta nto, preval ece pela tendência 
de aumentar a durabilidade das pa rtes metálicas . 

Al ém do a um ento da espessura da camada de níquel, foi 
encontrado que a porosidade dos depósitos de níquel pode ser 
diminuída se êste é depositado em dois passos: assim, a primeira 
metade da camada de níquel é mecânicamen te polida, àepois lim­
pa e repetidam ente niquelada. Po r êste polimento mecânico, 
todos os po ros do depósito de níquel são fechados; a res is tên­
cia à corrosão aumenta (C. H. Sample 1

) . 

D esde que depósitos ma is espêssos de níquel brilhante pos­
suem tensão intern a (a qual causa rachaduras, levando a um a 
diminuída res is tência à co rrosão) um melhora mento fo i reali­
zado, pelo depósito da primei ra parte da ca mada de níque l 
(cêrca de 24-36 microns) em um semi-bri lho, de fo rma mai s 
dúctil e livre de rachaduras; deposita-se o resto da camada de 
níquel (cêrca de 12 microns) em estado bri lha nte. Para ês te 
propósito, banhos contendo adições de " fevelling" (ta is como 
cumarina ou theiourea) são usados . Neste " Duplex-P rocess" 
não é necessá rio p olim ento mecâni co da base de aço ou da pri­
meira camada de níquel; todo processo pode se r executado em 
instalações a utomát icas, sem muda r de quad ro ou pol im ento. É 
suficiente esmerilhar a base de aço com rodas de esmeril de par­
tíettla s do tamanho de 180 mesh. 

A res istênci a à co rrosão da camada " Duplex-níquel" é au­
mentada devido ao fato de que o níqu el bri lh a nte é cêrca de 
100-300 mV mais nega tivo do que o níquel semi-brilha nte. A 
camada menci onada em segun do lugar, age ass im como ca todo 
no local da cela entre os do is tipos de níquel e é assim p rote­
gida (Ou-Rose, A. H. P ea rs e W. J. Pea r6

; B. Oiggin 7
). A 

porosidade do semi-bri lh ante ou camada fôsca de níquel (a qua l 
pod e também se r usada no processo Duplex) pode se r melh o­
rada por co ntrô le da fi ltração, ou pela adição de subs tâ ncias, 
diminuindo a porosidade. Mesmo na fun dição, sob a pressão 
do z in co, o processo Dup lex trouxe uma melhoria de cê rca de 
30 % , compa rada com a mesma esp essura de níquel (M. R. 
Cal We11 8, Desco nhecid o 9 e O. E. W eim er 10

). 

4. CROMEAÇÃO SEM RACHADURAS 

Um melhora mento da res istência à corrosão com as com­
binações Cu-Ni-Cr; Ni-Cr ou Ni-Ni-Cr, fo i conseguido a um en­
tando-se a espessura do depósi to de crom o de 0,25-0,5 microns 
até 0 ,8-2,0 microns e deposita ndo aquêle meta l em condição 
livre de rachad uras. A co rrosão usua lm ente o rig ina-se de ra­
cha duras ou poros; dado que depós itos no rm ais de cromo mos-
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tram, infelizmente, muitas rachaduras ( causadas pelo g rand e 
desenvolvimento de hidrogênio durante a deposição), sua dimi­
nuição leva ao melhoramento de resistência contra co rrosão. En­
qua nto as mais fina s ca madas de cromo contribu em muito pouco 
para a resistência contra a corrosão, o aum ento de sua espes­
sura para a lém de 2,0 microns, e seu depósito livre de rachadu­
ras, melhorou essencia lm ente a ca mad a tôda. 

Outra combinação de níqu el com cromo é a da deposição 
dêsse metal ( em condição livre de rachaduras) entre duas cama­
das de níquel (Ni-Cr-Ni ) ; deu excelentes resulta dos nos testes. 
Em luga r do cromo, o cobalto ou liga de cobalto-tungstêni o pode 
ser usado como camada intermediária entre as duas camadas 
de níqu el; essas novas combinações prova ram ser melhores do 
qu e o comum Ni-Cr (B. B. Knapp 11

; H. Borwn e M. W einberg 1 2
). 

5. DEPOSIÇÃO DO NíQUEL SEM ELETRICIDADE 

O níquel pode também ser depositado de soluções de seus 
sai s pela redução ca talítica, causada p elo hipofosfito de sódio, 
e sem ser eletrodo de um circuito. Êste processo torna-se cada 
vez mai s usado ; é um procedimento simples e p roduz camadas 
de níquel homogêneas, de cri stalização muito fin a, quase amor­
fa s e compactas. Estão livres de poros quando a espessura é 
de sómente 8 microns, compa rada com cêrca de 30 microns quan­
do deposita da eletrollticamente. 

Dado que eletrodos não são usados, a fô rça de penetração 
da so lução é excelente; mesmo es treitos buracos, concavidades 
ou tubos, podem ser cobertos por dentro com uma camada ho­
mogênea. Atu almente cêrca de 30 instalações trabalham com 
êsse 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 ( necessário para deposição de cromo no 
estado metá lico) é introduzido por sulfato sólido de estrôncio. 
Feli zmente, a solubilidade daqúele sal é suficientemente g rande 
pa ra o ajuste do necessá rio "ratio" CrO3 : SO. = 100 : 1. 

A fô rça de p enetração e a efici ência da corrente são tam­
bém aumenta das pela adição do sulfato de es trôncio. Êste com­
portamento é um a nova prova de que a níons ou catíons ( os 
quais não são depositados ou descarregados no ca todo, como 



PROGRESSOS EM ANTICORROSIVOS 571 

Fig. 2 - D ep ósito do b a n h o n or m a l d e cromo duro co m â cido su lfú r ico 
como cat a li sador: 1 % d o Cr 0 3 ; 2C0 Be; 55º C ; 65 Amp/ dm2 ; 275 x . A 
di reita: d e pósito d e crom o du ro d o ba nho SRHS ; 2()0 B e ; 55º C ; 65 Amp/ 

d m 2 ; 275 X . (E. Kiesow , D e tmold; Ale m a nha ) . 

os íons de es trôncio) influencia m muito a deposição de cromo. 
Aparentemente os íons de estrôncio es tão presentes em uma con­
centração mais alta no film e de cá todo, nos quais as reações de 
descarga se processam. Êles têm então al gun s efeitos favorá­
veis na desidra tação e descarga dos íons de crom a to e a form a­
ção do meta l entrelaçado, vis to que a es trutura do depósito de 
cromo é ma is fin amente g ranulada do que no banho de cromo 
standard (fi g. 2) . 

Ê possível também obter-se no banho SRHS, em certas con­
dições, depósitos de cromo livre de rachaduras ; al ém de sulfato 
de estrônci o, também potáss io silicoflu orídrico é usado como 
catalizador no banho. 

7 . DEPOSITO DE CROMO DURO 

A g rande dureza dos depós itos de cromo é muito usada em 
galvanoplastia de cromo duro. Depós itos de cromo duro ( em 
ferro, aços e ligas de alumínio ) não são sómente muito res isten­
tes contra ataques de corrosão, mas têm uma alta resistência 
contra desgaste e fricção. Dado que os óleos não molham e 
não aderem ao cromo, a lubrificação de objetos com camadas 
de cromo duro causa dificuldad es. Mas, na base do aço torn a­
da áspera mecânicamente, os depósitos de cro mo saem do banho 
providos de muitos poros e rachaduras; também pela decapagem 
a nódica e química do depós ito normal de cromo, pequenos bura­
cos na camada de cromo são p rodu zidos, os quais têm a fun ção 
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ele reter algum óleo. Êstes pequenos reserva tórios de óleo atuam 
para lubrifi cação e evitam o atrito e a fricção da lubrificação 
in suficie nte. 

Os g ra ndes depós itos de cromo possuem a lta res istênci a 
co ntra desgaste e cor rosão pelos gases, ác idos e vapores, oco r­
rendo na combustão de gases e máquinas de explosão; provém 
meios pa ra proteger as pa redes elas máquinas d iesel e outras 
de combustão, sendo ass im mais longa sua duração. 

Depósitos de cro mo duro têm a vantagem de que a dureza 
do aço não é afetada pela temperatura da operação de galva­
noplastia; assim, aço ca rbono pode ser usado na galvanização. 
Ferramentas para es tirage rn e es tampagem de fi os e res in as têm , 
por exempl o, urna duração de 5-10 vêzes maior do que as não 
cromeadas. O mesmo oco rre pa ra a pa relhos de med id a, pi stões, 
ané is de pis tões, etc. 

8. CAMADAS DE íNDI O, T ITÂN IO E AÇO INOX ID ÁVE L 

Corno é vasta a poss ibili dade de ap li cação de eletro-depo­
sição, pode se r cla ra mente observada em camadas de índio: 
metal ra ro, macio, que, entretanto, res is te bem co ntra gases 
ácidos em máquin as de combustão, preferivelm ente quando em 
combinação com camadas de chum bo e prata . Foi mostrado que 
o desgaste causado por gases ác idos, de combustão, é muito 
mai s a lto do que o mecânico nos pi stões : camadas de ín dio pro­
va ram se r úteis pa ra evitar aquela co rrosão. 

Out ra nova possibi li dade pa ra a in dúst ria de eletro-d epo­
s ição é a do titâ nio, em ca madas de aço inoxidável e por solução 
aquosa: Titânio pode se r depositado usa ndo-se uma concentra­
da solução aquosa de fl ore to de titânio potássio (W. Machu e 
K. Veni ce Gouda 1 3

). Os depós itos são muito res istentes contra 
a corrosão. Camadas consis tindo do aço comum 18/ 8 Fe-Cr-Ni 
podem ser depositados (W. Machu e M. F. M. EI Ghan Dour 14

) 

usando-se eletrólitos co ntendo cromo-III-sul fato, uréia e ác ido 
bórico, e os su lfatos de ferro e níquel. 

A deposição de li gas parece te r boas possibilidades, da do 
que muitas propriedades (ta is como certas côres, dureza, resis­
tência à co rrosão, etc.) não podem ser obtidas usando-se s im­
pl es sais de metai s, mas s im usa ndo-se combi nações de certos 
metai s. Importantes li gas (ta is como latão, bronze, especulum, 
níqu el-es tanho), são p ràt icamente eletro-depositáveis. Certos 
depósitos de ouro duro , ou de côres semelhantes, podem ser 
sómente obtidos quando níquel, cobre, prata ou sais de zinco são 
ad icionados ao banho de ouro, dando ass im depósitos de li gas. 
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9 . A AU TOMATIZAÇÃO NA GA LVANOPLASTI A 

Um dos mais no táveis progressos em eletro-galva ni zação fo i 
o da introdução da automa ti zação. O gra nde aumento na pro­
du ção d e partes de metai s decorativos ( os qua is preci sam ser, 
ao mesmo tempo, res istentes contra corrosão nas indús trias de 
carros, motocicl etas e bicicl etas) aumentou a demanda de partes 
niqu eladas e cromadas d êstes veícul os. Do aumento da p ro­
dução de ca rros resulta o aum ento de in stalações de eletro-depo­
sição, as quai s, por out ro lado, só poderiam ser efi cientes por 
uma fo rte racionalização e melhora de produção. Essa fin a li­
dad e sómente pôde ser reali zada pela introdução da semi ou 
tota l automatização do traba lho em in s talações de ga lva nopl as­
ti a pa ra a deposição de cobre, níqu el e cromo ( A. Hoch "' e 
Fr. Lohrie 1 ª ). 

Nas in stalações semi-automá ticas, sómente operações de gal­
van oplas tia são executadas a utomà ticam ente ; tra ta mentos preli­
min a res e pos terio res são feitos por operações ma nua is, ou sepa­
radamente. Nas in s talações de a utomatização compl eta, todo 
os processos (incluindo os de limpeza , decapagem, lavaaem, 
secagem, etc. ) são feitos automà ticamente. 

As peças a serem galva ni zadas entram no automá tico a lgu­
mas vêzes em condi ções in adequadas. Ela s são então, se ne-

Fi g . 3 - Ins ta lacão de série de tambores para a estanhagem de art igos 
e lé t r icos n a ind ústria de ra d ios. (Sch erin g AG. , Berlin , A le manha ). 
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cessário, esmerilhadas automàticamente, depois polidas, limpas 
ou decapadas, e então galvanizadas ( cobre, níquel e cromo) in­
cluindo tôdas as operações de lavagem e passagem em solu­
ções ácidas. Algumas vêzes mais de 20 operações têm de ser 
efetuadas pela máquina, controlada somente por uma pessoa . 
Alguns dêsses automáticos têm grades dimensões; nos EE. UU., 
na firma PONTIAC, por exemplo, uma máquina automática para 
galvanoplastia está operando : tem um comprimento de mais de 
100 m; somente o banho de níquel inclui tanques de uma capa­
cidade de 260.000 lit ros. A ap licação da automatização em 
galvanoplastia, fosfat ização ou anodização, exige um completo 
domínio de todos os processos individuais, os quais, em sua inte­
gração, produzem o produto acabado. Sómente com uma boa 
colaboração entre cientistas e técnicos da indústria é que a auto­
matização pode ser realizada. 

A produção automática de materiais já é econômica quando 
superfícies de cêrca de 20 m2 por hora devem ser tratadas. 

Fig . 4 - Equipamento de trabalho a utomâtico para deposições de 
niquei e cromo na Volkswagen Werk GMBH : comprimento 52 m ; 
l argura 6,8 m ; altura 5,8 m ; conteúdo do ba nho de níquel 94.000 
litros; do banho de cromo 21.000 litros; aparelhos de um só comando. 

(Deinert & Co.; Ale manha). 
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Fig. 5 - Instalação automática de a nodização; comprimento 42,5 m ; 
largura 4,4 m; altura 3,65 m ; conteúdo do ba nho de ácido s ulfúrico 
12.300 litro . Simca, Nanterre, França. (Leinert & Co.; Alemanha). 

Flg. 6 - Ins talação a utomática para cobre-càdmio n a galvan oplastia 
para a rtigos eletrotécni cos n a indústria de rádio. (Schering AG.; BerÍin ). 
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Automat ização pode se r usada para peças gra ndes e peque­
nas. Arti gos pequenos são, preferivelmente, tratados em tam­
bores, operados a utomàt icamente, em um a longa seq üência, para 
aumenta r a produção (fig. 3) . 

Os tambores (contendo arti gos pequenos) gi ra m dentro dos 
d iferentes banhos individuais e so luções, para limpeza, decapa­
gem, ga lva ni zação, lavagem, etc. Quando o tratamento é te rmi ­
nado, todo o conteúdo de um tanqu e é transferido para o pró ­
ximo, e assim por diante. Ao fim da sé ri e de ta mbores, os ar­
tigos, acabados e secos, deixam a linh a. Essas linhas de tan­
ques ocupam pequ eno espaço e têm um g rande rendimento; o 
núm ero de tambores pode ser facilmente aumentado. 

Di stinguimos, de acô rdo com o s istema de transporte de 
insta lações a utomá ticas , as a utomát icas long itudinais, as de rever­
são e as circul ares. Nas in s ta lações long itudinais (figs. 4 e 5), 

Fig. 7 - Instalação a u tomâtica em form a de elipse. (Frie dr. B lasberg 
GMBH; Sol ingen , Aleman ha). 
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os tanques são a rranjados em uma ou mais fil eiras paralelas, 
um atrás do outro. Nas insta lações de reversão, têm a fo rm a 
de uma elipse (figs . 6 e 7) , cujo comprimento pode ser ma is 
de 50 m. Nas automáticas circulares, os tanques são a rra n­
jados em forma de círculo: em seu centro há um a haste, a qual 
pode ser levantada em certos interval os e g irada. Os cabides 
carregam as peças; se elas são de tamanho mai or, são pendu­
radas em longos braços fixos à ha ste. O ritmo do processo de 
levantamento e do g iro é ajustado aos tempos de tratamento 
nos tanques individuais. Arames ou fitas podem ser tratados 
continuadam ente, enqua nto passam em filas paralelas at ravés 
de banhos individuais, onde ma is de 72 arames podem ser tra­
tados ao mesmo tempo. 

As principai s vantagens da automat ização em galvanoplas­
tia são as da economia de trabalho manual e ga ra nti a de um a 
produção homogênea: tempo de trata mento, densidade da cor­
rente e velocidade da passagem através dos tanques individu a is 
podem ser melhor controlados. Irregularidades devido a erros 
de operá rios são eliminados. Os depósitos são muito mais ho­
mogêneos, compactos e dúcteis. É possível também poupar es­
paço e diminuir o custo de produção. A desvantagem da auto­
matização é de ser muito rí g ida, de não permitir, de momento, 
certas mudanças, por exemplo, da espessura de um dos depósi­
tos ou a espécie do meta l a ser depositado. Essa desvantagem 
é agora superada por instalações mai s modernas, especialm ente 
pela construção de sistemas de transporte mais ap ropriados. 

10 . ANODIZAÇÃO BRILHANTE 

Novos desenvolvimentos no campo da a nodização do a lumí­
nio e suas li gas, são os da possibilidade de produzir camadas 
de óx idos muito brilhantes, muito duras e de mai or espessura: 
são obt idas camadas brilhantes de óxidos sôbre alumínio, tendo 
espessura s de até 10 microns, necessárias para uma p roteção 
sa tisfatóri a contra corrosão. O p rocesso necessita das mais 
puras e homogêneas matérias-primas (99,99 % AI). Se li gas de 
alumínio devem ser usadas, sómente aquelas p rod uzidas de AI 
99,99% , com cêrca de 0,2-2 % de magn ésio, são apropriadas 
como material puro para anodização brilhante. A fô rça de refle­
xão do alumínio a nodizado é a ltamente diminuída já com pe­
quenas co ncentrações de impurezas no alumínio; sómente em 
al gun s casos pode se r usado um metal com uma pureza de 
99,90 % AI. 

Antes da anodização brilhante, a base de a lumínio ( ou li ga 
de alumínio) deve primei ram ente ser polida, mecânica e quimi-
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camente. A razão dessa dupla operação de polimento consiste 
em que, durante o polimento mecâ nico, pequenas partículas de 
esmeril e abrasivo são incrusta das na superfíci e macia do alumí­
ni o. Quando anodizada, a camada de óxido to rna-se opaca e 
não brilhante, dado que é turvada pelas citadas partículas. 
Quando, porém, a parte s uperior da camada de alumínio é remo­
vida por via química, são obtidas camadas de anodização bri­
lhante do óxido. 

Foi verificado recentemente que ês te polimento duplo pode 
se r evitado, se o polimento mecânico é efetuado molhad o e não 
a sêco ; nenhuma pa rtícula abrasiva é então incrustada na super­
fície do alumínio. 

Outro processo de fabricação de alumínio diretamente com 
uma pureza de 99,85 % AI foi achado, usando-se alumina pura 
e eletrodos pràticamente ise ntos de cinza. Éste alumínio de 
99,85 % é mais barato, pois necessita só mente uma eletróli se e 
produz também camadas brilhantes de óx ido, de espessura de 
cêrca de 10 microns e alta refl etividad e. 

12 . ANODIZAÇÃO DURA 

Camadas duras de óxido de alumínio foram obtidas sómente 
qu ando um eletrólito de cêrca de 15 % de ácido sulfúrico, com 
adições de ácido oxálico, a 60 V, em 3,8 Amp/ dm 2 e a uma 
temperatura de só mente 5-10°C. Devido a essa baixa tempera­
tura (a qual requer, entretanto, equipamentos de esfriamento), a 
fôrça da di ssolução do á cido sulfúrico para óxido de alumínio e 
hidróx ido é tão diminuída que é poss ível produzir grossa s e bem 
aderentes camadas de óxidos, de 25-50 micros. A fo rmação desta 
camada de óx ido efe tua-se naqu ela baixa de temp eratura cêrca de 
três vêzes tão depressa do que a da temperatura ambi ente. Êsse 
p rocesso tem sido melhorado por P. Lelong; um eletrólito con­
s is tindo de 240 g / 1 de bisulfato de sód io; 100 g / 1 de ác id o 
cítrico ou 80 g / 1 de ác ido oxálico e 55 g/ 1 de ácido acético, 
foi usado. A densidade da corrente pôde ser aumentada ac ima 
de 20 Amp/ dm 2 e a temperatura para cêrca de 40ºC; assim, não 
é prec iso s istema de esfriam ento. Ca madas de óx ido, de espes­
sura acima de 100 microns, fo ram assim produzidas. 

E s tas camadas de óxido de alumínio duro podem mesmo 
subs tituir os depósitos de cromo duro; mas não podem ser 
usada s para fin s decorativos, pois não podem ser coloridas. A 
poros idade des ta s camadas duras de óxido é muito pequena; 
ass im, nenhuma alumina pode se r in co rporada dent ro da camada 
de óx ido. Mas es tas camadas de óx ido de alumínio têm uma 
dureza Vickers de cêrca de 520 kg/ mm 2

, , a qual é cêrca de dez 
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vêzes a da camada comum de óxido de alumínio. Dado que 
o custo para anodização dura é menor do que a de cromo duro, 
estas camadas duras de óxido de alumínio são freqüentemente 
usadas para fabricação de superfícies duras e resistentes ao des­
gaste, em instrumentos, ferramentas, vá lvul as, pistões, etc. As 
propriedade~ de deslizamento destas camadas são também muito 
boas; podem ainda ser melhoradas pelo uso de lubrificantes. 

13 . TEORIA E PROGRESSOS NO CAMPO 
DA FOSFATIZAÇÃO 

No campo da fosfatização, a lg un s importantes progressos 
foram alcançados nos últimos anos. Êstes são : a fosfatização 
em finas camadas; o " Wash-Prim er" ; fosfatização de alumínio 
e suas ligas. Camadas de fosfato não são sómente apropriadas 
para melhorar a adesão de pinturas orgânicas e pa ra prolongar 
sua durabilidade. Facilitam, também, a deformação a frio de 
ferro, aço, zinco, alumínio e suas li gas; diminuem a fricção 
durante o deslizamento das partes de metal contra metal 
(figs. 8 a 13) . . Um novo desenvolvimento é o do uso de cama­
das de fosfatos-alca lino-ferrosos nas chapas ou fitas de ferro 
ou aço. 

Fig . 8 - Fábr ica a utomática de fosfatização com equipamen tos 
gira tõrios nos b raços de tra nsporte . (Langbe in-Pfanh a user Werke 

AG.; Neuss-Rhein, Alemanha) . 
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Fi g . 9 - Autom ático «Beaker» para a fosfatização de pequenos artigos. 
(Lan g bein-Pfa nha user Werke AG.; Neuss-Rhein, Alem a nha). 

Fig. 10 - Máql,lina de p_u-!yerização para limpeza de carcaças de refrige­
radores: aquecimen to •· a · va por com junção de cana l pa ra ,secagem el e 

água. (Werner & Pfleiderer · werke; stuttgart; Alemanha). 
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Fig. 11 .- Vista interna da câmara de pulverização de 
uma instalação de fosfatização e limpeza para carrocerias. 
(Werner e Pfleiderer Maschinenfabriken e Ofenban Werke ; 

Stuttgart, Alemanha). 

58i 

0 mecan ismo do processo de fosfatização, as porosidades 
das camadas obtidas, a influência dos sais de ferro no banho 
e na camada , o efeito dos aceleradores, o envelhecimento dos 
banhos durante a operação, efeito da corrente elétrica, elementos 
de ligas, etc., foram investigados científica e prà ticam ente, em 
detalhe, pelo auto r (ver W. Machu 11

). Poderia provar que o 
processo de fosfatização ( o qual consiste pràticamente na forma­
ção de uma camada insolúvel de fosfato de zinco secundário e 
terciário, ferro ou man ga nês na superfície do ferro, aço, zinco, 
cádmio, alumínio e suas ligas) é atualmente uma reação eletro­
química. A fo rmação da camada de fosfato realiza-se sómente 
no cátodo local, enquanto que no ânodo local sómente ferro, etc., 
é dissolvido. Fosfatização é uma reação tôpo-química. 
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Fi g. 12 - Vista fron teira de uma instalação para acabamento de car­
rocerias d e a utomóveis. A direita: instalação de fosfatização e lim ­
peza; ao cen tro : lugar de aplicação de "filler"; à esquerda : secador 
pa ra o "filler". (\,Verner e Pflciderer Maschinenfabriken e Ofenba n 

Werke; Stuttgart, Alemanha). 

Fi g . 13 - Pequeno automático c ircular para eletrogalvanoplastia, a no­
dizaç-ão e fosfatização. (Deinert & Co.; Berhausen bei Stuttgart, 

H L ... 1.1an.1a 1. 
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Estudou também a cinética da formação das camadas de 
fosfato (W. Machu 18 • 

20
), onde foi encontrado que o índice da 

formação de fosfato é proporcional à área dos ânodos locais, 
apesar de que o próprio processo da formação de camada rea­
liza-se sómente nos cátodos locais. A velocidade constante do 
processo da formação da camada de um fosfato, é expressa pela 
seguinte fórmula: 

K 
2,3 

t 
Iog 

onde t significa o tempo; F Ao a área dos ânodos locais no 
comêço do processo de fosfatização e F A a área dos ânodos 
locais ao tempo t. 

O processo de fosfatização é assim anódicamente contro­
lado. É interessante mencionar que a porosidade de diferentes 
camadas de fosfato é pràticamente a mesma ; independe do pro­
cesso de fabricação e composição (W. Machu 21

) . 

14 . CAMADAS FINAS DE FOSFATO 

Como foi admitido antes, que camadas espêssas de fosfato 
têm melhor resistência à corrosão, foi mais tarde encontrado que 
é suficiente quando uma fina camada de fosfato é produzida, a 
qual melhora a adesão de um a pintura e pode evitar o enferruja­
mento em baixo. Essa finalidade pode ser realizada, quer usan­
do as comuns soluções de fosfato de zinco (mas tendo sómente 
pequenas concentrações de 20-40 pontos, em 50-80°C e por 
1-5 minutos), dando camadas de fosfato de 1-5 microns, ou 
usando soluções de á lcali ou fo sfa tos de amorna, sem zinco, 
ferro ou man gan ês. Essas soluções produzem fina s camadas de 
O, 15-0,35 micro ns, as quai s dificilmente podem ser vistas, pois 
são só mente penetrantes . O fo sfato obtido contém 40-50 % de 
óxido de ferro . 

As so luções de fosfato de á lca li são usadas, em mai or parte, 
por pulverização ; sua concentração é de 7,5-30 g/ 1; temperatura 
60-90°C; pH 3,5-4,5. Para se remover g raxas ligeiras das su­
perfícies a serem fos fat iz ad as, adic iona m-se a essa s soluções 
também agentes um ectantes. Camadas espêssas de g raxa têm 
qu e ser removidas pelos métodos comun s de limpeza, por solu­
ções de á lca li s ou p elos limpadores à base de emul são ou sol­
ventes orgânicos. Outras adições às soluções de fos fato á lcali 
são complexas, formand o substâncias tai s como polifosfatos, os 
quais evitam a formação de compostos in solúveis. Assim, a 
obstrução dos bicos do pulverizador é evita da . 



MULTI-STAGE POWER SPRAY WASHER 
FOR ACP SPRAY PHOSPHATE 
COATING PROCESSES 
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Fig. 14 - Máquina de cinco estágios de pulverização para processo de fosfatização (esquerda) e ta nques de imersão 
para processo ele imersão de fosfato (d ireita). (Achem Products In c.; Ambler, Pennsylvania, Estados Unidos). 
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As in stalações para a p rodução de finas camadas de óxido­
fosfa to são muito s imples e relativamente baratas. Consistem de 
somente 3 ou 4 zo nas para o deseng raxamento, lava gem, fosfati­
zação (fig . 14). O consumo de produtos químicos é muito 
pequeno ; pa ra um a á rea de 1 111 2 a ser tratada, somente 5-7 g 
de álca li fosfato são necessárias. O poder anti-corrosivo destas 
camadas de fosfa tos-óx idos extremamente finos é de certo muito 
pequeno ; mas êles es tão aptos a garantir a adesão de camadas 
orgânicas. Êles podem também ser usados para o tratam ento 
de objetos feito s de alumínio, z inco, cádmio, magnésio e 
suas li gas. 

15 . O " WASH-PRIMER" 

Outros meios para melhorar a adesão de pinturas nas super­
fíci es de meta is, é o chamado " W ash-Primer": é a combinacão 
de um a cam~da fina de fo sfato e um a ca ma da de primer, c~n­
sis tindo de um a resina s intética obt ida de polyv inyl-butyral. 

O " Wash-Prim er" não é, ent retanto, nenhum Primer real; 
não é indicado pa ra substituí-l o. Seu propósito é auxiliar a ade­
são de "Primer" e seu efeito. Camadas de "Wash-Primer" têm 
usualmente um a espessura de 7,5-12,5 microns; são considerà­
velmente mais fina s do que o usual "Primer", o qual tem espes­
suras de 15-30 microns. Com o " Wash-Primer" é poss ível 
aplica r tinta mesmo em superfícies de meta is compl etam ente não 
secos, dado qu e êle contém a lguma água. Também pequenas 
camadas de óx ido na superfíci e do metal não são prejudic ia is. 
Deve se r mencionado que superfícies muito molhadas não podem 
se r tratadas pelo " Wash-Prim er" e também maiores cam adas de 
fe rrugem ou casca deveriam ser removidas antes da aplicação 
"Wash-Primer". Suas fac ilidades res idem na aplicação de tintas 
em dias chuvosos, quando a superf ície do metal está completa­
mente sêca. O " W ash-Primer" pode se r usado para melhorar 
a adesão de pinturas em cerâmicas ou objetos de alumínio, zinco, 
magn ésio ou sua s li gas. 

16. FOSFATIZAÇÃO DE ALUMiNIO 

À prime ira vis ta pa rece estra nho que a lumínio possa se r 
fosfatizado, dado que êste elemento é um veneno muito conhe­
cido para as reações de fosfatização: apenas 0,3 g/ 1 de sa is 
de alumínio evitam completamente a fo rmação de um a camada 
de fosfato de zinco em superfícies de fe rro. Se ac rescentarmos 
flu oretos alcalinos a soluções de fosfato de zinco, o a lumínio 
pode ser coberto por uma camada de fosfato, visto que os com-
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postos prejudiciais de alumínio são precipitados como sa is in­

solúveis. 

As melhores camadas de fosfa to para alumínio podem se r 
obtidas de soluções contendo metais não pesados, mas sómente 
ácido crômico, ácido fos f órico e ácido hidrofluorídrico. As cama­
das obtidas têm uma côr verd e, devido a presença de óx ido crô­
mico ; contém, além disso, fosfato de alumínio e água. As ca­
madas são amorfas, compactas e isolantes. Seu valor de anti­
co rrosão é também satisfa tório, em uma espessura de 2 microns. 

17. FOSFATIZAÇÃO PARA FACILITAR D EFORMAÇÃO 
A FRIO E DIMINUIÇÃO DE FRICÇÃO 

Pelo menos a mesma importância como antico r rosivo, é a 
habilidade de camadas de fosfato para facilitar a deformação a 
fri o, tais como est iragem de arames, tubos ou perfis. T ambém 
para prensagem profunda, fabricação de parafusos e agulhas, as 
camadas de fosfato prova ram ser muito úteis. A razão para esta 
propriedade é a boa adesão dessa camada de fosfato, seu anco­
ramento na superfície do metal, mais sua habilidade de absorver 
( ou quimicamente li ga r ) os lubrificantes usados para operações 
pesadas de deformação. A camada do lu brificante perm anece 

Fi g. 15 - Inst a l arão para decapagern e fosfatiza,:ão de tubos de 
aço, antes de est i ragem. (Meta! Igesellschaft AG.; Frankfurt - Mai n , 

A l m enha). 
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assim intacta durante todo o procedimento de deformação, e pode 
executar sua ação lubrificadora. Mesmo as altas pressões pre­
valecendo nas ferramentas, não podem remover a camada de 
fosfato; torna-se de uma aparência vítrea, mas ainda assim 
adere continuamente à superfície do metal. 

Devido à presença da camada de fosfato, a velocidade de 
trabalho de deformação pode ser aumentada; a durabilidade da 
ferramenta torna-se de 3 a 8 vêzes mais longa; a condição da 
superfíci e dos objetos deformados é melhor; as pressões na 
deformação são menores; o número das operações de deforma­
ção (sem recozimento intermediário e decapagem) pode ser muito 
aumentada para arames, barras ou tubos; metal, ácido e tam­
bém calorias são economizados. 

Camadas de fosfato foram inventadas, na Alemanha, du­
rante a segunda guerra mundial; provaram ser de grande im­
portância para a fabricação de granadas e cartuchos de ferro 
e aço em lugar de latão (fig. 15 ). Para êsse propósito, sómente 
fosfatos de zinco são usados. A espessura da camada depende 
da pressão que se rá usada durante a deformação. Lubrificantes 
são: cal, óleos sulfonados ou sebo, etc. (W. Machu 22

). 

Camadas de fosfato de man ganês têm a propriedade útil de 
diminuir a fricçã o das partes de des li zamento dos metais, tais 
como pi stões e an éis de pistão, rodas de engrenagem, etc. A 
camada de fosfato assegura a formação de uma superfície plana 
durante o princípio do processo de deslizam ento e ev ita atrito, 
mesmo em casos onde pouco lubrificante é usado. 

18. MELHORAMENTOS NO CAMPO DE TINTAS 

No campo de tintas ampliam-se os co nhecimentos, mostran­
do que o pré-trata men to da base do metal e a completa remo­
ção de ferrugem e casca são de fundam enta! importância para 
urna boa durabilidade da pintura. A melh or operação de lim­
peza, antes de uma pintura , é a do jato de a reia, ap licado até 
aparecer o metal branco; com ela, a durabilidade de uma tinta 
pode ser aumentada de 3 a 5 vêzes . 

Outra nova constatação foi a de qu e o " Primer" para ferro 
deve conter um pigmento ativo, ta l como o mínio. Para êsse e 
outros pigmentos, bons ligadores são os óleos secativos, combi­
nados com borracha cl orada, resina s fenólicas , res inas ftá licas e 
asfa ltos (K. Lorenble r 23

). 

Para camadas protetoras exte rn as da pintura, é tendência 
hodierna substituir os pigmentos ativos de óxido de zinco e de 
chumbo pelos inativos, de mica escamosa, de ferro e de pó de 
alumínio. Sua estrutura peculiar lh es confere mai or durabili­
dade e maior res istência ao envelh ecimento. 
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As tintas betuminosas mostra ram ser mai s econômicas para 
muitos casos, al ém de bas tante duráveis. São usadas em escala 
crescente, para cons truções em água e na indústria pesada, em 
camadas de a té 200 e 300 micron s ; mos tram -se res istentes aos 
a taques químicos, efe itos do ca lor, esfo rços mecânicos e lu z 
intensa. 

Difi culdades quanto a certos p robl emas de corrosão podem 
ser vencidas com o uso de certas tintas novas, especia is, ta is 
como o epicote ; a desmofendesmodur "DO"; de polies ter vinil 
ou de cicl ocautchu ; de suspensões ou d ispersões de tetraflu o­
etil eno ou de trifluocl oroetil eno ; etc. P ossuem g rand e res is tência 
contra meios severos e agress ivos ; res is tem onde as pinturas 
mai s co mun s falh a ri am. Explicação pa ra essa g ra nde res is tên­
cia se ri a a da ausência de poros no film e, a qual sómente pode 
ser obtida p ela limpeza da peça em jato de areia e a aplicação 
(em quatro demãos) de um film e de pelo menos 120 microns. 

Out ro melhoramento na indústria de pintura fo i a da apli­
cação do método de pulverização eletro-rnagnético: é usado um 
fo rte campo eletro-magn ét ico, o qual di s tribui a pintura por 
meio de pulverizad ores na fo rma de fina s gotícul as . A camada 
da pintura torna-se mai s homogênea, poupa ndo-se tempo e tinta 
na impo rtância de 50-70 % . 

19 . PROTEÇÃO CO TRA TEMPE RATURAS ALTAS 
POR CAMADAS; "CERMETS" 

Um campo compl eta mente novo é o da aplicação de cama­
da, a f im de p ro tege r os metai s contra altas temperaturas. A 
luta para o aumento da produtividade na técnica e na indústri a, 
levou a um aumento de trabalho em altas temperaturas, resul­
tando altas demandas de materiai s que possam res is tir a altas 
tempera turas. Mas, aum entando-se a tempera tura, as p ro pri e­
dades mecânicas de todos ma teria is metálicos abaixam; ao mes­
mo temp o a co rrosão e o desgaste tornam-se ma iores. 

P od em se r usad as acima de uma temperatura de 550°C, 
ca mad as metá li cas de níquel e ligas de cádmio (H. J. Nobl e e 
W . M. Sha rp 2

• ; acima de 700°C, camadas de alumínio (W. 
Machu 2 ;; ) . Camadas de cromo-níquel protegem o rn olibdênio 
acima de l.100°C (J. J. Hawood 26

); camadas pulveri zadas, con-
istindo de li gas de s ilício, cromo, alumínio ou Ni-Cr, Si e 

boro ou Ni, Si e B conferem a outros metai s res istência acima 
ele 1 200°C 26 . Ligas de aço, li gas res istentes ao ca lor podem 
se r protegidas por camadas de cerâmica. Essas camadas con­
sistem de esmaltes de alta temperatura ou camadas de altos 
óxidos fundidos, carbonetos ou os chamados "ce rmets", os quai s 
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são aplicados por pulverização. Êsses esmaltes têm urn a tem­
peratura de amolecimento de 700°C, a qual é pelo menos 200°C 
mai s alta do que a dos esmaltes de porcelana. As frita s básicas 
têm um menor conteúdo de fluxos, mas contém mai s óxidos fun­
didos de alta temperatura, tai s óxido de cálci o, óxido de berili o 
e óxido de bário. Outros óxidos fundidos a a lta temperatura 
(tais como óxido de cromo, dióxido de céri o e óxido de a lumí­
ni o) são, além di sso, acrescentados ao fund ente. Es tas a i tas 
tempera turas de esmaltes rendem camadas compac tas, as qua is 
protegem contra corrosão po r oxi gêni o e corrosão intercri s ta lina 
acima de 750°C (A. C. W erner, J. J. Shyne, H. H. Ba rr e B. 
Triffl emann 21

) . 

O aço Cr-Ni dos tipos 18/ 8 e 25/ 20, o in co nel e o hasta ll oy 
podem ser protegidos por esmaltes de altas tempera turas (acim a 
de 1.000°C) contra a corrosão intercri sta lin a e o a taque por 
brometo de chumbo dos gases de máquinas de combustão e mo­
tores de ae ronaves. 

Novo desenvolvimento é o dos " cerm ets" , const ituídos de 
um a combinação de óxidos (prà ticamente insens íve is à oxi da­
ção) e de metais e ligas atuando como agentes de li gação; podem 
ser aplicados em camadas fin as, de espessura a té 0,5 111111 28 . 

Êsses óxidos, por si, não são entretan to muito res is tentes 
contra choques mecânicos e térmicos ; a ma ior tenacidade e 
ductilidade dos metais li gantes compensam essas desva ntagens. 

Tai s " cermets" consis tem, por exempl o, num a mi stura de 
65 o/o de níquel e 35 o/o de óxido de magnés io 29

; de um a pa rte 
de carboneto de titânio, de três partes de níqu el, uma parte de 
cobalto e uma parte de cromo 30 . Êsses "cerm ets" têm sufici en­
te ductilidade, além de sua res is tência a a ltas tempera turas: um , 
de carboneto de titânio e uma li ga Ni-AI-Mo-Cr, res is tiu du­
rante cem horas a 870°C, a uma tensão de 35 kg/ mm 2

• Outro, 
também de carboneto de titânio e de uma li ga Ni-Cr-W, mos­
t rou um alongamento de 3 o/o a 870°C. 

Uma das aplicações importantes do " cerm ets" é a das pa­
lhetas de turbinas de gás, na s quais permitem temperaturas de 
operação bem mais altas do qu e as primitivas, sem perder suas 
propri edad es mecânicas. Outros metai s res istentes ao ca lor (W, 
Mo e Ta ) nelas seriam fàcilm ente oxidados. 

O molibdênio e suas ligas, por exemplo, mantêm suas p ro­
pri edades mecânicas mesmo a uma tempera tura de l .300ºC ; nela, 
porém, oxida-se e começa a queimar. Por essa razão, é p ro te­
gido por camada de cromo ou de cromo-níquel, eletro litica mente 
depositadas, as quai s faz em ·com qu e o conjunto res is ta a tem­
peraturas de cêrca de l.000°C. Outras ligas res is tentes, em ca ­
madas pulverizadas, protegem o molibdênio, mesmo acima de 
l .300°C. 
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D I S C U S S Ã O <1 > 

George Ahrling ( 2 ) - Perguntaria se a galvanização a frio, com 
solução de 97% de zinco e 3% de «polymer» de alto pêso molecular, 
t em alguma vantagem em comparação com a galvanização a quente e 
eletrolítica? 

A. Foldes ( a ) - O Prof. Machu responde que, em geral , a aplicação 
de camada a frio n ão tem vantagem, por que a porcentagem de pesos 
moleculares orgânicos pode exatamente causar inconvenientes. Por isso 
acha r ecomendável a galvan ização a quente. Em último caso, faz-se a 
pintura onde é feita essa zincagem em galvanização a quente. 

Ernesto Leo Mehlich (4 ) - Qual a fosfatização mais indicada, qua­
litativa e econômicamente - fosfato de zinco ou de alcalino ? 

A. Foldes - A pergunta foi respondida da seguinte forma: que 
as camadas fosfato-a lcalinas são camadas a morfas, que têm estrutura 
máxima de 0,3 e 0,5 microns de espessura; sua adesão à pintura p·ode 
m elhorar. Mas, qua nto à r esistência à corrosão, o Prof. Machu a cha 
que é sempre m enor do que em uma camada de zinco. 

F. R. Birata ( s) - Qual o efeito do S contido nos abrilhantadores 
de banho de Ni, em r elação à r esist ê ncia à corrosão? Favor fazer 
comparação com Ni fôsco. 

A. Foldes - R esponde o Prof. Machu q ue a presen ça do enxôfre 
geralmente é prejudicial em a brilhan tadores de banho de níquel; que a 

(1) 

(2) 
(3) 

(4) 
(5) 

Contribuição Técnica n.º 414, p u blicada neste Boleti m. D iscu tida na 
Comissão «E» do XV Congresso A nual d a ABM; São P a ulo, julho de 1960. 
Engenheiro d e Aços Sandvik S / A.; São Paulo , SP. 
Membro da ABM e inté rprete nos t rabalhos da Comissão; Presidente 
da Sunbeam do Brasil S / A.; São Paulo , SP. 
Engenheiro da Willys Overland do Bras il SA.; São Paulo, S / P. 
Engenhe iro d o Labor-atório de E smaltação da Ge nera l Motors; São 
Paulo, SP. 
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mesma espessura do n íquel fôsco tem a mesma r esistência à corrosão · 
na m esma proporção de níquel brilhante . 

P. Balogh (6) - Pergunta: 1) Se está completamen te abandonada 
a combinação níquel-cobalto; 2) Qual a espessura de camada que seria 
r ecomendável para as dife r entes f ina lidades, em fosfato de zi nco e 
fosfato de mangan ês. 

A . Foldes - A resposta fo i dada de tal forma que acredi to ter tra­
duzido erradamente a pergunta. A meu ver, en tretanto, sôbre a per­
g unta a respeito da combinação níquel-cobalto, a resposta é a de que 
essa é a combi nação mais em uso no momento do que abrilhantadores 
de níquel. Quanto à espessura normal para pintura, a resposta fo i 
esta: é até 5 micros, indo até 20 ou 25 micros em casos especiais . A 
espessura de fosfato de z inco é sempre maior. No caso de manganês e 
fer ro, as camadas são ma is finas qu e as de fosfato de zinco. 

Raul Brito Franco ( 7 ) - Qual a influência da compos1çao química 
da chapa sôbre a uniformidade da camada de fosfato? Em outras pala ­
,-ras: influi a p ureza do aço sôbre a formação da camada de fosfato? 

A. Foldes - A resposta é que a composição do aço tem influência 
sôbre a camada de fosfato porque, geralmente, quando o teor de car­
bon o é mais alto, a camada é mais áspera. Em ligas dE: ferro, o t eor 
de cromo, até 8 % ou 9 % , não tem nenhuma influência na composição. 

T emos outra pergunta do Sr. Raul Brito Franco, que deseja saber 
qual é o melhor mei o de se aval iar a uniformidade e a espessura de 
u ma camada de fosfato. A resposta é esta: o único m eio é o m étodo 
micrográfico. Não existe, pràticamente, método para m edir granulação 
de camada de fosfato. 

Newton Miller R angel ( S ) - Considerando-se o carbono entre o ouro 
e a prata, no sistema de potencial elétrico de metais nobres, quais as 
experiê ncias e estudos feitos para o uso de carbono como protetor 
anticorrosivo? 

A. Foltles - A resposta do Prof. Machu é a de que o sistema ele­
tro-posit ivo a carvão tem valor de proteção relativamente baixo, devido 
à influência muito grande de ox igênio. 

(6) Engenheiro da Phil co d o Brasil S / A.; São Paulo, SP. 
(7) Engenheiro da Genera l Motors do Brasil; São Pau lo, SP. 
(8) Membro da ABM e Engenh eiro Militar; do Instituto Militar de Enge­

nharia; R io de Janeiro, GB. 


