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HESUr10 

O presente trabalho estuda o polimento eletrolitico 

de aço inoxidãvel ABNT 302 cnt soluções de ãcidos sulf6rico e 

fosfórico, contendo, COQO aditivos, três glicóis de massas mo­

leculares pequena, média e grande. 

Neste estudo, foi seguido um procedimento experimen -

tal dividido em três etapas sequenciais, partindo do geral para 

o particular. Assim, na primeira etapa foram executados ensaios 

em célula de Hull, os quais tiveraQ o objetivo de selecionar as 

soluções Qais promissoras. 

Em sequência, foram traçadas curvas de polarização 

potenciostãticas anódicas das soluções selecionadas que apre -

sentaram características comuns no traçado. Nas curvas obtidas 

foram calculadas as resistências ôhmicas totais e parciais. Em 

função deste critério, foram selecionadas duas soluções de ma -

ior e duas de menor resistJncia. 

Na 6ltima etapa, foram realizados ensaios de polimen­

to nas quatro soluções selecionadas de um total inicial de no­

venta e seis soluções, que foram avaliados em função do abri -

lhantamento e rugosidade produzidos. 

O trabalho, como um todo, proporcionou identificar 

comportamentos característicos e efeitos produzidos pelas solu­

ções investigadas. Pela célula de Hull, faixas de densidades rle 

corrente nas quais se obtém abrilhantamento; pelas curvas de 
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polarização potenciostãticas, patamares de passividade e pseudo­

passividade; nas soluções selecionadas, pelo critério da maior 

e menor resist8ncia 6hmica, o efeito produzido em termos de a­

brilhantamento e rugosidade. 



ABS'I'HACT 

The present work studies the electrolytic polishing of 

ABNT 302 stainless steel in sulfuric and phosphoric acid 

solutions containing, as additives, three glycols of low, 

nedium and high molecular weights. 

In this ~>tudy, the experi.mental procedure was done in 

three successive stages, starting wi th the vvhole to a more 

specific case. 

At the first stage, experinents were done in Hull 

cell with the aim of selecting most promising solutions. 

The second part of the experiments was the plot of 

anodic potentiostatic polarization curves of the selected 

solutions. These curves presented similar characteristics in 

the cing. In the obtained curves the total and partia! 

ohnic resistances werc calculated. Owing to this criteria, two 

solutions of major and minar resistance were selected. 

In the last stage, polishing experiments were done 

in four solutions, selected from ninety six initial ones, which 

were evaluated in accordance with the brightening and roughness 

produced. 

The vvork, as a whole, made i t possible to identify 

typical behaviours and effects produced by the investigated 

solutions. Through the Hull cell, current densities zones, where 
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brightening is obtained, were ider1tified. Using the potentions­

tatic polarization curves, pa~:;~Ji vi ty and pseudopnr.si vi ty 

plateaus were observated. In the selected solutions, which have 

the major and rainor re:.Ll~>tance, the pr·oduccd -effect 

brightening and roughness was deter~ined. 

in 
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INTRODUÇÃO 

, 
O polimento eletrolitico tem por objetivo produzir a-

brilhantamento e/ou alisamento em superfícies metálicas. O pro­

cesso é realizado dentro de uma cuba eletrolítica COQ a peça i~er­

sa em uma solução eletricamente condutora de composição adef]ua-

da, conectada ao ânodo de uma fonte de corrente ou de potencial. 

Geralmente utiliza corrente elétrica contínua, porém é possível 

aplicar corrente pulsnnte. 

O polimento se realiza sob condiçôes operacionais 

controladas de temperatura e de densidade de corrente elétrica, 

durante o tempo necessário para se obter os resultados deseja -

dos. 

O processo foi descoberto a partir de trabalhos de 

decapagem eletrolítica. Através dessa técnica é possível confe­

rir simplesmente abrilhantamento difuso ou alisamento associado 

a brilho especular·. Além disso, a superfície eletropolida man­

tém a sua estrutura metálica original, que no polimento mecâni­

co é perturbada, denominada camada Beilby. Por isso, o eletro -

polimento favorece a formação de filmes finos contínuos de pas­

sivação que protegem r:JClhor contra a corrosão. A nível econôrni-

co, pode representar urna redução de custos no processamento de 

peças pequenas de geometria intrincada o que tornaria laborioso 

um processo de polimento mecânico além de requerer mão-de-obra 

especializada. 
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No que se refere ao ~ecanismo deter~inante da obten­

ção das citadas características superficiais, a literatura nos­

tra-se confusa, apresentando diversas teorias. Apesar disto, hâ 

uo consenso geral no sentido de que, sob condições adequadas,se 

foroa sobre a superfície tratada um filme de passividade o qual 

não é per~itido espessar. Sobre tal filQe se foroa u~a camada 

viscosa eo cuja co~posição parecem predominar sais dos metais 

dissolvidos (produtos de corrosão). Desta forma, o filme de 

passividade seria o responsâvel pela remoção de mi~ro-irregula­

ridades,conferindo alisamento em escala microscópica,o que se 

traduz eo abrilhantamento. A camada viscosa, por sua vez, con­

peteria a remoção das r.wcro.-irreguJ.arirlades conferindo alisa -

r:1euto superí'icial macroscópico. Além destes aspectos functar:1en -

tais, di versos autores enfatizam que é r.1ai s difí c i 1 obter a­

brilhantaoento e alisamento sioultâneos do que apenas abrilhan­

tamento. 

Existem,tambér.J,outros provãveis interferentes no pro­

cesso, principalmente a evolução gasosa a qual pode existir mes­

mo em condições de passividade superficial, conduzindo a resul­

tados diferentes dos esperados. 

O presente trabalho propõem uma metodologia para oti­

~ização de soluções,com vistas ao polimento eletrolítico. Além 

disso, através do traçado de curvas de polarização potenciostá­

ticas anódicas e ensaios de polimento, métodos de avaliação ó­

tico (brilho) e eletromecânico(rugosidade) visa contribuir para 

um melhor conhecimento dos mecanismos atuantes no processo. 



1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1.1 HistÓrico 

Um dos processos propostos para acabamento superfici­

al de aço a nível industrial consiste em submetê-lo, como ori­

undo da fabricação, a eletropolimento. Desta forma, o ~esmo 

adquire uma concliçflo r.;uperflclo.:tl altamente polida c apta a ro-

ceber outros tratamentos finais. Este processo, al6m de elimi-

nar o trabalho mecânico laborioso, reduz os custos de trata­
I I O 

menta. 

Têm-se referência sobre o assunto desde 1912, quando 

prata era tratada em solução de cianeto3 0 
• f.1ADSEN 1 0 

\ er.1 1925 

interessou-se em obter eletrodep6sitos eletropolidos de níquel 

sobre aço. Para tanto, as amostras eram tratadas eletrolitica -

mente em solução de ácido sulfúrico a 90%. 

Já em 1929, observava-se durante a determinação da 

resistência de ligas inoxidáveis em meios ácidos que, sob cer­

tas condições, as amostras tornavam-se brilhantes. Desde então, 

foram desenvolvidos métodos químicos,cor;t o objetivo de produzir 

acabamentos brilhantes em soluções à base de ácidos clorídrico, 

nítrico, sulfúrico e outros. Mesmo na época,constatava-se que, 

muitas vezes, em função das condições operacionais, havia o ris-
4 8 

co da superfície tornar-se atacada além de conter pites 

Nos anos subseqüentes a 1935, JACQUET e colaboradores 

desenvolveram o processo a nível de análise metalográfica, cpm 
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seus primeiros trabalhos voltados para cobre em soluç6es de á-

cido fosfórico. Jã em 1939, JACQUET obteve sucesso com 

lhos sobre aço em soluções à base de anidrido acético, 

l 'i , 110 perc or co e agua. 

traba­

ácido 

2 2 
Nesta mesma época, JACQUET e ROQUET descreveran um 

método prático para cletropolimcnto voltado à análise metalográ­

fica de ferro e aço. Anteriormente, o processo esteve confinado 

a metais não-ferrosos. O processo é capaz de conferir à superfí­

cie uma condição de alisamento, brilho, livre de atranh6es e 

camada Beilby • É rápido, econômico, não exigindo conhecimento 

técnico e habilidade por parte do operador como o fazem os mei-

os mecânicos. 

Dc~:;tn época em rl.iantc, novos r,rupo~:; de cr::;tudiosos in-

teressaram-se pelo processo, fazendo com que sua aplicação fosse 

i , i 3 o tornada a ma s pratica poss vel. 

Tendo ganho popularidade a partir de trabalhos volta­

dos para análise metalográfica, o processo teve incentivo para 

aplicação industrial, principalmente com aços inoxidáveis, os 

quais são dificeis de polir mecanicamente
24

"
53

• 



1.2 Generalidades 

1.2.1 O processo e sua ocorr@ncia 

El,~tropolir;Iento ó uu pror.c:"Jf~o re:J.lizado er;1 uma célula 

eletrolítica, e~ que a peça a ser eletropolida é o ânodo eQ UQ 

eletrólito adequado, mediante a aplicaç5o do determinadas vol­

tagens e correntes, por urila f'on te de corrente contínué.l2 2 
• 

O processo é o inverso da eletrodeposição, por isso 

são também importantes fatores, tais como distância entre os e­

letrodos, forma e área dos nesmos48 

A corrente e o eletrólito trabalham juntos para dis­

solver íons da superfície anódica. O controle das conrli,,·ões o­

peracionais e da composição do eletr6lito favoreceQ a que se 

estabeleça a renoç5o de metal da superfície, sob conctiçôes se-

letivas. As referidas condições fazem com que o ataque seja 

diferente de um ataque quír:üco comum, o qual usualrilente não é 

sele ti vo 7 2 

SCH\'JAHTZ 7 7 define o processo como sendo um alisamento 

e abrilhantamento superficial, mediante remoção de metal, sob 

condições adequadas. 

Tem sido nencionado 72
"

24
•

71 que a aplicação da corren-

te reduz as protuberâncias da superfície microscópica, conferin-

do alisamento e brilho. O procedimento é empregado não apenas 

quando se deseja obter brilho, mas também para reQover rebarbas 

e contaminantes, reraover tensões e oh ter r:Jáxiríla passi vição. A­

dicionalmente, uma superfície assim tratada é menos suscetível 

ã adesão de líquidos. Muitos metais admitem ser eletropolidos, 

situando-se o alumínio, cobre, níquel, latões, aços, dentre ou­

tros e destacando-se os aços inoxidáveis. 

J o , 
Para FAUST , a dissolução metalica via eletropoliQen-

to se dá sob condições pseudopassivas, o que significa que metal 
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é dissolvido através de filQe altamente polarizante. 

A suposição de ataque através de filme é confirmada por 

WERNICK 107 o qual, de um modo mais amplo, admite que num 

cesso de dissolução, dependendo dos produtos da reação, 

ocorrer: 

pro­

pode 

(a) dissolução continua do ânodo se os produtos da 

reação são solúveis; 

(b) formação de um filme insolúvel sobre ~ superfície 

anódica gerando uma resistência elétrica a qual pode ser eleva­

da a ponte de frear a reação. 

(c) forQação de ura filme de sain solúvoin, o f1Unl so 

concentra nas vizinhanças da superfície anódica, conduzindo a 

ur.1a caQada fina e viscosa, cujas propriedades elétricas podem 

interferir com a contínua solução do ânodo; desta forma a resis­

tência elétrica do filme irá quantizar a passagem de corrente 

e, assim, condicionar a solubilização do ânodo, conferindo um 

gradual alisamento superficial. 
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1.2.2 Vantagens e desvantagens do eletropolimento 

5 3 

De acordo com VILELLA , um dos problemas do ele-

tropolimento 

PELLISSIER
5 3 

é o ataque ' as inclusões não-methlicas. Entretanto, 

não encontrou evidência de ataque em sulfetos de Fe, 

!·In e ni tretos de Zr e alumina. Nestes casos, parece necessã -

rio um preparo mecânico prévio. 

I I O 

HOTHERSALL e HAMMOND detectaram eQ seus trabalho~ 

que a rugosidade superficial é uma das cinco maiores causas de 

porosidade em eletrodepósitos. I I O PHILLIPS constatou que a depo-

sição de niquel apresentava melhor resistência à corrosã~ quan-

do feita sobre uma superfície lisa que quando rugosa. 

sentido foi notória a contribuição do eletropolimento. 

Neste 

Também 

encontra-se evidênci& 3 
• 

7 7 
• 

3 0 
• 

1 0 7 de que o processo previne a 

formação de camada fluida, é rãpido, não oferece dificuldades 

ao tratamento de superfícies curvas, proporciona excelente . re­

flectância a baixos custos, bem como favore ulterior eletrodepo-

sição, anodização, melhora o nível de resistência à corrosão de 

uma peça, além de atingir ~reas inacessíveis a outros processos. 

Porém, algumas vezes origina pites, ondulações e outras imper­

feições superficiais. Nem todos os materiais se comportam bem 

ao processo. Alguns requerem altas densidades de corrente (bai-

xo índice de uniformidade de remoção). Associado a este fato 

muitas vezes arranhões ou imperfeições superficiais não são e-

liminados, havendo inclusive possibilidade de ataque preferen -

cial. Além disso, industrialmente, é difícil manter condições 

ótimas de trabalho; a forma e o contorno da superfície afetam 

o grau de polimento atingível. As altas densidades de corrente 

requeridas exigem fontes potentes e, normalmente, os trabalhos 

são em temperaturas acima de 80° C • 



1.3 Estado superficial de um metal 

1.3.1 Definição 

•• 6 
Segundo JACQUET , o termo estado superficial envol-

ve características tais como: 
' 

(a) micro~enmetria - corresponde a distribuição, di­

mensões e freqU@ncia de ocorr&ncia de depressões e protuberãn -

cias. 

(b) características físicas - correspond~ a estrutura 

em escala microscópica, submicroscópica e atômica, tensões in­

ternas e dureza. 

(c) características químicas - compreende a natureza 

e distribuição de elementos ou compostos quím1.cos que não fazem 

parte da liga propriamente dita. 

Experimentos comprovam que qualquer tentativa de al­

terar um parâmetro envolvido em uma das três categorias implica 

alteração indesejada e/ou imprevista de outros. O estado polido 

envolve alisamento em escalas macroscópica, submicroscópica e 

atômica. 

O eletropolimento, por sua vez, tem a habilidade de 

remover camadas superficiais perturbadas, mantendo,assim,os fa­

tores microgeomótricos da superfície, conferindo ã mesma alisa­

mento, brilho e limpeza química. 

As condições operacionais tais como soluções , den-
' 

sidade de corrente e voltagem afetam o estado químico da super­

fície durante o processo. 

1.3.2 Textura superficial 

Textura superficial ó a condição geral de uma superfí­

cie. Pode ser dividida em textura primária (rugosidade) e tex-



9 

tura secundária (ondulação). 

Assim, rugosidade é a parte da textura superficial 

que compreende as irregularidades mais finas, incluindo usual -

mente as marcas deixadas pelas ferramentas empregadas na produ-

ção. 

A ondulação, por sua vez, é a parte da textura su-

perficial sobre a qual repousa a rugosidade e envolve os com­

ponentes da textura superficial mais amplamente espaçados; ir­

regularidades cujo espaçamento é maior que o comprimento de a­

mostragem da rugosidade. 

Existem inómeros métodos para avaliar alisamento de 

superLf.cie, incluindo métodos microsc6picos, rnicro-interfcromé-

tricos, acósticos, microscopia eletrônica e instrumentos ele-

tromecânicos, sendo este 61 tirno o mais amplamente empregado 56 
• 

No grupo dos instrumentos eletromecânicos utilizados 

para avaliar rugosidade superficial os aparelhos do tipo "sty -

lus" são os mais comuns. Filtram a ondulação, permitindo assim 
6 6 • ~ 3 

que se possa julgar apenas a parcela relativa ã rugosidade . 

1.3.3 Parâmetros de rugosidade 

Os elementos da rugosidade superficial são definidos, 

seus parâmetros classificados e possuem simbologia gráfica de 

acordo com normas técnicas 8 

Dentre o~> diversos parâmetros normalizados de rugosi-

dade superficial, a norma brasileira NB-93 dâ preferência ao ctes-

vio ~édio aritoético(Ra). Outro parâmetro importante e preferido 

pelos aler.1ães é a altura uáxiw::t das irregularidades (Rt). 

A seguir,serão definidos os parâmetros mais relevan-

tes: 
(a) Desvio médio aritmético - Ra- (CLA)* -média a-

* "Center Line Average" 
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ritmética dos valores absolutos das ordenadas do perfil em re­

lação à linha média, num comprimento de amostragem (conforme 

f' igura 1) • 

R 
a 

1 

1. 

n 
1 

i: I Y. I 
n L,1 1 

(b) superfície efetiva - superfície obtida por 

de instrumentos analisadores de superfície. 

meio 

(c) linha média - linha paralela à direção geral do 

perfil no comprimento da amostragem, colocada de tal modo que a 

soma das âreas superiores entre ela e o perfil efetivo seja i­

gual à soma das ãreas inferiores. 

(d) comprimento de amostragem - L - comprimento medi­

do na direção geral do perfil, suficiente para a avaliação dos 

parâmetros de rugosidade. 

(e) perfil efetivo - interseção da superfície efetiva 

com um plano perpendicular à superfície geométrica. 

Os parâmetros (f) e (g) são definidos por NICOLLS 
6 6 

(f) altura mãxima das irregularidades - Rt - distân -

cia entre duas linhas paralelas à linha média uma das quais tan-

gencia o pico mais alto e a outra, o vale mais profundo encon-

trados no comprimento de amostragem. 

(g) desvio módio quadrâtico - R - (RMS)** -
q 

raiz 

quadrada da média dos quadrados das ordenadas do perfil efetivo 

em relação à linha média num comprimento de amostragem. 

"/E n 

* * ''Root f.1ean Square Average" 
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6 6 
Segundo NJCOLLS , H é insuficiente para uma análi-

a 
se critica de um estado superficial, pois pouco nos diz sobre a 

aparência física da superfície. Para analisar uma superfície 

sob o ponto de vista critico, é necessário que se disponl1a de 

Ra' Rt e RP (profundidade de alisamento; ordenada de saliência 

mais pronunciada, com origem na linha média, no comprimento de 

amostragem). 

Apesar disto, valores de R servem como um guia e in­
a . 

dicam o tipo de superfície a ser esperado de acordo com vãrios 

valores tabelados conforme o acabamento superficial. 

Não é possível estabelecer qualquer correlação direta 

entre Ra' Rt e RP. 

R nos diz sobre a 
p 

Entretanto R será sempre o menor dos 
a 

natureza dos picos. Em relação ã Rt' 

três. 

R dá 
p 

uma idéia se os picos são altos e estreitos ou baixos e largos. 

Estas tendências somente podem advir da experiência em 

sar medidas de acabamento superficial. 

anal i-

Ainda, segundo o autor, são necessãrias três ou mais 

medidas dos parâmetros para assegurar que os valores obtidos são 

representativos da superfície como um todo. 

y 

X 

L 

FIGURA 1 Representação do comprimento de a­
mostragem L e dos valores absolutos 
das ordenadas do perfil efetivo em 
relação ã linha média

8 
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1.3.4 Brilho 

1.3.4.1 Introdução 

Assim como a rugosidade, brilho é um importante pa­

râmetro mediante o qual é possível controlar um processo de po­

limento. 

Existem diversos parâmetros citados na literatura, os 

quais avaliam a capacidade de refletir luz de uma superfície. A 

normalização dos mesmos se dã por grupamentos em fupção da na­

tureza da superfície a ser avaliada. Assim, plãsticos, papéis, 

couros e outros materiais seguem um grupamento em que pese a 

parcela difusa de reflexão. Em se tratando de metais, espelhos 

e outros, a importfincia reside r1a parcela especular de reflexão. 

Para o presente trabalho se torna cabível utilizar a 

norma ASTM E 430-71 
3 

A seguir serão definidos alguns termos importantes 

extraídos da referida norma, os quais muitas vezes são utiliza­

dos indistintamente. 

1.3.4.2 Definições 

Reflectância - relação do fluxo refletido para o flu­

xo incidente(a definição requer que o termo bãsico seja acom­

panhado por adjetivos que designem a importância espectral e 

geométrica das radiações incidente e refletida). 

Reflectância especular - relação do fluxo refletido 

para o fluxo incidente sem mudança de estado de formação da i­

magem (reflectância de uma superfície apenas para os raios de 

formação da imagem). 

Gloss - corresponde ao grau para o qual uma superfí -

cie simula um espelho perfeito. É a capacidade de uma superff -
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cie de refletir luz a qunl é responsável pela aparência !'glossy". 

~ecular p;loss - relação do :fluxo refletido para o 

fluxo incidente na direção especular para uma fonte e receptor 

especificados (normalmente relativo a um padrão especificado). 

Reflection haze(de ur.la superfície metálica ou uma su-

perficie de alto brilho) - é o espalhamento difuso da luz re­

fletida em direçôes adjacentes ã direção de forte reflexão es­

pecular ou espalhada. 

Metallic brightness - é a qualidade de uma superficie 

estar livre do espalhamento difuso da luz. 

I O 5 

Segundo VASI!ISIIT e RADHAKRISHNAN , a reflectância 

de uma superficie mede seu acabamento. Assim, um bom acabamento 

confere urna imagem refletida bem definida e consequenternente urn 

aumento no valor do "gloss", ao passo que um acabamento pobre 

espalha luz e reduz o valor do mesmo. Assim, a intensidade da 

luz refletida é uma função da rugosidade da superficie refleto-

ra. 

Quando a luz é refletida de uma superficie metálica 

a reflexão pode ser especular como num espelho plano ou difusa. 

A definição da imagem observada depende do grau de reflexão es­

pecular obtido. Para um determinado material, as propriedades 

de reflexão especular dependem da forma geométrica da textura 

superficial, do estado fisico das camadas superficiais e do ân-
40o52ol05 

gulo de incidência 

Assim, quando os raios oriundos de um objeto encon-

tram uma superficie refletora plana os mesmos são refletidos de 

acordo com a lei da reflexão a qual estabelece que tanto os 

raios incidentes como os refletidos repousam no plano de inci-
, , R 2 

dência*" e formam igual ângulo com a normal"* a superflcie. 

* plano que contém os raios incidentes e a normal 
*"* é a perpendicular no ponto onde os raios incidentes colidem 

com a superfície refletora. 
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In6meros autores enfatizam que hã um aumento na re­

flexão especular de superficies planas em elevados ãngulos de 

incidência. 

1.3.5 Relação entre rur:osidade e brilho 

Brilho e alisamento são propriedades que estão de al-

guma forma relacionadas,uma ve<.: que a distinção entre ambas é 

um problema de tamanho, forma e espaçamento de irregularidades. 

A clareza de uma imagem refletida pode ser usada como uma medi-
5 6 

da do alisamento superficial 

I O 5 
Pnra VJ\SIITSI!T c H/\!)11/\KniSIINAN , n rcflexno dn luz 

poderia ser usada como uma medida da rugosidade superficial. De 
I U O 

acordo com MAYER, BLAIR e ZANIN , a capacidade de refletir 

luz de um acabamento sobre um aço inoxidável tratado pode ser 

determinado pela rugosidade superficial conforme a norma ASA 

Standard B-46.1-1955. Para tanto,um acabamento espelhado tem 

uma rugosidade superficial (R ) inferior a 0,05 ~m, enquanto um 
a 

acabamento fino acetinado apresenta valor inferior a 0,2~m para 

o referido parâmetro. 

5 
Entretanto, norma posterior - apêndice D-12, afirma 

que a refletividade não é necessariamente um indice seguro da 

rugosidade superficial, uma vez que é dependente do espaçamento 

e cor bem como altura da rugosidade (possivelmente quando se 

emprega medição de rugosidade por métodos comparativos). Apesar 

da complexidade na relação entre os parâmetros,a maior parte 
7 a 

dos autores procede cano FAUS~considerando que brilho de um a-

cabamento metãlico é determinado pela sua micro-rugosidado en-

quanto que reflectância é determinada pela sua macro-rugosidade. 



1.4 r1ecanismo 

4 6 

Conforme JACQUET ,polioento é um dos mais importan -

tes fatores de uma superfície, caracterizando-se por uma apa-

rência lisa e brilhante, sendo que o alisamento se dã em escala 

macrosc6pica (1-10 ~m) ao passo que brilho corresponde a um a-

lisamento em escala microscópica ou atômica. 

A superfície metãlica polida, além de propiciar as­

pecto decorativo influencia propriedades mecânicas~ químicas: 

melhora o coeficiente de atrito, a resistência à corrosão e à 

fadiga dentre outras. 

A ocorrência de micropolimento (remoção das irre~ula-

ridades mais finas) seguida de macropolimento (remoção das ir-

regularidades maiores~ durante o processo justifica o surgimen­

to de brilho em superfícies ainda rugosas, que é confirmado por 
54 78 77 

LORKING , FAUST e SCHVIART,Z 

A condição de polimento não depende exclusivamente da 

geometria do perf'il superficial ,rílas também de heterogeneidades 

químicas, as quais podem ser supridas pela escolha aàcrgJr-tda das 

condições operacionais. 

A própria ocorrência simultânea de dois fenômenos su-

perficias acrescida da necessidade de se atingir um estado fi­

nal o qual é uma combinação de alisamento e brilho, faz com que 

o mecanismo atuante durante o processo seja complexo. Por estas 

razões in6meras teorias procuram explicar a ocorrência do fenô­

meno eletropolimento. Dentre elas, destacam-se as que serão co-

mentadas a seguir e parecem ser as mais consistentes. 

2 3 

A teoria proposta por WEST , é embasada na coe-

xistência de filme passivante e camada de difusão. A Figura 2 

serve de apoio para explicar o fenômeno. 

De acordo com a Figura 2, na região "A" o metal dis­

solve, conduzindo a superfície a um estado quimicamente ataca-
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' do e a corrente obedece a lei de Tafel, aproxirnadar.tente. Em "B", 

próximo ao potencial de Flade, o r.tetal passiva mas uma vez que 

a composição dos eletrólitos para eletropolir.tento favorece a o­

corrência de dissolução de qualquer filme macroscópico, o fil-

me passivante não é permitido espessar. O mesmo atinge urna es-

pessura limite de algumas camadas at6micas no m6ximo, ertquanto 

a dissolução metálica prossegue através do mesmo a uma taxa 

constante ao longo de (CD) ou (C'D'). Em potenciais mais nobres, 

a simultânea evolução de 0 2 leva a pites e poliment~. provavel­

mente tendo em vista que as bolhas de 0 2 sendo adsorvidas limi-

tar.t a espessura do filme localmente. 

( 

o 
,_..:j 

< 
H (o) (b) (c) o z 
w 
E-i 
o 
o., 

c• 

CORRENTE 

FIGURA 2 Curvas de polarização anódica es­
quemáticas de um metal. (a) ABCDE 
em solução passivante. (b)ABC'D'E 
em solução eletropolidora. (c) 
ABC"D"E em solução uo eletrólito 
onde a dissolução é lioitada so­
mente pela camada de JACQUET 23 

Justo no começo da passividade, a maior parte dos e­

letrólitos conduzem a formação de uma espessa camada de difusão 

rica em cátions do metal-camada de Jacquet - cuja função é a ~e 

prooover nivelamento superficial. De acordo com COLE e IIOATI 23 sc 
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estabelece uma corrente limite por difusão através da referida 

camada a qual controla o espessamento do filme passivante. 

Dependendo da magnitude de espessamento do filme, o 

controle sobre o processo que se verifica na superfície anódica 

é exercido pela camada de difusão ou pelo fil~e passivante. As-

sim: 

-na curva (a), se tem passividade real e, na região 

(CD), a dissolução é muito lenta, o que representa uma dificul­

dade ao eletropolimento. 

- na curva ( b) , tem-·se a di ssol uç ão da camada mais 

externa do filme passivante de modo que a dissolução anódica 

se dâ com relativa rapidez na região (C'D'). 

-na curva (c), o filme passivo parece estar COQpleta­

mente ausente e a dissolução ao longo de (C"D") é limitada ex­

clusivamente pela camada de difusão. 

A teoria proposta por WEST, relativa à formação de 

filme passivante e camada de difusão é confir~ada por TOUSEK 9 ~ 

o qual enfatiza que a mesma, além de afetar a taxa dos preces -

sos de difusão e a resistência de polarização, condicione altas 

taxas de dissolução dos corpos-de-prova. Sustenta ainda, o fa­

to de que se o transporte de íons através do filme de óxido, o 

qual ~antém boa condutividade iônica, é substancialmente maior 

que a difusão através da camada viscosa, esta última é controla­

dora do processo, ao passo que, se o transporte de íons através 

do filme é mais lez1to, o metal passiva e não ocorre eletropoli­

mento. 

Para EPELBOIN 
26 

, o processo ocorre através de uma 

camada anódica viscosa de difusão e cuja composição depende da 

tensão aplicada e da composição da solução, podendo ser 

tituída de óxidos, sais ou íons adsorvidos. 

cons-

F'AU~>T 7 4 
, neste particular, propõe 111e a função da 
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d f . . 1 d d t t ELf·10RE ~ 6 
cama a super. 1c1a indepen e e sua na ureza exa a. 

confirQa o papel deseQpenhado pela difusão. EVANS~ 6 
justificou 

inicialmente o fato das protuberâncias se dissolverem primeiro 

por meio de um possfvel efeito de passivação das reentrâncias, 

o que foi confirmado por MANUEL 93 e FAUST 74 tendo o último a-

crescentado que a eficiência anódica deve ser alta nas protu -
A A i I o 7 berancias e baixa nas reentranc as. PERNING sugere ainda que 

o processo como um todo mantém baixa eficiência para altas cor-

rentes, o que se evidencia pelos baixos valores de _perda de pe-

so. 

Entretanto, vários trabalhos experimentais confirmam 

que o processo de eletropolimento está associado a sucessivos 

estágios de passivação e oxidação. Assim, a velocidade relati-

va destes dois processos condicionao espessamento do filme, o 

que pode contribuir para o macropolimento, uma vez que o filme 

é mais solóvel nas protuberâncias que em qualquer outro local. 

FAUST 78 confirma que a remoção de Qetal ocorre sob 

condições pseudopassivas e de alta polarização. É possível en-

d 'li 46 qua rar a ana se do processo proposta por JACQUET na Figu-
2 3 

ra 2 proposta por WEST • Ambos concordam no que concerne à 

constatação de eletropolimento ao longo de C'D'. JACQUET• 6 con­

firma a forQa da curva para diversos metais capazes de serem 

polidos em eletrólitos de alta condutividade. 

Segundo alguns autores, em eletrólitos de baixa con­

dutividade (ácido perclórico, acético, etc.) a curva é quase u­

Qa linha reta inclinada ao eixo dos potenciais. 

A redução do potencial na vizinhança do potencial de Fla-

de e seu valor constante ao longo de CD ou C'D' indica um au­

mento na resistência da célula o qual acompanha um fenômeno quí­

mico nas imediações do ânodo. Microscopicamente é constatável 

que se forma uma camada anódica e a mesma atinge espessura cons-
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tante (~ 5 • 10-3c~) ao longo de CD ou C'D'. Isto justifica o 

efeito dos f~tores <w:>ocl~dot.> :-~o cin~uito clétrtco, ~eomctrin 

da célula e difusão na camada nnódicn. 

FAUST 9 5 acredita que a natureza do filme superficial 

parece prevenir u~ ataque seletivo das vârias fases presentes 

na liga. E, considerando que a dissolução anódica se dê a taxa 

relativamente alta, para valores elevados de polarização anódi­

ca, há nivelamento superficial e a produção de um acabamento 

liso e espelhado. 

ELMORE78 por sua vez, propôe que a resistência da ca­

mada de difusãonão sejn o fator predoQinante e sim o gradiente de 

concentração da mesma, oriundo da lenta difusão do material a­

nódico dissolvido c1n direção à solução. Este gradiente introduz 

uma força eletromotriz contrâria na célula e tende a limitar a 

corrente através da mesma. 

A remoção de porçôes da superfície metálica é seleti­

va de modo a conferi-r alisamento superficial e acabaoento espe-

lhado 93 • Este fato é decorrente da formação de um filme con-

centrado de eletrólito cuja resistência elétrica é superior a 

da solução eletrolitica. Este filme é mais espesso nas reen 

trãncias que nas protuberâncias superficiais. Consequentemente, 

as depressões recebem menos corrente que as protuberâncias dis­

solvendo-se as óltimas preferencial~ente. 

LORKING 54 sustenta a teoria de formação de filme e 

camada de difusão superficiais estabelecendo diferenças entre 

os fenômenos de macropolimento e micropolimento. Segundo o au­

tor, o fato de se atingir uma região de corrente constante em 

uma curva envolvendo correntes em função de potenciais não é 

condição suficiente para que o eletropolimento ocorra, o que 

pode ser contemplado pela Figura 3. Assim, o macropolimento é 

controlado pela difusão de cátions do ânodo. Lor;o, o controle 



da difusão de tais íons é o processo que limita a corrente anó­

dica. Isto se estabelece à medida em que a car.1ada anódica se 

torna espessa de modo que a concer1tração dA cãtions na superfi-

cie do ânodo se torna significativa. Para tal concorre decisi -

vamente a influência da viscosidade da solução. O pesquisador, 

inclusive, cita exemplos numéricos relativos à concentração de 

solução para cobre em ácido fosfórico. 

Quanto ao processo de uicropolinento ressalta que 

muitos pesquisadores o obtiveram sem macropolimento, sob deter-

minadas condições operacionais. 

A solução preferencial das micro-irregularidades pro­

tuberantes pode se explicar mediante as diferenças na taxa de 

difusão de cátions da superfície. r.:stas diferenças podem ser 

devidas a variação na densidade de empacotamento de cadeias mo­

leculares orientadas e mantidas na superfície pela carga do â­

nodo.À medida que o potencial anódico se eleva a carga exerce 

um efeito polarizante sobre moléculas de água e agregados iôni­

cos e se torna suficientemente forte para induzir polarização 

extensiva em cadeia sobre as moléculas polares da superficie. 

0,1 0,:: o.~ ,),'l o.~ 1.,1 1,3 :,7 1,9 ,2,: 2,3 

FIGURA 3 Relação potencial anódico-densidade 
de corrente para eletrodos de cobre 
em ácido fosfórico 582g/l 5 ~ • 

As cadeias polares são mais rigidamente empacotada~ 
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nas regiões côncavas que nas convexas. Sob este ponto de vista 

se o filQe se torna rígido ou viscoso suficientemente é de se 

esperar que cobre solvatado passe ã solução mais facilmente a 

partir das protuberâncias do que das reentrâncias. NEUF'ELD e 

SOUTHAI.L 
6 5 

identificaram duas regiões de passividade para aço 

inoxidâvel em ãcido fosfórico. A primeira corresponde ã passi -

vidade estãvel e valores extremamente baixos de densidade de 

2 corrente. A segunda correspondente a 10 A/ dm e 1,? V é a zona 

Conforme indica a Figura 3 é possível obter bons re-
4 6 

sultados ao trabalhar acima de 1,7 V . Para JACQUET esta 

região, sendo de intensa evolução de 0 2 produz efeito de relevo 

na peça de modo que o metal apresenta-se brilhante porém rugoso. 

Apesar de tal rato é possível trabalhar na referida região sob 

determinadas condições operacionais incluindo agitação e solu­

ção não muito concentrada. Apesar de, eQ escala industrial,ser 

Qais prático trabalhar em altas densidades de corrente, sob e-

volução gasosa, os melhores resultados são obtidos na região de 

corrente constante da curva da Figura 3. Este fato é confirmado 
G S 

por NEUFELD e SOU'l'HAL L , os quais assegurar:1 que Uí.1a elevação 

do sobrepotencial de evoluqão de 0 2 tarnbér.1 evita pites gasosos. 

SCHAER 
8 o 

propõe que o eletropoliQento só ocorre quan-

do a densidade de corrente está em faixa adequada para tanto, 

com a quantidade de material removida sendo uma função da corren­

te, tempo e eficiência de eletrodo. o processo se verifica até 

que a polarização seja muito aumentada e evolua 0 2 • Nestas con-
4 G 

dições, contrariamente ao proposto por J ACQUET , a superfície 

pode se tornar lisa porém não brilhante. A faixa adequada de 

polimento varia de metal para metal bem corno com a composição 
7 B 

do banho. Para FAUST a evolução gasosa em elevadas volta -

gens está associada a ocorrência de descarga de íons hidroxila 

(nova reação anódica). 
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JACQUET 79 confirma o fato da região de corrente cons-

tante da Figura 3 ser promissora ao eletropolimento com os me-

lhores resultados ohtcn1veis para nltos valores de potencial de 

eletrodo. Afirma tanbém que com intensa evolução de 0 2 se obtém 

superfície brilhante porém con crateras e o controle sobre o 

processo é exercido pnL.1 vol trq~ern nos tcn;dn;-J.is da cél11la. 

Em suma, devido a complexidade da química de dissolu­

ção anódica durante o processo, qualquer interpretação acerca 

do mecanismo atuante no eletropolimento deve levar em conta a 

formação da camada anólito muito viscosa, a qual geralmente é 

menos condutora que a solução eletrolítica e contén o r,ietal em 

solução supersaturactn. provavclr;Jente na forr:w de :fons f'()f,lplcxos 

grandes 78 



1.5 Caracteristic~s das superficies eletropolida~ 

As superfícies de aço carbono e aço de baixa liga po-

der.1 ser elctropolido.s com um r;rau de perfeição cor.1parável ao 

polir.1ento necãnico ou até mesmo superior como é o caso dos aços 

inoxidáveis ferrítico, austenítico, I~artensítico e espécies ba-
5 9 • s 3 

in i ti c as . Es tél[:J f;upc rl'lc i cs se tornaw 1 i v rc:.; de arranhõc s, 

distorçôes e suficientenentc planas e lisas para exRme micros -

c6pico em todas as magnificnçôes. O processo, em geral, exige 

preparo mecânico prévio reduzindo o tempo requerido'para a ob-

tenção de uma condição final satisfat6ri(t, embora em muitos ca-

sos o eletropolimento por si s6 seja suficiente. Os resultados 

melhoram à medida em que o metal base é mais homogêneo e tem 

t t 1 . f. N t . RAY FAUC::T 7 ~ es ru ura granu ar na1s . lnR. es e part1cular, P e "' 

enfocam que não é de r:; e e spc r ar um acabnrnento espe 1 hado e 1 t so 

mas sor.1ente espelhado quando se parte de um estado inicial de 

elevada rugosidade. 

3 o 
FAUST nenciona que a superfície eletropolida apre-

senta as reais estruturrode grão e propriedades do metal COr.lO 

um todo, Isto se eleve ao fato de não haver perturbaçôes necâni­

cas durante a rer.1oção de metal. 

Em termos de resistência à fadiga, os valores podem 

ser menores para uma peça se a nesma for submetida a polimento 

mecânico prévio. Entretanto, é o valor real. A alta capacidade 

de refletir luz de uma superfície eletropolida é considerada 
1 o 7 

por WERNICK uma propriedade de especial destaque. No que 

concerne a este aspecto, cabe salientar que os processos de e­

letropolimento podem conferir abrilhantamento ou polimento, em 

virtude da remoção de material ser geometricanente seletiva. 'i'er.1 

tar.1bém sido co:·•entEJc:d 0 
, c;uc o ros:::;{vel aunento no poder refletor 

de ur.1a ;:>eç;:;. uet:iante o processo, oodifica as características es-

pectrais, elétricas e oagnéticas. 

Em termos de resist6ncia ã corrosão, o nível é bas-
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tante elevado em comparação com uma mesma peça polida mecanica­

mente 7 0 
• KIEFER 4 8 constatou que isso se deve ao fato das mes­

mas estaren lir:1pas e lisas o que desfavorcce fenômenos de ad­

sorção. Não hâ vinculo com passivação pois este efeito não é 

conseguido mediante eletropolimento. 

Conforr.tc PJNI< ' 1 
, os aços inoxidúveis elctropolidos 

apresentam máxima resistência à corrosão ,ainda que contenham 

inclusões, urna vez que a~_; me~:;mas podem ser removida~. 

Evidentemente, hâ a possibilidade de surgirem defei­

tos superficiais tais como ataques preferenciais a inclusões 

não-metálicas, ondulações e outros 59 

VILELLA 
53 

afirma que a utilização de agitação seja 

do eletrólito, eletrodo ou borbulhamento de ar rainlmiza o pro­

bler.ta das ondulações. 

Estas são algur::e.s porém inúmeras outras característicê.s 

superficiais podem ser conferidas pelo eletropolimer1to,de modo 

a inviabilizar a afirmação de que se deva eletropolir um metal 

para obter beneficios particulares. 



1.6 ~oluções e condições operacio~~is 

1.6.1 Considerações iniciais 

Tnúraera:o; sfí.o a~-~ :;oltl<:;Õcn propo~;;tn~~ nn li tcratura cor:1 

vistas r\ cx.ccuçfto do c~lclt'opnlinento sobn~ diferentes metais. 

raetal, seu estado superf'icial e tempo disponível ao tratamento. 

Alguns banhos, cora pequenas variações era suas coraposições, po­

dera atender bem a diferentes metais. 

1.6.2 Célula de Hull 

A Célula de Ilull fui descrita pela primeira vez por 

R.O.Hull em um trabo.lho intitulado "Current den~;i ty characte -

ristics, their determination and application", publicado nos 

Proceedings of American Electroplaters Society, 1939, 27, 52-
5 8 

60 . Sua principal vantagem é permitir em apenas um painel 

de teste obtido, era alguns minutos, sob condições controladas,a 

visualização dos efeitos obtidos na solução ensaiada em uma 

larga faixa de densidades de corrente. 

A célula é uma miniatura de um tanque para eletrode­

posição, com urna particularidade: a sua seção plana é trapezo­

idal. Sua forma e diraensões são importantes, pois todos os 

cãlculos referentes ã distribuição de corrente elétrica primã­

ria são neles baseados, desconsiderando os efeitos de polari -

zação. Comercialmente as células são manufaturadas com capaci­

dades padronizadas: 250 ral, 267 ml, 320 ml, 534 ml e 1000 rnl67
• 

Pelas razões já citadas, a referida célula constitui 

um raétodo simples e prático que pode ser utilizado para deter-

minar as condições ótimas pr.tra ele tropol ir.wnto e tambén 

estudar o efeito de adições ou contarainações ao banhd 0
' 

para 

7 B , 6 7 
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1.6.3 Co~ponentes bãsicos de um banho para eletropolimento 

obtcnçüo de super -

fícies cletropolidas utilizando eletrólitos que contenham es-

sencialmente: 

(a) agente oxirlnntc: ClO 
11 

, N0:
1 

ou alr~ura np:ente for -
- - --

~ador de filme F , CN , BF
4

, os quais provavel~ente descarregam 

como um sólido no finado; 

(b) agente contaminante: halogeneto ou sulfato, usa-

dos em conjunto com ãcido ou ãlcali em tal concentração que 

a película de óxido permanece fina e estãvel; 

(c) agente promotor de camada de di.fusão: constituin­

te altamente viscoso (11
2

so
4 

, H
3

Po
4 

, ou fllicerina) ou compo 

nente que baixa a concentração efetiva dar; raoléculns de 11 20 

solvatantes (anidrido acético ou um ãlcool). 

KIEFER 46 acrescenta que o uso de ãcido em altas con-

centrações no caso dos aços inoxidãveis favorece o surgimento 

de brilho. 

Entretanto, muitas soluções propostas na literatura 

são desenvolvidas por tentativas de modo que o mecanismo 

ciso de atuação das mesmas não é claramente entendido. 

pre-

HOAR 23 foi um dos estudiosos pioneiros em eletropoli­

mento. Desenvolveu trabalhos os quais contribuíram para identi­

ficar comportamento de metais em soluções aquosas salinas. Para 

tanto, propôs a construção de diagrarn as ( potenciul x atividade). 

do sal em relação ã ãgua), nos quais é possível identificar 

três regiões a saber: pites, corrosão, eletropolimento. 

Em seus experimentos, argumenta que a dissolução me­

talica ocorre atravé~3 de um í'ilrae sólido compacto de óxido con-

taminado. A contaminação favorece a condutividade catiônica do 

filme. Caso a contamir1ação seja localizada, hã predo~inãncia de 
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pites. Caso seja generalizada, o ataque ocorre uniformemente a­

través do filme. E, admitindo que haja condições para que o 

filme seja contínuo, a superfície se torna brilhante, em caso 

contrário, o filr.w se ro1:1pc c a. supcrficie sofre ataque gcnera-

lizado. 

Desta forma, tJ ponsfvel l'CUWllUtr' ll Jl;tportllnc:la dll 

diluição do banho em função do potencial de eletrodo cuja rela-

ção pode apresentar ur&ta superfície cor.1 pites, polida ou oerar.1en-

corroída. 

1.6.4 Soluções à base de ácido perclórico e anidrido acético 

Dentre as in6merns soluções citadas na literatuia co-

mo polidoras, as recomendações predominantes recaem nas mistu -

ras à base de ácid~ sulf6rico e fosfórico. 

As soluções ã base HC10
4 

e anidrido acético ex i gera 

certasprecauções no manuseio para evitar superaquecimento e con­

tato com materiais orgânicos o que pode ocasionar explosões.Es­

te perigo entretanto não surge com soluções diluídas. Por estas 

razões, JACQUE'l'~ 6 e IL/\USEH 2 2 estabelecerar:1 recomendações de di­

ferentes composições da mistura com vistas a sua aplicação em 

análise metalográfica. 

A seguir,é apresentada a Tabela 1 ,reunindo algumas 

composições promissoras, segundo as respectivas referências. 
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* 

** 

HC10
4 

( crn 3 
) 

1 . . 

335 

185 

48QIH 

50** 
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TABELA 1 

Composição e condições de operação de banhos 
para eletropolimento de aços. 

An.Acétic. i (A/ drn 2 
) HEF. OBSERVAÇÕES 

( Cr.l
3 

) -

2* O,G 107 - o tempo de ensaio é 
função do preparo pré-
vio. 

- agitação é utilizável 
' 

665 7 53 - deve operar a 30°C 
durante 240 segundos. 

59 

765 (4 - 6) 46 - o balanço deve ser 
, 

com agua. 
I l ~~ - deve opürar cnLre(l!JO 

e 300)s a tempera tu -
r as inferiores a 30°C 

520 50 46 - deve operar entre 
(120 e 240)s a 5° C 
fornecendo a máxima 
uniformidade de es-
pessura de camada. 

1000 (10-20) 46 - deve operar a tempe -
raturas inferiores a 
25°C. 

não especificando se em massa ou volume 

d = 1,60 

' 1.6.5 SoluçÕes a base de ácidos sulfÚrico e fosfÓrico 

Embora seja possível eletropolir em soluções contendo 

ácido sulfúrico e em soluções contendo ácido fosfórico, a maior 

parte das recomendações existentes na literatura propõe tra -



balhar com r.listuras cbs dois úcidos. 

5 3 
Estes banhos, de acordo com ROSENBERG fornecem um 

borr."'lhr owinr; power" (índice do uniformidade de rcmor;ão de cama-

da). 

I O 6 
WELLS , por sua vez, embora admita trabalhar com as 

ref'eridas raisturas, as considera abrilha.ntadoras e não polido -

ras, o que para alguns propósitos de utilização pode ser sa­

tisfatório. 

1.6.5.1 Papel desempenhado pelos ãnims fosfato 

I I 2 
7.HEfii\AL rHlrnite r\ flO<.nH>.ilidrtdf~ rlc! (']rt;ropolir· ;tçnn 

inoxidâveis com misturas de 6cidos sulf6rico, fosf6rico e ãgua. 

Acrescenta-se a isto o fato de que os ânios fosfato são esser1 -

ciais ao eletropolimento por formarem filme viscoso de fosfatos 

do metal, o qual protege & liga do ataque anódico nas 

trãncias uniformizando a dissolução. Este filme limita a 

reen-

cor-

rente elétrica quando a tensão aplicada é constante permitindo 

apenas urna lenta difusão, durante a qual as protuberâncias,sen-

do mais expostas à ação eletrolítica, sofrem ataque mais rãpido 

que as reentrâncias. 

1.6.5.2 Papel desempenhado pelos ânions sulfato 

Banhos somente ã base de ãcido sulfórico são também 

utilizãveis embora em escala menor que em misturas, pois pare-
I O 7 

cem não formar camada viscosa multo facilmente 

Em linhas gerais, os banhos ã base de H
2
so

4 
atingem 

mais altas densidades de corrente com tensões mais baixas e, 
9 3 

além disso, tem sido enfatizado , que favorecem à melhoria do 

brilho e propiciam distribuição mais uniforme do polimento em 

superfícies irregulares. 
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1.6.5.3 Eí~eito da adição entre ânimr> ~>ltlfuto e fosféJto 

A adição de hcido fosf6rico ao sulf6rico possibilita 

o cmprcr~o de> d111:: i <l :tr!C':: d<~ r·~n·r·r~rl t.l' ra:tl :: h:t l x:t:: (' r:lt~ncn· L<'lllpo 

de polimento,além de propiciar a foroação de compostos comple -

xos do sulf.:.lto, os qtwi~> ar,crn de forma similar ao filme de fos-

fn ton l 6 • 9 ~ • , o , 

Se considerarr:tos a adição de ácido sulfúrico ao fos -

f6rico hã favorecimento da dissolução e, em excesso, conduz a 

acabamento brilhante 
61 

As condições operacionais são definidas experimental-

mente. FAUST 32,36 propõe diferentes proporções de adições de 

11
2

so
4

, 1!
3

Po
4 

e o bnlaw;o ::;endo corn água, conforme Figura 4. 

A Figura 4 
3 2 

• 
3 6 

sintetiza as diferentes proporções 

de misturas entre H
2

so
4 

e II
3

Po
4 

em (%) de massa, destacando uma 

região mais ampla a qual consiste de banhos operãveis e outra, 

mais estreita, preferencial. 
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A Tabela 2 fornece ur'1a seleção elas composições mais 
3 2 

promissoras a partir da Ficura 4 e outras referências indi-

cada~;. com as condi.c;õcs opcrncionai;; :;cndo defirddas cxpcr.imcn-

talr:wntc Clíl função da cornposiçfio do aço inoxidável e o balanço 

feito com água (quando ncccE>sário). 

O~J cátodos nais aclcquados ~>ão p,eralmente Pb, ligas 

Pb-Sn, aço inoxidável c cobre. O uso da agitação taobém é re-

cooendado como una forma de prevenir evolução gasosa e 

homogeneidade na temperatura do banho. 

obter 

'i'ABELA 2 
Cor:~posição e co11dições opcrncionois dos hG<~hos à base de ac 1 dos sulfúrico e fosfórico 

para eletroJ.oli>:lento de aço'; inoxidáveis. 

11 2:;o 4 11 :{r~ 4 HEF. 

( %r.1ar;sa) (~:.r.:assn) 

15 63 

41 45 

60 30 

lG 
~.l(). 102 

40-49 <11-·18 

15-20 63-67 

JS-45 15-70 

50 50 56 

20 60 

15-40 44-67 

OI' EltJ\é: lONA I:; 

- npt•c·;t n l1:d;..:,~:; t.e::lf)(.'l'lttur:-ul r- deJl::idnd<·:i de corr<'lltro t~or· 

l.OI\)1,():, !J~'r'Íl;don u•_: te1;1po. 
- n;:ll~' lndlc:>do prnn aço :;é ri e 2fJl) e JUO; se :JÇC> 1e :B, ter:I­

P('r·a.turt\ entr·c ('1S c GS)"C; se .:v;o 29Cr· 9N1 (82 4 C) ,dcnsi­
chd" <k cot·!·cnte cntrC' (•, e ~>5)A/dm' ou mais <'~·:peclt'ic3 -

rwnte S,·1 1\/cu' pat'n aços (18:8) e (25:12) conforr.1e FAUS 1I~ 

- par·~.l a:;o :lC)2, 1~:(2C-30)A/r.:!r;ll, dur~nte 2 r.~in e '~'=65"C.f~ a 

CCdlJJCl~;J.r;íí.o r:1.ai~; cr·~rn·r:!lVldn. 

- n~o '.::C•Ildu~: w. ::tcal··.:~n(H1to espcll1ado con cor~~.Pntes lnferior·es 
a r,~ 1L%il (i>l ::un)A/f!r;~ 2 • Entrct:1nto, FA'J~·.T recor ... en("!a sc..a 
ut.ilizn,;;lo cç•n ],? A/dr:} p.:tra nr;o~"' (l8:B) e (?/':1?). 

- uf·.!l't;.~t·~':l ~~ .. Jr:.bir-.:H.~0t•:;:; prúticn:~ pnrrt obtcnç:-to de brilho. 

- op••t·a I•'"" }'r·ll><~lp.l::><'Jll.(· c;ora rcço<> (lfJ:H) e (17:7) 

- qu·~ndo r~'c-t·r1 pr·(~p:1r:.~.do prH.Je ser m~ti~:; t~f!cic·ntc que o banho 
(lS/b:l) rar;-, al;,uns nços <lo f',Órie 300 

- oi'r:rccm r.~ur.llJií~:-:c;<S·~~~ prit~cas paro. obtenção de brilho 

- deve op•. r·nr· rntr·e (J0-50)"C com (5-50) A/urrr' 

-- dr:v., oD<"!'Clr <'!ntr'e (S4-fl:')"; dure1nt" (120 a 420)!-; cor:1 (15-
30) ,\jdJl:: 

- opera durante (180)s a 77 A/dm2 

- B noluç~o conforme proposta cenduz a r~flctividade de 32% 

- o a11t.or r,JmJ te a possi.hilidnde de c11bsti tu ir ázua por a-
;('~ntc or?:l.nico visando reduzir an exigências de corre!lte. 

-· JAl:QUE'l'
0 

conflr·n.n o rccor.r<,tHloçüo acrc!'centundo que a 
BO"C conduz a elevada reflctividudc. 

- op(}ra e~ an:pla foix:l de denoidartc5 de corrente. 

• 6gua em excesso gera pites, ataque quimico e/ou perda do efeito polidor; 
a r-el:..r;üo (área catódica:ár.eo ané,dica) ~(2:1.) ou (3:1) 
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1.6.6 Efeitos de aditivos e condiç~es operacionais 

1.6.6.1 Agentes orgânicos 

Tem sido rlctectndo que o ngcntc orgflnico ~ontrola a 

estrutura fisica do filme de forma a manter condições superfici-

ais favorãveis ao eletropolimento107 
• Além disso, previnem e-

d , id 110 feito de ecapagem ac a . 

Os agentes orgânicos reduzem a corrente critica ins-

tabilizando a formação de filmes isolantes e minimizando o ata-

, i t d , 'd 61 que qu1m co por par e o ac1 o . 

LORKING 54 
, em seus estudos sobre eletropolimento de 

Cu em II.:-lo 4 constntou que a adição de p,licose favorece o olPtro­

polimento por tornar a solução mais viscosa o que se reflete no 

controle sobre a passnr;cm ele ions através ela camada de difusão. 

JACQUET46 estabelece uma comparação do efeito benéfi­

co do aumento da viscosidade sobre o processo, mediante equa 

ções matemãticas. 

UHLIG
1 0 7 

estudando eletropolimento de aço inox 18:8 

em H
3

Po
4

, constatou que a baixa condutividade da glicerina, em 

combinação com o II
3

Po
4

,forma um complexo menos sol6vel que o 

ãcido puro,permitindo que a saturação do ânodo, formação de fil­

me de fosfato e conseqüente polarização ocorram em densidades 

de corrente mais baixas. Os efeitos benéficos advindos da adi-

ção de agente orgânico são também percebidos em ãcido sulfúrico. 

Além de aumentar a viscosidade, os agentes orgânicos 

reduzem a solubilidade de metais nas soluções eletropolidoras, 

aumentam as exigSncias energéticas e, em alguns casos, reduzem 

os pites. 

A Tabela 3 apresenta alguns agentes orgânicos e sua 

quantificação como agentes de adição. 
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Corv1l(,'l>~.''~. <'r"·r·:H·ir 111 :ll~; d,, t,,1r1t\c .:'1 ~_o;1::" dt; :····t.~iu:1 ~Pllf'L.Jrico c 1ur.ff,.1.co com é•tl1•,:1n de 

ag(' r, t •.· ~; (,• T'í' fi.lti•...: 1_1 ~·: 

11
2
so

4 
H}'0

4 
H

2
C Af~·.~rd.•: llr~. hEF. 

(% mnssa) (~ó masc;n) (?é ma:;sa) <;:, m;~::;•;a) 

16 13 15 

(2-60) ( 20-'10) 

(2-50) (20-<10) 

---~----·~-

(15-55) ( 30-f>'·) HéilaiJc;o 

( lr·-5~i) (O --•10) [\:ll óUJf;ü 

15 30 

1~ Balanço 

13,5 B3lançc 

44 fJ 

( :.6 l-- gli-
CCrl)] 

(i o RrJ) Ác. 
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(11 

100 

Al'!.lCN;C•r:~; r·: COtiJJIÇÕE.3 OPF:Ht.l'TON!IIS 

Recome~dado pnra a~6 (18:8) 
i•" 10B A/thn 2 

com 

Heccr:Jcncladr· r.:~ra aÇ':' lB:8 a 1'JQ~r; 

dur·un te t-U s c 3'• !1/ dm' 

HC'r.CH;,cndr.rk• p:u·:t a~;o inox (1H:B) a 
llt(lQ(: (hJl'·lllfP !~·~r1 ~~c :1:1 A/,ILJv ___ .. __________ , ___ ,_, ----
Deve opct·ar· ~~ntl'L~ (S P. !'JO) l'l/drõ' 1 e 
( 41 rl -B•.) n ~;) 

Jh~V(• r)lii'T'flt' ~~ntr·tt (4'_i···H~,)('C P (~j 

C:O) A/dra' 

Deve operar enti'<) (S0-125) 1C dur·antc 
(60-lBO)o com (q-620) A/dn' 

Podo aprescnl~r refletivid2dc da or­
dem de (59,5 .. 97)% - condicirmdda a 

au::oênci:l de inclusões, unlf0rrnid!lde 
de cstr-ut·dra e de tanan'"1o de grao. 
Opera a b.liX'lS d~n~:i.J,:dü;:i de Ctlrren­
te C' tr•!;lpf~r.:tt-,ui':H:; t:'IItr·e ( lB'S P. :~00) 

•c. 

Adlçi!r, de ,jr;ido J.&tico r.Jcll;ora i:Jri­
lho suprrficJ.al. 
Deve op"r"r ent:--c (18-3?.)<c durante 
(1 a?) h com 11 A/dr~' 

0~1('r:J b•'t!l c:Jr:l I!G, S A/dm2 em aqo~ nu~; 
t.1•flÍ t.ir!!)!; H fi~ '1:• c1Ul'óllttl· 8 r.llll 

----+----+-----+------+----+--------------------·· 

.. 

,' - An 1 1 1w1 ·; ~cr··.'(•lol•~rJ•!.~l\'(' 1 l).'1J',, fi(,'').•; 1 r1r'x I <lftvc 1 ~: 
:t 'i',~JC 

água em exce:..;~~o gt!ra pl t•_·t~, ;lL:1qun qu.frntc·.> ~~/ou p• . .'rd:J ,de cfci Lo polido-:-·. 
t\ re1aç3o {!n·t:a c:Jtódt.ca:f•r•·a :or::',dlc:rl)dcvD ';r'r' (;•:t) oq (:1:1) 

Os teot·cs do:; x·en;:.-.·nle.s v.::Jt·Jnrn com us concJiçC)e.r, cper·.:tc::.on.tis e c.·.;t.:Hio supC'rficial pré­
Vlo. Oaix()f' t0·~rt.~'S dr• :"1;~ua r~(·du~;(~rrl :1.!": ter:lp(:r·atura::; LCf'P•;::;ftr·l;l•-; no tratamcnt,o, porér11 au­
mentam as cxirr-:nct,·\s de corrente. 



1.6.6.2 Adição de ãgua - finalidades 

A maioria ctos pesquisadores propõe adição de ãgua em 

pequenas quantidade~>, visando favorecer a condu ti vidade da so­

lução. Entretanto, quando eQ excesso, representa um risco de 

ataque quimico e, possivelmente, de produção de pites,na oaio­

ria dos casos. 

Tem sido evidcnciado 22 ,por outro lado, que a adição 

de água contamina a solução conduzindo a polimento_precário. 

Entretanto, CLIFFORD et alli 7 sustentam que a água 

é importante,não só do ponto de vista do eletropolimento, mas 

também por questões de eficiência econômica. Além disso, em á­

cidos diluidos, são detectados frequentemente ataques quimicos 

heterogêneos. 

1.6.6.3 Temperatura 

FAUST 36 enfatiza que a elevação da temperatura aumen­

ta a atividade anódica (reduz a polarização e eleva a taxa de 

difusão), o que exige um aumento nas densidades de corrente,além 

de possibilitar a existência de defeitos superficiais (pites, 

casca de laranja). Para KRISHNAN et alli 50 
, em linhas gerais, 

o aumento de temperatura melhora a refletividade em uma dada 

densidade de corrente. 

Em geral, as alterações em variáveis operacionais as 

quais modificam a polarização anódica na mesma direção têm ere­

ito similar no eletropolimento. Assim, elevando a temperatura 

se reduz a polarizaçãq o que afeta a aparência obtida. 

As faixas adequadas de temperaturas são determinadas 

experimentalQente. 
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1.6.6.4 Densidades de corrente 

FAUST 36 propôe que o decrêscimo da densidade de cor­

rente reduz a polarização, afetando a aparência obtida. 

Em geral, a existência de ligantes tais corao Cr e Ni, 

nos aços inoxidávci:J, permite operar com densidades de corrente 

mais baixas 36 

As faixas adequadas de densidades de corrente são de­

ter~inadas experimentalmente. 

1.6.6.5 Agitação 

l!á ura nítido coiwc~nr.;o na literoLur·~t de que tt utillzn­

ção de agitação possibilita a melhoria do estado final das pe­

ças eletropolidas. Tal intento pode ser obtido r.wdiante o uso 

de eletrodo giratório ou movimentação do próprio banho 53 os 

quais constituem os meios mais freqUentes. 

FAUST 3 0 
• 

3 2 destaca que, mediante agitação, ê possível 

evitar evoluçôes gasosas e concentração de temperatura em loca-

is preferenciais, com conseqúentes danos superficiais. 

forma também se eleva a eficiência an6dica 112 

Desta 

1.6.7 Problemas detectáveis nas superfícies eletropolidas 

Inúmeros são os problemas encontrados nas superfícies 

de aços depois de clAtropolidas. 

A Tabela 4, sugerida por SCHWARTZ 77 apresenta ul~uns dos 

mais frequentes, indicando respectivas causa e solução. 



J6 

TABELA 4 

Seleção dos r.Jnis freqUentes probler.Jas, res­
pectiva~> causas c soluções encontradas em 

7 7 eletropolirnento 

PROBLEf~A 

Pites 

rná qualidade 

de 

polimento 

oxidação após 

eletropolimento 

evolução 

gasosa 

CAUSA 

- mau preparo da 
~1upe rfí c i e 

- excesso de água 
- evolução 0

2 

- balanço incorreto 
do eletrólito 

- alto conte6do me­
tállco 

- baixa densidade 
de corrente 

- má lavager.J. 
- alto conte6do de 

metal dissolvido 

- escapaoento de 
gás deficiente 

SOLUÇÃO 

- verificar preparo 
da superficie 

- redução de água 
- agitação 

- análise e ajuste 
do banho 

- decantar porção 
da r:;ol uç ão 

- aumentar a tensão 
elétrica (V) e 
densidade de cor­
rente (i) 

- melhorar ciclo de 
lavagem 

- remover fontes de 
contaminantes 

- aumentar agitação 
- reduzir voltager.J. 
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1.7 çurvas de polarização anódicas 

As curvas de polarização anódicas do tipo potencios -

tâtico, constituem urna técnica muito utilizada no estudo do e-
7. 23. 26· 45 .46. 50. ~4. 65.75 .78.107 

letropolioento 

A anâlise bâsica das referidas curvas leva em conta o 

comportamento de passividade como ponto de partida para ensai­

os de eletropolimento. Assim, dentre as diversas considerações 

feitas pelos autores citados, percebe-se um consenso geral de 

que as densidades de corrente e correspondentes potenciais per­

tencentes às regiões de passividade das curvas de polarização 

representam regiões favorãveis ao eletropolimento. 

EPELBOIN 2 s , neste particular, é mais especifico en-

fatizando que a detcrrninaçüo da resistência aparente rnãxima (R) 

de uma solução eletrolitica feita a partir do traçado de cur-

vas representativas da variação da intensidade de corrente de 

eletrólise (I) em função da tensão anódica (E) é útil na iden -

tificação da melhor composição de banho. 

Desta forma, para determinar a composição ideal de um 

banho polidor é recooendãvel traçar a curva (R x E) para banhos 

de composição semelhante. Aquele cuja resistência aparente for 

maior é o mais conveniente. 

O fundamento da referida recomendação repousa no fato 

de que a formação da camada anódica pode ser acompanhada com au­

xilio da respectiva curva (Ex I), uma vez que a corrente varia 

durante a formação da camada e depois se estabiliza para certa 

faixa de potenciais. Para o autor, é possivel afirmar que o 

polimento ocorre para valores de tensões anódicas corresponden­

tes ã zona de estabilidade da corrente•. 

Porém, os melhores resultados são obtidos na extremi-

* também dita zona de patamar típico de passividade 



dade da referida zona de estabilidade correspondente aos maio -

res valores de tensões an6dicas (resistência aparente rnãxima). 

Em tensões elétricas ainda maiores, a corrente aument:l novamente, 

a camada é destruída e o ãnodo é atacado irregularmente. 



2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

2.1 Considerações gerais 

2.1.1 Co8posição dos aços 

O trabalho experimental f'oi desenvolvido em três e ta-

pas distintas, na seGuinte ordem: ensaios em célula de llull, 

curvas de polarização potenciostãticas an6dicas e ensaios de 

polimento. Em cada etapa,foram utilizados como ânodos corpos-de-

prova com formas geométricas convenientes do aço ABNT 302 de 

composição média prevista na Tabela 5. 

% 

Especi-
ABNT fi cada 

302 
Analisa-

da 

TABELA 5 

Composições médias especificadas 
e analisadas do aço ABNT 302 

C(máx) S(máx) Ni C r 

o' 150 0,030 8,00 - 17,00 -
10,00 19,00 

0,070 0,010 9,34 17,820 

f1n (máx) P(máx) 

2,0000 0,045 

1,6000 <0,010 

A anãlise r.wtalogrãfica de uma amostra do aço utiliza­

do revelou estrutura de grãos equiaxiais de austenita ASTM nó -

mero 8, conforme pode ser visto na Figura 5. 



,,o 

Ataque: ácido oxálico 10% 100x 

FIGURA 5 Aspecto da secção transversal 
do aço evidenciando grãos e­
quiaxiais de austenita. 

2.1.2 Soluções 

2.1.2.1 Composição das soluções 

Foram investigadas soluções eletrolíticas à base de á­

cidos sulfúrico e fosfórico comerciais, co~ e sem adição de gli­

cóis. A Tabela 6 apresenta as diferentes proporções em massa e 

molares em que os reagentes foram ~isturados. Para simplificação 

selecionou-se seis (06) composições fazendo variar eo uma faixa 

ampla as porcentage~ destes ácidos. Os glicóis selecionados fo-

ram: 

- Monoetilenoglicol, massa molecular- 62 

- Polietilenoglicol 400, massa molecular - 400 

- Polietilenoglicol 4000, massa ~olecular - 3800. 

Esta seleção teve por objetivo estudar a possível in -

fluência da adição de glicóis,com diferentes tamanhos de cadeia. 

Os glicóis fora~ adicionados nas proporções de 1%, 5%, 

10%, 15% e 20% em massa, em cada solução. A Tabela 7 apresenta 

as proporções de glicóis em cada eletrólito estudado. 



2.1.2.2 Designaçií.o das soluções 

rara ~>irnplifJc~a,~;:lu foi estabelecido um códieo para de-

signação das noventa c seis (96) cooposiç6es ensaiadas. Na refe-

rida designação, o primeiro algarismo varia de 1 a 6 e represe~ 

ta as correspondentes composiçôes da Tahela 6. Em seqUência ao 

primeiro nlr;arisrno c:;tií.o a:::; letr;w /\, n e c, ar: qunin dc~;ip,nlllíl 

as adiçôes de Monoetilenoglicol, Polietilenoglicol 400 e Palie -

tilenoglicol 4000, respectivamente. 

Solução 

nº 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

TABELA 6 
Composição d<:w soluções em porcentagens de 
massa e de nolesdos ãcidos sulfórico e fos­
fórico. 

OI H
2
so

4 
% I!3P04 

c! H')O !O ;o ,_ 

r:1assa rab1cs raassa r.lb l c s r:1assa 

82,58 57,79 7,70 5,32 9,72 

65,31 43,54 23,48 15,87 11,21 

47,46 30,22 39,81 25,54 12,73 

28,97 17,83 56,71 34,62 14,31 

19,48 11,72 60,33 3f3,97 E>, 1 :l 

9,83 5,78 74,21 43,54 15,96 

f;]Q} c s 

36,88 

40,59 

44,24 

47,55 

4'),:11 

50,68 

OBS: a ãgua sor:1ente é a existente nos reagentes (ãcidos sulf6ri­
co e fosfórico). 

Os 6ltir:1os algarisr:Jos da designação, após as letras, 

correspondem ao teor de adição dos três diferentes glicóis em 

porcentagens de massa. 

Para maior clareza, segue um exemplo: 

2A--15 - solução nÚrílero 2 da Tabela 6 cor:1 15% de monoe-

tilenoglicol. 



2.2 Ensaios er.J Célula de Ilull 

2.2.1 Objetivos 

Os ensaios em Célula de Hull, considerados prelir.üna-

res, constituirLlt:t a pr·:iracira e Lapa do procedJracnLu cxpcrlr:tcntul. 

Assit:l, pQrtindo do uni verso de soluções propostar> na Tabela 6 e 

desciobradau na 'l'abc La 'I rorar.t cxecuLuduu o~; enDuluu em Célula 

de Hull ,o que perr.Ji tiu selecionar as soluções cu,; os painói s en­

saiados apresentaran aspecto mais brilhante. 

2.2.2 Corpos-de-prova 

2.2.2.1 Dimensões e estado metal6rRico 

Para execução dos ensaios em Célula de Hull foran u­

tilizados painéis de aço ABNT 302 na condição laminado, tendo as 

dimensões (100 x 70) mm e espessura 1,0 r.Jr.J. 

2.2.2.2 Preparação 

Os painéis eram prcviaw3nte limpos ,mediante desengra-

xe eletrolítico anódico*, aplicando-se corrente global de 2A 

durante 5 min a 80°C. A seguir eram lavados em água corrente e 

destilada, sendo após neutralizados em ácido fosfórico 5%. 

2.2.3 Equipar.~entos 

Os ensaios eletroquímicos forar;t desenvolvi dos utili -

zando instrur.Jentos de medida elétrica e célula, os quais são 

descritos a seguir. 

2.2.3.1 Instrumentos de medida elétrica 

- Fonte de corrente elétrica contínua ajustável(LACOR) 

* 50 g/1 NaOII, 1 g/1 ARKOPAL, 9 g/1 etil-Elicol, 10 g/1 trifosfa­
to de sódio. 
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- oedidor de brilho com cabeçote para ãngulo de inci­

d@ncia de 45° (adaptação LACOR), utilizando como padrão o vidro 

~eto,conforne reconcndnção do fabricante. 

2.2.3.2 Célula 

A célula de 111111 ut:llizada foi confeccionada er71 PVC, 

nedindo internamente ( 45 x 65 x 120 x 102) m:1 e profundidade de 

65 mm, utilizando volumes de 267 ml de solução. 

O cátodo empregado era de chunbo nedindo (50 x 70)mm. 

2.2.4 Metodologia 

Esta parte inicj.al dos testes consistiu em ensaiar as 

soluçôes propostas em (2.1.2). A montagen utilizada está repre­

sentada na F io;ura 6. 

No que diz respeito às condições operacionais, a tem­

peratura utilizada foi de (50 ~ 5)°C, mantida en banhe-naria, 

controlactonanualnente. A duraç~o de cada ensaio foi de 10 minu­

tos e a corrente global de 5 A impressa por una fonte de corren­

te contínua ajustável. Os prioeiros ensaios foran realizados 

cor.t e sem agitação. Entre tanto, possi ve lraente devi do ao tipo de 

agitador de que se dispunha, não foi possível obter melhora a­

parente nos efeitos, razão pela qual não prosseguiu-se na inves­

tigação da influ@ncia do referido parãr.tetro. 

Todos os ensaios foran repetidos. Cano não houve dife­

renças significativas apresentou-se somente un para cada caso. 



Fig. 6 I'iontar;cn utilizado. para execução 
dos crwaios er.1 Célula de I!ull. 

2.2.5 Grandezas nedidas 

Nesta etapa, a 6nica r;randeza avaliada foi brilho ~e-

diante critério visual, para o qual estabeleceu-se una codifica-

çã.o conveniente ( verFir;ura 12). 

Para nedição proprianente dita e conseqüente designa­

ção de valores nur:1éricos foi utilizado o r:Jedidor de brilho e 

seguidas as instruções do fabricante do aparelho, cabíveis para 

superfícies netãlicas, conforne Figura 7. 

Os resultados forar:1 expressos en variação de brilho 

nédia ( t~"En , levando er.1 conta o valor 156 correspondente ao bri-

lho dos corpos-de-pr'ova, antes dos ensaios. 



'I li 

Fig. 7 Aparelho ncdidor de brilho 



4'1 

2.3 ~urvas dé polarização potenciostáticas anódicas 

2.3.1 Objetivos 

1\ prlne:lr<t ct<tp:t cxpcr:irrcrttal dc::;criLn cn (?.2)J'oi u-

tilizada cono referência para a cor1tinuidade do trabalho experi-

n e n ta 1 . A::; s i m , a par t L r d o: : < ~ n ~; n i o r; mr c {d 111 a de li 11ll f o i p os r; í -

vel selecionar algunas das soluções mais promissoras em eletro-

polimento para investigações posteriores. 

Para tanto, adotou-se un critério visual q'ue envolveu 

a colocação, sobre cada painel ensaiado, de una cartolina de cor 

cinza (neutra) do nesno tamanho do corpo-de-prova, con uma ja -

nela a qual permitia visualizar o aspecto do ataque obtido, en 

ur1a faixa de o, 5 a 1 '!, 6 A/ dm 2 
, desprezando as zonas de mais al-

ta e baixa::.:; dens:Ldadc~~ c:e corrente, conforne a Fir;ura 8. 

1 7, 61\/ drn 2 

Fig. 8 Representação do critério utilizado em 
(2.3). Escala 1:1. 

Selecionadas as [.50luções r:rais pror:Jissora.s, cor.1 o obje-

tivo de verificar a influência de variações nos conponentes bá-

sicos de cada solução, bem como dos aditivos e seus teores e, 



ainda, estabelecer condições operacionais favorãveis ao eletro­

polinento, forar.~ traçadas curvas de polarização do tipo poten -

ciost{ttico. 

l~~>coltwu-se trabalhar com o raétoclo potenciostático lllita 

vez que, conforr:re ó encun Lr:_tdu na 1 i ler a tu r a, a zona past>i v a de 

poliraento (ver seção 1. 7), enquanto o nétodo intensiostático 

não possibilita estudar a referida região. 

2.3.2 Corpos-de-prova 

Para o l<!V:HI t:u:H~ll t:u d:tr; CllJ'Va:; dt! pol;u·izu<.;uo ror;u:l l.l-

tilizados corpos-de-prova cilíndricos de aço ABNT 302. 

2.3.2.1 Dir.~ensôes e estado netalórgico 

Os corpos-de-prova erara cilindros trefilados eobutidos 

em teflon sob pressão, com diâoetro de 12,8 nn. A área ótil 

dos r.~esr.~os era 0,0128 dr:1 2
• 

2.3.2.2 Preparação 

Os corpos-de-prova erar.~ preparados necanicanente até a­

lumina 0,3 ~Lr.J e, en al~uns casos, até lixa 600-:;f= 

2.3.3 Equipanentos 

A seguir, serão descri tos os instrur;rentos de raedida e­

létrica e sensor, ber.r cor.1o a célula er:-rpregada para execução dos 

ensaios. 

2.3.3.1 Instrur.~entos de nedida el6trica e sensorcc 



- Potenciostato (LACOR) 

- Eletrodo de Hefcrência(AIJALION), de calor:wlano satu -

rado. 

2.:1.8.~ Cólula 

Na rcferi.d.<.:t etapn do trabalho cxperinentnl, foi utili -

zada ur;la célula de vidro, constituída por un copo de beque r de 

500 r:~l cor:~ o capilar de Luggin, tar:~bér:~ de vidro, acbplado. O 

cãtodo era constituído de chur:~bo nas dimensôes (50 x 70) mm. 

A célula era fechada cor:~ tanpa de PVC perfurada ade-

qttadnnent" pnr•;t itt::l'l'l;i'ín 1il, c:'tLodu, :ttHJdr>, ~~~<~l:r·u<ll• d<• t'•·f'••rí~II-­

C in e te t'r:rGFre L r-o. 

2.3.4 rretodologia 

As curvas de polarização foran traçadas para as solu -

çôes selecionadas er:1 (2.3.1). Os corpos-de-prova previanente 

preparado~ erar:~ colocados na célula descrita eo (2.3.3.2) c os 

der:1ais conponenteE, conforue a F j_gura 9. 

Os potenciais forao aplicados a partir do potencial de 

corrosão er:1 cada caso de 100 oV eo 100 r:1~ durante ur:1 ninuto ca­

da7. A tenperatura era r:~antida er:1 (50± 5)°C, oediante banho -

oariacontrolado oanualoente,não tendo sido empre3ada agitação. 

'~odas as curvas forar:t repetidas e, cor.1o os resul taclos 

erar:~ reprodutíveis, apresentou-se sonente uma curva para 

condição. 

cada 
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Fig. 9 Ilontagem utilizada para levantar.1ento 
das curvas rle polarização potencios­
tfttlc<.u~ <llltJdica:>. 

2.3.5 Grandezas medidas 

De acordo con o nétodo potenciostãtico, foram aplicados 

valores de potencial e lidos os correspondentes valores de cor-

rente, após o que os óltinos eram convertidos em densidades de 

corrente er@presentados na forma i~mV)ECS x log i (A/dm2
) I. 



2.4 Ensaios de polinento 

2.4.1 Objetivos 

ú1 tir:1a etapa experir;~ental visou identificar a r.1e1hor dentre as 

so1uçõc::> propostas tLl~3 ':' abclas fi c 'I e, pr·incipalr;Jente, as con-

diç5es operacionais sob as quais seria melhor operar con a re-

ferida solução r.1anticlns a tcr.1peratura de ( 50±5) °C e ausência de 

agitação. 

A título cor:1parativo foram executados ensaios aplican­

do a proposta de EPELBOIN 26 de duas maneiras distintas. 

2. 4. 2 Corpo~,-:-cle-pr·ovn 

2.4.2.1 Dimensões e estado metalúrgico 

Para os ensaios de polimento foran utilizados discos 

laminados de 27 r.1m de diãnetro e espessura 2 mm. Para sua uti-

lização, forar:1 adaptados a um suporte de polipropileno conecta­

do a um fio de cobre encapado quando então di spunhao de uma á­

rea de 491 r:tr:1? • 

2.4.2.2 Preparação 

Os discos eram preparados r;Jecanicanente cor:~ lixa 600 =fi., 
após o que erar:1 limpos na solução desengraxante *p lavados e 

neutralizados (H PO - 5%). 
3 4 

2.4.3 Equipaoentos 

A seguir s~o descritos os instrunentos de nedida elé -

trica e sensores empregados durante os ensaios de polimento,beo 

* NaOH - 35 s/1, NaCO - 10 g/1, ácido su1fônico - 5 ~/1, 80°C, 
J 

( 5-10) r.ünutos. 



cor.Jo a célula. 

2.4.3.1 Instr11r.tcnto~_; c1e uccHrla elétrica c ~,Jensor'es 

- Fonte de corrente continua ajustãvel (LACOR) 

- lltlllvultÍLH~i.r·L> •lilr,il.:tl lt:ltJcdilttcia 10
10

11. (LAl~Uii) 

- ml.liaiilpcrinc t;ro cligi tal auto-escala ( LACOH) 

- rugosír.1etro SURFTEST III -(r1I~UTOYO)- cut-off: 0,8ran 

velocidade do cursor: 2nn/s 

- medidor de brilho coD cabeçote para ângulo de inci -

dência de -15º, ntili7.:ntdn corto padrfío o vtdro J-:t''PLO collfClt'ldf' 

recor.1endaçõ.o do fabricante. 

- Jln1:uH~n <lll:tLíLLc:t (31\H'I'UHIUS), wJ•:elo ~'il'l;'. 

-Eletrodo de referência(ANALION1 de cGloDelano satu-

rado. 

- flicroscópio ótico (LEI'.lZ) 

2.4.3.2 Célula 

Para execução dos ensaios de polimento foi empregado o 

mesr.Jo r.Jodelo de célula descrita eD (2.3.3.2). 

2.4.4 Uetodologia 

Os corpos-de-prova recém preparados erar.1 pesados e a-

valiados era ternos de rugosicladc, confori:le Figura 10 e brilho, 

conforme Figura 7. A seguir,erao colocados no suporte de teflon 

atarrachado e i~ersos na célula para polimento, conforDe Figura 

11, contendo a correspondente solução. As correntes previaoente 

calculadas eram obtidas das curvas de polarização e aplicadas· 
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coo fonte de corrente contínua ajustável c os potenciais contra-

lados com oilivoJ t:ír:tetro (normnlr;tente o pntcnciostato Rt.uando 

como milivoltinetro). 

Quanto às condições ele ele tropolinento, nilo foi enpre­

gada a[;itaçfio c [1 ter:1perrtt:ura wu1tida en (~U~~!)°C r;redionte ba-

nho-r.1é:H'i a, con tru 1 nrlo r.r:mtt.:t Luc!n L c!. 

Fig. 10 Aparelho medidor de rugosidade 
superficial. 

Todos os ensaios foram repetidos e os resultados ex-

pressas em valoreu r.técHot.>. 

Para cada ensaio, o tenpo de eletropolimento foi ajus-

tado em função da densidade de corrente para que se pudesse 

sempre ensaiar os corpos-de-prova o tempo necessário para remo-

ver 1 flm, 2J.Lm, 3flm, 5flr:1 e lOp.r.1 de espessura de canada. Desta 

forna foi calculado o tempo médio para reooção de lflm do referi­

do aço, aplicando 1 A/dr.12
, levando en conta os eleraentos r.tajori-



tários Fe, C r e Ni, conforrae a expressão: 

(teor rle 
no aço 

l'c) • ( ter.tíJO ~ d.c) + (L cor 
rcr:10çao no 

(min) 

( t. er4···>o_ de) I 
rcno<.;:1o 

( ríiin) 

Ler.rpo c!c 

( rai n) 

de C r) ( ter:rpo _de)+ (teor de f\ i). 
aço reuoçao no aço 

(nin) 

(0,73 • 4,5) + (0,18 . 6,5) + (0,09 • 5) ~ 5 r.lin (300 s) 

Os cAlculas parciais dos tempos para renoção de 1 ~n 

de camada de cada eler.1ento quír.üco estão no Anexo 1. 

Fig .11 f-1ontagen eri!pregada para execução dos 
ensaios de poliQento. 

2.4.5 Grandezas oedidas 

Durante cada ensaio eran controlados os potenciais. A-

pós cada ensaio, os corpos-de-prova eram reavaliados em ternos 

de peso, rugosidade e brilho, o que perni tia dctcrr.rinar ( 6 P 



(ng)), ( 6 na (f.1m)) e(!:!. B). Cor:1o os ensaios eram repetidos de-

terninava-se os valores o6dios A na e !:!. B . A avaliação da 

qualidade SUf)Grficial baseada em rugosidade c brilho foi reco -

r;1endada por 1WRVY/\KOVA et alli 51 

Cor:1 baE:;e IléJ.S difer-enças de peso era possível obter os 

de canada superficial reais ( 8 (!lo)), de acordo con as seeuin-

tes equações: 

a) determinação da efi.ciência anódica (c %) * 

z. corrente (nA). tempo(nin) corrosão 1005~ 

tJ P(np,) 

ô ( fll:J) ) * 

3 '89854 P.lf, 

COL10 os ensaios forar:1 repetidos, trabalhou-se cor:1 os 

valores t;-Jédios tJ Ha ([lQ), r:.. B, 8 (ltr:~), f, I 
E ;O • 

Ainda, n obtenção dos valores de ruE:osidade (Ha(~tm)) 

para cada corpo-de-prova exigiu que se utilizasse um tratamento 

estatístico, conforme Anexo 3. 

Já os valores de brilho (B) eran únicos para cada cor-

po-de-prova, di spensmdo o uso do referido tratamento. 

* os cálculos que pernitem obter as respectivas equações estão 

er:1 anexo 2. 



3 HESULTADOS 

3.1 Ensaios em célula de Hull 

3.1.1 Critério visual 

Para avaliação de brilho nos painéis ensaiados foi es­

tabelecida u~a codificação envolvendo enquadramento para os di­

ferentes aspectos observados. 

Utilizando a referida codificação, conforme Figura12, 

representou-se os painéis eD dois grupos distintos. Assim, nas 

Figuras 13 foran mantidas a solução base, o teor de glicol e va­

riados os tipos do ~esmo, enquanto que nas Figuras 14 fora~ man­

tidas a solução base e o tipo de glicol, tendo sido variados os 

teores dos ~esmos. 

Durante todos os ensaios 

sosa a nível dos eletrodos. 

foi observada evolução ga-

3.1.1.1 Aspectos dos painéis ensaiados 

As Figuras 13 e 14 são representativas dos diferentes 

aspectos evidenciados pelas diversas soluções ensaiadas grupadas 

de duas ~aneiras diferentes. 
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BRILHANTE~! 

SEMIBRILHANTE* 

FOSCO* 

ALTA CONCENTRAÇÃO DE PITES 

RISCADO 

COM PITES 

COM NUVEM (SOBRE QUALQUER DAS CODIFICAÇÕES 

ANTERIORES) 

NAO ATACADO 

* A di.st:ln<;fío entre os El.spectos brilhante, ser.übri­
lhante e f'osco não é perfei taraente nítida nediante 
observação visual, pois existem gradações de brilho 
entre os painéis e freqtientenente entre regiões nur.t 
Desr:Jo painel de ensnio. 

FIGUnA 12 Codificação para ensaios eo Célula de 
Hull 



F Te; tJ H 1\ 1 ;1 • 1 ~!o 1 u ç fi o 1 

(a) 

~.,- (y~~79!(v~(~ 0:~xm 
0/0/0/ 0/0/ 0/0 0 0 0 0 0 .__ __ ~___.._ ·--

( b) 

(c) 

2 
Aldm 

2 
A/dm 

A/dJ 

~ 
A/dm 

SOLUÇÃO 

I A- O I 

I D - OI 

I C- OI 

rH;lJH/\ J~l.;' ~;ol\l(;fío 1 COI.J 1~~ de r;l1cul (a),(b),(c) 

(a) 

~ 
A /dm 

IUZ?727JZ7272/J Ald~ 
(b) 

l'i/ _2ZZLZ//721 A/dJ 

(c) 

I A- 05 

I B - 05 

I C- 05 

FIGUn/\ 13.3 roluçfío 1 coD 5% de glicol (a) ,(b),(c) 



SOLUÇÃO 

I A- 10 

(a) 

I B - 10 

( tJ) 

l?ZZZLZ?_ZZ/771 AldJ IC- 10 

(c) 

FIGUHA 13./i Soluçfío 1 cor;r 105~ de gl icol, (a), (l>), (c) 

E:ZLZ/77~/77/21 
(n) 

~_L?I/ZZ7277~ 
(b) 

(c) 

2 
A /dm 

. 2 . 
A I drn 

2 
Aldm 

I A- 15 

I D - I~ 

IC - 15 

FIGUHA Ll.~~) ~1oluç1ío 1 con lS% ce r;licol,(a),(b),(c) 

(a) 

2 
Aldm 

C?ZZ/LOL2T~ A/d~ 
(b) 

VZLUZLZZZI Ald~~ 
(c) 

I A- 20 

I B - 20 

IC- 20 

FIGURA 13.6 Solução 1 co~ 20~ de glicol, (a) ,(b),(c) 
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FIGURA 13.7 Soluçfio ? 

E77UJL/7/~ 
(b) 

2 
A/dm 

~7Z72ZZZZJ A/dJ 

(c) 

SOLUÇÃO 

211. • OI 

2 8- OI 

2 C- O I 

l'IGUH/\ 13.B Solução 2 com 1% de clicol (a), (b), (c) 

(a) 

(b) 

fZ/Z77 ZZ/ZLJ 
(c) 

A/d~ 

2 
A/dm 

2A- 05 

2 B- 05 

2C- 05 

FIGUH/1 13.9 Solução 2 cor:1 5% GC [~licol (a),(b),(c) 



Gl 

G,l ;>,9 

(a) 

t=-----------------------:ª: ?/Z2J 
4,2 .),1 

(b) 

(c) 

2 
Aldm 

2 
AIC:.m 

SOLUÇÃO 

2A ·lO 

2 8- lO 

2 c- lO 

FIGURA 13.10 Solução con 10% de glicol (a),(b),(c) 

( rt) 
~---------------------------- . 
~=--~=------:__-=:=~~--=-~-~-~-~:~:-~-=====-===---:~-za --- ----------·- -·-----------··--··-

2,7 
(b) 

~/7//Za 
(c) 

Ald~ 

2 
A/dm 

A/dJ 

2A- I~ 

2 e - ~~ 

.2C- -15 

FIGU8A 13.11 Solução 2 con 15% de Elicol (a),(b),(c) 

ZA· 20 

2 B- 20 

( b) 

·rzzz772/Z/~ A/dJ 
2C- 20 

(c) 

L[GUHA 1::1.12 Solução 2 con 20~~ de glicol (a),(b),(c) 
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SOLUÇÃO 

~~.o 

FIGURA 13.13 Solução 3 

3A- OI 

2,\1 

Ald~ 3B- OI 

3C- OI 

8,!) 

(c) 

FIGU:lA 13.14 Soluç5o 3 com 1% de glicol (a),(b),(c) 

3 A- 05 

(a) 

------..----- , • ' # • 

=---·----------------~-... ,· '. "' "-.: 
--· . ' ' - . . . . ' . A/dJ 3 8-os 

!),1 J,l 

(b) 

DIT10=[[[0J I/!~~~ 3C - OS 

5.1 

(c) 

FIGURA 13.15 Solução 3 com 5% de Glicol (a),(b),(c) 



(a) 

1=~~-~~~=-=~~· -~~-:~:~~~.-~--~-~~-~~---~=-~~~~--~~~~:r~;J 
2,1 

(b) 

~-------=--------------'~ . ====-=--===~====--=-.:.=J:::::::::.:-__ 1 . v./. '. . . 
(c) 

2 
Aldm 

A/d~-

SOLUÇÃO 

3A • 10 

3 B • I O 

3 c- lO 

FIGURA 13.16 Solução 3 co~ 10% de glicol (a),(b),(c) 

----~. V/'-'/.,~:;-r;;:: ', . :..- ........... ). • y • . 
. (·SL:.:.:.~:Y::;:;;:.. ...___________ ·- ~,;-~'·' 

3A • 15 

( u) 4.2 

3 B - 15 

3,1 
(b) 

3C- 15 

(c) 

F1GUHA 1:1.17 Solução 3 COI:l l~.i~G de r:licol (a),(b),(c) 

~ . / . /"' . . . '. . ')'_ 
• • • • o' • • • 

!>,I 

(a) 

~= --·--··------ ------------------=---=-'-:w.~ 
c-===-=~==-.:::-=:------------- ~~ 

(b) 

~~~~~~ 
(c) 

A/d~ 

2 
A/dm 

3 A· 20 

38- 20 

3C - 20 

FIGUnA 13.18 Solução 3 con 20% de Elicol (a),(b) ,(c) 
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SOLUÇÃO 

4 

FIGUIIA 13.19 Soluç5o 4 

4A - O I 

4 B-OI 

J ··- ~.-~ 2 
------~--~~---------=iif:>t~ A/dm 

4 c- o 1 

6,1 

(c) 

FIGURA 13.20 Soluç5o 4 com 1% de glicol (a) ,(b) ,(c) 

A/d~ 4 A- 05 

(a) 

~
::~.·.·.· 

t-------·-:_-_-=-.--:::_--:::_-:::._-__ - . . . . ' / .. 
~---------------

A/d~ 4 B- 05 

6,1 

(b) 

,--··--·------·-·····--. ·-----~-. ---------------·· . -- . -- ~_,_~ .. A/dJ 4C- 05 

2,9 

(c) 

FIGURA 13.21 Soluç5o 4 com 5% de ~licol (a),(b) ,(c) 
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"· 2 
4,Z 1,!> 

. ··-· ·- -----~/ ---------------------··_ . . . 
--------- ... • . 

·-----·- .. 
(c) 

2 
A ldm 

SOLUÇÃO 

4 A- lO 

4 B • lO 

.. c- 10 

FIGUnA 13.22 Soluç5o 4 con 10% de Rlicol (n),(h) ,(c) 

., 
A/d,:; 4 A· I~ 

r==~-~~==:~~~=~~-==~~&1i~.< A/d~ 4 B • 15 

( b) 3,1 

- A/dJ .. c - 15 

. (c) 1,0 

FIGUHA 13.23 Solução 4 com 15% de r,licol (a),(b),(c) 

t=---------~JJ 
(a) 

2,9 1,~ 

f-------------------------------··---~-~-~ --------------·---------------------- . '. ; ....... · 
.... __________________ .L:/~· 

(b) 
2,l 

~-------------~ d - ··--····--··---~~-----· .... ----·-C~-----·---·--~;;~ 
~--------- -

(c) 
1,0 

A/d~ 

A/dr~ 

2 
A/dm 

4 A- 20 

4 B - 20 

4 c- 20 

FIGUnA 13.24 Solução 4 con 20% de Rlicol(a) ,(b),(c) 



~-=--~==-=-~~-:·==12\~~~1 
4,2 1,5 

FIGUHA 13.:~:> Solução 5 

( il) 
4,7. 

2 
A/dm 

A/dr~ 

r~~t~~~~~~-===~~}fá~~ A/dJ 
4,6 

(c) 
41,2 1,0 

SOLUÇÃO 

5 

5 A • O I 

5C • OI 

FIGlJnA 13.26 Solução 5 com 1% de Rlicol (a),(b),(c) 

,---------------- -----·-----···- =t~/~~·7 ~ ------------- ·------------------=:·= ~~. ------··---------· ---·- /. .~./.· . v.; 
( n) 

4,2 

(b) 
4,2 2.3 

I ~
.~ -----·-"·--------------- . . , . . 

------------------------- .' ' . ' ... 
L. ----- - __! ~--~---- • 

4,2 
(c) 

2 
A /dm 

I 
2 

A dm 

5A • 05 

5 B • 05 

5C- 05 

FIGUHA 13.27 Solução 5 cor.1 5% de Glicol (a), (b), (c) 
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SOLUÇÃO 

---------~):.~ ·- ----------~ x~-~ 
__:=_:._ -·- ~·- •• · /.~~ •) 

A I dl, 5A- 10 

~.· ··~ 

s o - •o 

t22 . -----·-=-~ __________________ ==:} __ ~~-~~·~~·~~·~~·~·~~· 5C- 10 

(c) !>.1 

FIGURA 13.28 Solução 5 com 10% de Elicol (a) ,(b) ,(c) 

5A- 15 

50- 15 

... 8 
(b) 

t=· ---··. ~ ------.- . . . ------------------------ . . . 5C • 15 

1,0 

(c) 

FIGURA 13.29 Soluçfio 5 coe 15% de Glicol (a),(b),(c) 

(a) 

2 
A/dm 

~----:_~-_-_-:--------·-------~ A /dJ 
f ~-

(b) 

(c) 

5A- 20 

5 B- 20 

5C- ?O· 

FIGUHA 13.30 Solução 5 coe 20% de glicol (a),(b),(c) 



(i li 

r; -----------~~ ~ --~-------------·----= ~ ------ . . . . . . .... 
(C) 6, I 

2 
A.ldm 

A/ilJ 

SOLUÇAO 

GA- OI 

6 B- OI 

6C- OI 

FIGUTIA 13.32 Soluç~o G con 1%.de Rlicol (a) ,(b),(c) 

(a) 

5.1 •• 5 

2 
A /dm 

A/dJ 

6 A- 05 

6 B- 05 

6C- 05 

r'IGURA 13.33 Solução 6 con 5% de glicol (a), (b), (c) 



( i ~ ) 

~--------- l•):•,L•V,y,· ----------- -;.;--;;".~ ------·------------------~:?(:"~: ;, . ------- ~-- ~-
(a) 2,9 

~------------ ------------------1~ ~ ---
-------_.:_-:-:-------- ~~~ 

(b) 
2,3 

r==· ----------------~ --- ------------ . . ·" . . 
(c) .. ~ 

2 
A /dm 

A /d!, 

A/dn~ 

SOI.UÇÃO 

6 A - lO 

6 8 -.lO 

6C - 10 

FIGUH/\ 13.311 Solução 6 cor:~ 10% de glicol (a),(b),(c) 

!-=~~=~~--~~:~~~-~~~~~~===~=~=~~ t~N~~ 
4.' 1,0 

(o.) 

E------~=-----~=------~ 
( b) 

1,0 

[~~~~ 
(c) 

2 
. A /dm 

6 A - I !I 

6 B- 15 

6C - 15 

FIGIHU\ 13.35 Soluç5o 6 cor:1 15% de Elicol (a), (b), (c) 

----==~ ..._ ______ _:_____ ~~ 6 A- 20 

(a) 
4,2 1,5 

6 B- 20 

~=-----·-------· -------·-··----------·· -----ª7%~ ------------- . -··---------------
6C- 20 

(c) 1,5 

FIGURA 13.36 Solução 6 cor:! 20% de glicol (a),(b),(c) 
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FlGUl!A 111.1 ~ioluçfit' l 

( o.) 

Z7/Z?Z/i 
( b) 

(c) 

~///7LZ/ZJ 
(c\) 

(e) 

2 
Aldm 

2 
A/dm 

2 
A I dm 

2 
A /dm 

2 
A /dm 

2 
A/d111 

FIGURA 14.2 Solução 1 co~ nonoetilenonlicol 
(a), (b), (c), (à) e (e) 

(a) 

[?: ZZZZZJ 
( b) 

f27~__dT/ZZZZJ A/d~ 

(c) 

(d) 

SOLUÇAO 

I A- O I 

I A- 05 

I A,- 10 

I A- 15 

I A -. 20 

I B - OI 

I B - OS 

I 6 - I O 

I 9- 15 

rLLZ?ZT/ZZT/ZJ A/d~ IB-20 

(e) 

FIGURA 14.3 Soluçfio 1 con polietileno~licol 400 
(a), (b), (c), (r.) c (e) 
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·F772ZZZT/Z/ZJ 
(a) 

f772ZZZ7 Z/Z/l 
(b) 

C?Z//77Z7~ZZI 
(c) 

~7ZZT1/7/21 
( d) 

(c) 

2 
A/dm 

2 
Aldm 

2 
A/dm 

2 
Aldm 

A/dJ 

FIGUHA 1LJ. 4 Solução 1 c ou poli e ti lenogl iccl 4000 
(«), (b), (c), (ri) c (c) 

FIGURA 14.5 Soluç~o 2 

E ------·~ =~------· ~===--=L~ ?,9 
(a) 

A/d~ 

~-------=~====-----v//'r7/J A I d J t= -==------ --===:JL . ..L_ /~t __ _._/_L.LJ / 
5, I 

( b) 

SOLUÇ~\0 

I C· OI 

I C· 05 

IC- I O 

IC- 15 

IC- 20 

2A- OI 

2A • 05 

Ald~ 2A-IO 

6,1 2,9 

( d) 

2 
A/dm 

FIGURA 14.6 So1uçiío ? cor.1 J:J<•noctilcnopJ icol 
(a); (b), (c), (d) c (e) 

2A- 15 

2 A- 20 
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SOLUÇÃO 

(a) 

V?JZ/ZT/Z/77/J 
( b) 

(===~- --=--- =- -----==-=-1 :(:JZ/21 
4,2 J,l 

(c) 

2,7 

(d) 

~--Et --------=-------________ · =1 
(e) 

2 
A/dm 

A/d,l 

2 
A/dm 

A/d~ 

A/dJ 

FIGUHA l•L7 Solw;Jo ;• cnr:1 polictilenogJicoJ ·~00 
(a), (b), (e), (d) c (c) 

(a) 

fZZZZZZZ?ZZd 
( b) 

v=zzzzL·~z-r--z--r--z--.--z..,_.,..._,· ~ 
(c) 

(d) 

(e) 

2 
A/dm 

2 
Aldm 

Aldr~ 

FIGUHA 1·1.8 5oluçilo 2 cora poliet:ilcnoELLcol 4000 
(a), (b), (c), (d) e (e) 

FIGUHA 11'\.9 Sol\l(:;iio 3 

2 B- OI 

2 B- 05 

2 B- lO 

2 B - 15 

2 B- 20 

2 C· O I 

2C • 05 

2 c- lO 

2C- 15 

2C • 20 
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A/d~ 

(a) 
2,9 

11/rJ~ 

( b) 

A/d1~ 

2,9 

(c) 

(d) 
4,2 

A/d~ 

FIGUllA 111.10 Solução :3 cor.1 r.wnoctilcnor.Ucol 
(n), (b), (c), (d) e (e) 

DO ll I li I li I ll rx~~ 2 
Aldm 

6,1 0.5 

(a) 

~ 
- --=--~[)>>}~ . -1 .::,;. . . " . . 

Aldn~ 

5,1 J,l 

(b) 

E ~ AidJ ---- - J. ~· ,· ·-': 
2 ·' (c) 

ttt---~---····---· ~~ A/dJ 
< • • f 

J,l 

( d) 

F= 
- - ===:r:-x-:7~ -------------~-----·----·--==-=--_] /_,.:~·. >< . . --- - ·---~!'" ' ~ =---------· ·------~----··· -·_:-·---!6 '. . . 

A/d~ 

Z.3 

(c) 

FIGURA 14.11 Soluç5o 3 com polictilenoglicol ~00 
(a), (b), (c), (d) e (e) 

SOLUÇÃO 

3A ~ OI 

3 A ~ 05 

3 A~ lO 

3 A ~ 15 

3 A- 20 

3 B- O I 

3 B- 05 

38 - 10 

3 9 - 15 

3B- 20 
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.. 
SOLUÇAO 

8,5 

5,1 

( d) 

(c) 

A/d~ 

2 
A/dm 

FIGURA 14.12 SoluçJo 3 COQ polictilenoplicol 4000 
(n), (h), (c), (c!) e (e) 

FI~URA 14.13 Solução 4 

~·±dlllll~ 
15,0 6,1 

( 8.) 

f---·-. -=1 1r r111 ~~~ 
11. z 

(c) 
4,2 1,5 

J-Et-----~/] 
2,9 1,:, 

(c) 

A /d~ 

2 
A/dm 

A/d~ 

2 
Aldm 

A/d~ 

FIGURA 14.14 Solução 4 COQ nonoetilcno~licol 

(a), (h), (c), (d) e (e) 

3 C - OI 

3C - 05 

3 c- lO 

3C - 15 

3C- 20 

4 

4 A - O I 

4 A- 05 

4 A· lO 

4A-I!J 
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SOLUÇÃO 

5,1 
( (-1 ) 

3,1 

(d) 

(c) 

2,3 

A/dJ 

A /d~ 

A /dr~ 

A/d~ 

2 
Aldm 

FIGUIV\ 1-1.1:, Solttr.;i"ío '1 cor;t poli<~tUenop;licol ~00 
(n), (b), (c), (d) c (c) 

E----~------··-·-----·-~,~.V\:/':SA 
~--~===---------- ----~JÚ~~~~ . ~: 

6,1 

(a) 

F--------==---....:::=-_____ ~-~'/ ·~· . -------------------···---- "-. ' . . ... 
r----------------------. / .. . . 

2,9 
( b) 

Et------------~------------~ 
2,3 

(c) 

t~ ~ 
1,0 

(d) 

1,0 

(c) 

2 
A/dm 

2 
A/dm 

2 
Aldm 

FIGUnA 14.16 Soluçi'í.o ~ co1;1 polietilenOf.~licol 4000 
(a), (b), (c), (d) e (e) 

4 B- O I 

4 B- 05 

4 a- 10 

48- 15 

4 B- 20 

4 c- o 1 

4C· O!S 

4 c- 10 

4 c - 15 

4 c- 20 
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SOLUÇÃO 

----------·- ·-- -~%· '.C:/0~.)(. _.0-~1 r •••• ~~ ,~/ 
~~===========-· --~1'~·~·~·~-v--~~ 

4, 2 1,5 

FIGURA 14.17 Soluç5o S 

(a) 
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4,2 

( b) 

~-~--------···---~::: 
-- ~~-~ 

5.1 1,5 

(c) 

(d) 

(e) 

2 
A/dm 

A/dJ 

2 
A /dm 

2 
A /dm 

FIGURA 14.18 Solução 5 coo ~onoetilenoglicol 
(a), (b), (c), (c!) c (e) ,-. 

(a) 

E--------------~ 
4,2 2,3 

( b) 

2 
A/dm 

E± ~~~ 2 ---~ Aldm 

z.e 
(c) 

(d) 
2,0 

t=========-----~~ 
(e) 

2 
Aldm 

FIGURA 14.19 Solução 5 coo polictilenoglicol 400 
(n), (b), (c), (d) c (c) 

5 A • OI 

5A • 05 

5A- 10 

!IA· I!~ 

5A- 20 
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!IB- 15 
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SOLUÇÃO 

(a) 

~-__ -__ -_____ --______ {~~ 
~---·---~-------l/.", __!_ • ' f 

4,2 

(b) 

r=------------tNW~m 
F - - ------~~~ ,__ ___ _ 
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[--- ==========~ 
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(c) 
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A/dJ 

FJ(;lJHJ\ 11J.?O :.;ulu•;i"ín •, •~o1o1 pollct!J(~t!UI',licol IJOOO 

(a), (b), (c), (d) e (c) 

FIGURA 111.21 Soluçfio 6 
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5,1 1,5 

(b) 

2 
A/dm 

2 
A /dm 

=-=====--=-=-====--=-=~~ A I d(l 
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(c) '- -- - ~-·-:% __ : ~~ • ·. --/ r-....;. __ " / 

---------------------------~~~ ~ 

4,2 1,0 

(d) 

(c) 

2 
A /dm 

FIGURA 14.22 Soluçfio 6 com monoetilenoglicol 
(a), (b), (c), (cl) e (c) 

5C - OI 

5C- 05 

5C- 10 
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6 A - lO 

G A- 15 

G A- 20 
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A/dm 

FIGURA 14.23 Solução 6 com polietilcnoglicol 400 
(a), (IJ), (c), (d) c (c) 

F ______ ~------~~~~~ t:= ---·. --3-~ 
6,1 

(a) 

r---------------~~~~] 
5,1 I, 5 

(b) 

··-----------=t~~ . ···--------~~~ 
(c) 

(d) 

1,5 

(c) 

2 
A/dm 

A/dJ 

A/dJ 

A/dJ 

FIGURA 14.24 Scluç5o 6 com polietilenoclicol 4000 
(a), (b), (c), (d) e (e) 

SOLUÇÃO 

6 B- OI 

6 8- 05 

6 B - lO 

G B • 15 

6 o- 20 

6C ·OI 

GC • 05 

6C • 10 

6C • 1!5 

6C • ZO 
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As soluçôes abaixo relacionadas, devido a suas altas 

resistividades, não permitiram que fosse aplicada a corrente 

global estabelecida de ~),0 A, durante os 10 r.lin.de ensaio, ex-

ceto a solução lA-10; a corrente, em alsuns casos, foi Bradual-

~ente caindo durante o procedimento; em outros, elevou-se, 

bora não tenha atingido o valor esperado. 

er."l-

As soluções em que tais efeitos foram verificados fo -

rar.1 reuni das na T abe 1 a B . 

'[',',1\I'JJ\ fl 

!;olu(;f"•es q.t 1 : tlEÍ' . ..' a:..lr~~·.ir;Hl ~),r; ,, IIP~; cll~;iGÍ'X~ cJJ 

Cél11la do• JJ,J)] 
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;,,,~,(;•.;f,,i r---- ;;;Ji'i/:1:·-· -l:Í:::Al.·----- ~;[,J'i:ftr'Ji'lA!. 

lA -C• l 

lA- OS 

1~-ül 

lfl-10 

lB-2\1 

H>Ol 

lC-ll.l 

lC- J. ') 

213-?0 

~C-?0 

JC-1 ~) 

t:D--20 

•:C-?0 

SC-1~ 

cr.--tn 

-~--- ---··-··------ ----- ---·------------------- -------------------
:I 

:J,.'j 

~~I 8 

2,0 

? I t1 

J,6 

.1,0 

3,0 

:?,8 

~.G 

J,2 

3,0 

?,8 

2,4 

2,fl 

., 
,oi 

.. ,•1 

2,0 

3,0 

;> ,f; 

., r ,_,.,) 

?,8 

~- ' f1 

2,4 
., ,o 

1,0 

1 .~ 

ZFHO 

O,tl 

4,4 

3,5 

4,0 

0,1 

o' 1 

2,0 

2,0 

2,0 

ZERO 

·o,2 

0,2 

0,6 

0,6 

:1,•1 

4,4 

2,<1 

3,6 

3' {~ 

4,? 

2 '2 

4,0 

:J,O 

4,4 

1 ,. 
'' 

r:iiu 

r:iio 

r;Ão 

Sit1 

sm 
Sif.l 

SUl 

SI!! 

SI!! 

SI!! 

NÃU 

r;Ão 

SU1 

Sil~ 

~; ! r 1 

s lt~ 
f» Ir i 

Slll 

Sl11 

Sl:-i 

., Ell~~éli~J .irJteiTli/:IJ-Iif!'"J t!'.''.'idl) ;:J int'....'íl~>n fon.l:.t\;iio de e~;ptll.l;t sur .. e:·­
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Para os painéis codificados nas Fig. 13.1 a 13.6 

observou-se que a solução 1, praticamente em todos os ensaios, 

não perr.1i tiu iniciá-los aplicando 5, O A, ser.1pre r.1enos, apresen­

tando aspecto final fosco. 

As soluções (lB-01), (lB-05), (lB-10), (1B-15),(1D-20) 

e ( 1C-20) apresentaram intensa forranção de e13puua nn superfície 

do banho, seguidas pelas soluções (1A-15), (lA-20), (1C-01) e 

(1C-15) as quais apresentarar.1 o fenôr.1eno cor.1 menor intensidade. 

No grupo da solução 2 e variações, Fig.13.7 a 13.12, 

a quase totalidade dos ensaios iniciou com r.1enos de 5, OA. En­

tretanto, foi possivel atingir os 5,0 A durante os 10 ~in, ex­

ceto para as soluçõcr:> (2LI-1')), (é'U-?0) e (é~C-~~0). 

Quanto à forr:raÇ'fl.O de espu1aa su.perfictal, foi r:réus in­

tensa nas soluções (2B-15), (2B-20) e (2C-20) e menos intensa 

nas soluções ( 2B-01), ( 2A-05), ( 2B-05), ( 2C-05), ( 2A-10), ( 2A-15), 

(2C-10),(2C-15) e (2A-20). 

É importante destacar que i tas soluções ( 2A-10) e 

(2B-10), o caráter brilhante tendeu a fosco. 

As soluções cujos resultados forar.1 codificados nas 

Fig. 13.13 a 13.18 apresentarar.1 formação de espuma superficial 

principalr.1ente nos casos da ( 3B-01) , ( 3A-05), ( 3B-05) , ( 3C-05) , 

(3A-10),(3B-10),(3C-10),(3A-15),(3B-15),(3A-20),(3B-20) e cor.1 

maior intensidade na (3C-15). Houve predominância ce aspectos 

brilhante e ser.1ibrilhante além de riscado, conforr.1e a faixa de 

densidades de corrente considerada. 

A medida em que o teor de ácido fosf6rico foi aumen­

tado, Fig. 13.19 er.1 diante, as soluções testadas tenderam a 

apresentar cor.1portar:cnto sir.ülar ao que se evidenciou na solu -

ção 3, isto é, ocorrência de es;Jur:ração superficial com predor.li­

nância nos casos em que o teor de glicol adicionado atingiu 
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percentuais mais elevados. Em tais percentuais e principalmente 

com o glicol C houve tendência a uma certa dificuldade na apli­

cação dos pretendidos 5,0 A. Além disso, destaca-se o fato de 

que passou a haver r;1aior predouinância dos aspectos ser!Ü bri-

lhante e brilhante apesar dos pites. 

Cabe <dnda dc~jLac:ar quu, durunLt) Luduu o~> enr~aio:J rca-

lizados,foi observada evolução gasosa. 

Para os painéis codificados nas fig. 14, as observa -

ções feitas até aqui são igualmente vâlidas, ~medida em que 

diferem dos painéis das fig. 13 somente na maneira de grupa 

menta. 

3.1.2 Avaliação mediante o uso do aparelho r;1edidor de brilho 

Os dados obtidos mediante a utilização do medidor de 

brilho foram organizados na Tabela 9. Através da mesr.1a é possí­

vel identificar a evolução das variações de brilho, mantendo a 

solução e o teor do glicol e variando o tipo do mesmo. A tabela 

9 tarabém inclu.i a evoluçi1o dor• valorc:_; de Afi pcu'a a LlllllULenção 

da oolução e tipo de cada J~licol variun<.lo o teor C:o nesrno. 

:Cm correspondência à ·~-'abela 9, estão as Fig. 15 a 21. 

As Fig. 15 a 20 elucidam os valores de 6ã, em função do teor dos 

glicóis A, B e C en cada solução, respecti var;1ente. A F ig. 21 a-

presenta a variação do brilho em função do teor de âcido fosfó-

rico, sem considerar os aditivos. 

f1ediante observação da 'l' abela 9 destaca-se o fato de 

que, er.1 se tratando da solução 1 e suas variações há Ufila ten­

dência geral ã redução de brilho em relação ao valor inicial, 

exceto para as soluções ( 11\-10) e ( 18-2 O), as quais apresentar.1 

valores de 6 B > O. 

Já para a soluç2.o 3 e suas os 
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TA!IIéi.A a 

Tabulação de durlos refcrcnten ~ vJriaçfio dP brilho ( afi) para as 
solu,;úcs ti!nsait~da~ Pf,J Cl~lultl rte Iítlll. 

-------··----------------····-···· -------------------------------------· 
SOLUÇÃO :3Ctt 
ADI'nVO/ ofi 

1/(-150) 

~/(-144) 

:~OL!IÇÜ!:B <COJt A;)EJV03: A, ll _ _,_,"-C-'-/.--os_• __ _ 
---1~-----·--·--5~~--··--------- lO% l~l~~ 

1/\-U'i/( -66) 
1[1-05/( -7~) 

1C-O~i/(-117) 

1/\-10/(12) 
lrl-10/( ··57) 
1 C-10/ ( -1.15) 

2/\-01/(66) 2A-0~/(9J) 2~-10{(111) 

20-01/(-45) 20-05/(-15) 2D-10/(B7) 
2C-Ol/(-102) 2C-05/(-SJ) 2C-10/(-78) 

1/\-.15/(-87) 
13-15/(-51) 
1C-15/(-90) 

211-15/ (fiG) 

2:1-·15/( 126) 
~·c-15/( -54) ------1:--------- ... _________________ ----------

3/(120) 

4/(123) 

5/(105) 

JA-01/(117) 
J::-OJ/(11~) 

JC-01/(120) 

•1A-01 /( 1 o:• 1 
4 il --o 1 ! ( I ;• O ) 

"C-01/(IJ.I) 

Jt.-lh/( 117) 
J'I-O~i/( 12C,) 
::lC-C!i/( J:!O) 

•:A -<E•/ ( li-"•) 
.-•:1--ll'•/ ( 1 ;•o) 

11: 'l'' I ( I ! ·I) 

311-10/(J::':!) 
~1:1- 1 o! ( 11'!) 
JC--10/(114) 

·~A- 1<'/ ( 1.11) 
·111 lO/ (I :•:1) 

•H> I I!/( l:'U) 

JA -1~·/( 117) 
:J:J-15/ ( 1:•0) 
3C-15/('J9) 

,;I\- I~; I ( l l I ) 
.:;1 1 '•/ ( 11/) 
.;c-1~,/(11t:J 

5/\-01/(70) 5A-O~/(H4) 5/\-10/(102) SA-15/(102) 
5H-Oli(90) SB-05/(114) 5D-10/(12SJ SP-15/(123) 

20% 

1.' -20/ ( -S7) 
J:J-20/(12) 
lC--20/(-'30) 

2A-20/(66) 
23-20/ ( 111) 
2C-20/(-S) 

3/'1-?0/(111) 
3:1-?0/ ( 100) 
JC-20/(70) 

•!A-<'fJ/ ( 114) 
>1!1-;'tJ/ ( 1 ;• :J) 

•IC<'U/( 11•1) 

5A-20/(10H) 
SB-20/ ( 114) 

5C-20/(9J) 5C-01/(10S) SC-05/(108) 5C-10/(114) SC-15/(114) 
-------1------------- ---·------------- ·- --- ............. ---- ----- ---------------- _._ _____ _ 

6/(138) 
6/,-01 I ( GJ) 

G:l-01 I ( 9J) 
6C-Ol/(GO) 

GA-'Y•/ (:JO) 
c;:l-Oé•/ ( 10'1) 
bc-o··.; ( 11·~) 

GA·l0/(90) 
fi!J-1 0/ (] 20) 

GC-!0/ ( 7~·) 

61\-15/( J(_<fJ) 

o:1--1 s; 1 120 l 
GC-15/(90) 

6/1-20/(114) 
6rl-20/(102) 
6C-20/(99) 

• O cálculo <!c Llii fui feito subtruindo-r;c do valor final (após o <'nsaio), o valor de 
156 inicial c feita a r.1éd!n pnn1 duar; uccliçues. 



-valores de fiB menores que zero. A r;tcsu:.l tt~ndêncla é VPrJ fica-

da nos de~ais casos. 

Ãi I 80 

110 

40- (C) I A 

X I B 

tJ. 1C 
20 

o _._ ____ _ _ ___ .L-----·----

' 

-40-

-60 

-lo 

-100. 
//\ 

-' 20 . ~/ 
/ ' 

-1<10 -

-
FIGURA 15 fiB x variação da percentage~ de adição 

dos glicôis A, B e C na solução 1. 

Nas Fig. 15 a 21 foraQ graficados os valores de âB 

x % Glicoll, r.1ediante ajuste polinomial pelo raétodo de Lagrange, 

cujo progra~a consta no anexo IV. 

Assir:1., na Fig. 15, encontrar:1-se três curvas as quais 

representao 0r01~ressôes na adição de monoetilenoglicol, polieti-
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lenoglicol 400 e polietilenoglicol 4000 na solução 1. 

As F ig. 16 a 20 mantér:1 o r.1esrao critério, poréo er:1 re­

lação às soluções 2, 3, 11, 5 c G, respectivar.wnte. 

AI 
1 ~o 

100 

80 

•o 

40 

2(1 

0 ZA 

X 28 

A ZC 

o , .. ------------51 --·-------i'õ----------,"'=-5 __ _ 
1 °/o GHcol J 

10 

-20 I 
-40(_/ 

-120 

-140 

FIGURA 16 

~ 

~D x variação da percentabem de adição 
de adição dos glicóis A, 3 e C na solução 
') 
'- . 
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-Cada valor de 60 representa uQa variação oédia eQ re-

lação d condiç~o inicial. Logo, valores de ~ D < O significaQ 

que o brilho obtido após o ensaio é ucnor que o brilho elo corpo­

de-prova na sua condição de preparo antes do referido teste. 

A observação da Fig. 15 revela que as curvas pratica­

uente si tuar;1-se na parte inferior do diagrama (valores nega ti -
-vos de 11B são predor.ünantes). 

Para ~uaisquer adições de glicol, os pontos situaQ-se 

uci~a ~e (-150), o qual representa 11 B para solução seu aditi-

vo. 

A curva lC situa-se abaixo das dcQais. A curva lA, por 

sua vez, intercepta lD e lC. Destaca-se ainda a passageQ da 

curva lA ~Jclo lado positivo do eixo de i\Íi quando utilizado 10~b 

~o glicol. O Qesmo ocorre para 1B porém quando coo 20% do gli­

col. 

fJa Fig. 16 observa-se que quaisquer adições de glicol 

conduziram a valores de L'IB maiores que (-144) (solução sem a-

ditivo). 

-
A curva 2A Qantéo valores de ~B >0 para todos os teo-

res de glicol adicionados. O mesmo ocorre com 2B & partir de 
-

105~ de adição. A curva 2C rílanteve valores. de 11 B < O eQ todas 

as adições de glicol. 

Cor:1 relação às curvas da r ig. 17 é interessante obser-

var que todos os pontos situam-se na parte positiva do eixo de 

11 B. Além disso, somente para 5% de polietilenoglicol 400 e 

10% de QOnoetilenoglicol os valores de L'IB são mais positivos que 

a condição seu aditivo. 

Finalmente, as três curvas r1antém-se próximas entre si 

para todo o intervalo de percentagem de glicol adicionado. 
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FIGUTIA 17 

C 0 /o Gllcol ) 

fiU x variação da perccnto.t::eril de adição 
de slic6is A, B e c na solução 3 

é> 4 c 

L ________ ....._ _______ .._ 

FIGURA 18 

lO 
I e/o Glicol I 

f\B x variação da percentageQ de adição 
dos zlic6is A, B e C na solução 4. 
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As curvas da ;;'i_g. 10, por :c;ua vez, JJantêr:1-se na parte 

positiva do eixo po:::litivo oe /\ n pura tod<w as percentagens de 

adição de glicol. 

Aléra di::.>so, u valor de llB da solução sem aditivo só é 

i~ualado para adições de 10% e 20% de polietilenoglicol 400. 

Finalmente, a curva 43 permanece aciQa de 4C e esta 

de 4A, para todas a~:; adiçõe~> de ,glicol. Entretanto, as trê[> 

curvas ~antém-se próxi~as entre si. 

tO 

40 . 

A ~c 

20 

o L---1--------··- ----4--------------'---· -···-------------1-------·---~ 
1 a 10 " zo 

1 °/o !lllcol I 

-
FIGURA 19 6 B x variação da percentager:1 de adição 

de glicóis A, B e C na solução 5. 

Cora relação às curvas da Fj_g. 19, todas se 1:1antér.1 na 

parte positiva do eixo de ôB e próximas entre si. Para valores 

de adição de 5~b, 10% e 15% a curva 5B se mantér.1 aciua de 5C e 

esta, de 5A. Ainda, o valor de ~R correspondente à solução 

se1:1 aditivo é superado com 5%, 10% e 15% de polietilenoglicol' 



813 

4000, 5%, 10%, 15~{, e 20% poliettleno~licol -100 e 20)~ de rilOnoe -

tilen~Jglicol. 

si. 

Finalr;1cn tr~, toda::; a~; curvas f;e Llnn tém p róx iraas entre 

140 

X &I! 

40 

20 '---'-~-----'---­

' 
---4-

10 
-'-----------'-
15 20 

( 0 /o Glleof t 

-
FIGURA 20 ~ B x variação da percentagem de adição 

de glic6is A, B e C na solução 6. 

Na Fig. 20 todas as curvas se mantém na parte positi-
-

va do eixo de ~ B. O valor de ~ B correspondente ã solução sem 

aditivo não é superado com adições de glicol. Somente para 10% 

e 15% é possível afirmar c~ue as curvas não se interceptar.1 ,r.1an-

tendo-se a 6B acihla de 6A e esta, de 6C. 

Na ?i g • ;~ 1 , p o cJ c - :J e u p r e c L tt r o e J' e i L o cJ a a d i ç ã u de á-

cido fosfórico na composição das soluções er~ termos de ôB. Nes­

ta figura os aditivos não participam. A mesma destaca o sóbito 
-aumento nos valores de ôB obtidos a partir de, aproximadamen-

te, 40% de ãcido fosf6rico. 
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FIGUHA 21 A 3 x va1'iaç8.o da percentagem de adição 
de ãcido fosfórico. 

Nos diagranas triangulares, Fig. 22, 23, 24 e 25 é 
-

possível visualizar er;1 conjunto os valores cie tJ. B para cada so-

lução. As conposiçôes são expressas em (% rilolares) dos respec -

tivos componentes. 

Na Fig. 2;~ destaca-se o fato de que os r:wlhorf'~> re-

sultados se encontram para as adições de ãcido fosfórico acina 

de 25,54% er.1::10lcs o que se inclui na FiE.436
"

32
• 

As adiçÕes de nonoetilenoglicol, en r.Jédia, mostrE l'.:m-se 

r.1ais eficazes CjU2.ndo fci~c.ts ilél solução 3 (Fi~. 23) c.o passo CiUe, 



no caso dos polietl1onor~licóis -100 c •1000, o r;lcr;I:1o ocorr·eu na 

solução 4 (Fig. 24 e 25). 

E 
lO 20 

I ·144) 

• 
I lO 

• 

o 

•o• 
IOJ • 

• 

----~v, ______ Yx_ ____ ~v~----v~--~'-----v~----· 
lO 40 50 60 7'0 80 iO 

FIGURA 22 Cor:lpOf>ição das soluçõe::; eu percenta[;ens 
de Elü.le:; D - li O E - I! <.:'Q e F - 11 PO 

2 ' 2u 4 3 4 
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OBS: Na Figura, cada ponto é representativo de cinco outros,ra­

zão pela qual representou-se UQa faixa de valores eQ cada 

caso. 



3. 2 ~~urva~> c:e polarizaçií.o ,..~utcllcio:.:t{tticas anódicas 

3.2.1 

lecionadas dezes~;eis soluções qara lcvantuncnto das curvas cie 

pol a ri znç 5o potcnc i o r; t:ú ti_ c n_s ;mó c~ i c;:~ s. 

'l ') ') 
J. c.. • (_ G rupcu;wn to da~~ ~:;o l uc; õe s 

A tabe 1 a 10 reúne as soluções r:-~an tendo a solução base 

e teor ce ,r-;licol, variando o tipo do r.JCm:w, enfrd;izando porté.ltlto 

o efeito do ~licol adicionado. Na Tabela 11 r:1cm tén-se a 
, ~ SOJ_uçao 

ba.se e tipo de :;licol adicionado variando o teor c~o ncsrto, C:émc~o 

ênfasr. i)(H't;:-,nto, no efeito do t0or de r:lico1 adiei ono.do. 

.L_ 

Solu~;üt .... ~; !~(~ 1 r~~i or~;Jda:J pttra o tr·(tçnclG d(~ 

cur·vn:> c!e fH.ll~u-17.:H;3o uotencj o:,tútica~ 
nnódicn3 (!~rup:1dn:~ (:r.l :·unçfto do tipo clê 

r;licol adicionnr!o) _, 

r;or.uçõr:s SOLUÇÕES cor! ADITIVOS 

SEI! 

** 

ADITIVOS lo' 10 
<:oi 
~> /0 10% 1:)% 20% 

--· -· é!A-10 - -
2Il-10 

3*" ;JA-0 1 Jrl-05 J/\-JO JA-15 3i:J-?O 
JC-01 3C-05 :JB-10 3B-15 

3C-10 

4 -- •1C-0'1 4C-10 -- 4B-?O 

A. curva dn polnr·iz;~t;fío par.~a a noluç;rlo (~2) n~'io !'ode cer truçnda 
poiu, clcviüo ao baixo ,~cmteúdo de hgua dn r.1esna ( predor.lÍnio de 
ll2 ~>o, ) o co!'po-riP-JH'OVil fJCI'l~<HlP.Ceu pa1;s.ivo aincia que ti.vesse 
njdo attvatio fpr:_l dn r.olu·;i:ío, 

11. noluçi:ío (3) fn1. inc1ufda pnr·a finG conpnrativor~. 
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1 

'~'Al\J:l.A 11 

Solur;õcr; :;c1 cclon:1das para o traçado de 
curvas d~ polarizaç~o potenciost5~icns 

an6dicns (grupadas en funç~o do teor de 
gli col a c! i c J. Oll(\do) . 

~------------~------------------------·---

SEI! 

CU li Alll TI V o:; 

ADI'l'IVOS n c 

- * 

3 •• 

*. 

2A-10 ?B-10 

. ·- -·-·------· -------------
3A-01 JA--10 3IJ-05 :.J::.l-15 3C-Ol JC-05 

:m -1 o JC-10 

tlll --?0 tlC--0~) 

4C-10 
'--~~----------·-'-------------~----------

A curva d0 ~>Olat·i znção para a r;oluç?ío ( 2) nií.o poclc ser traçada 
pois, devido ao baixo cont~~do de ãgun da ~esna (prcdoninio de 
H~ f;o

4 
) o corpo-de-prova perr~aneceu passivo, ain(!a que ~ivessc 

r;ido ativado fora du solução. 

A solução (3) foi inclu:f.da para fins conpni'ntivos. 

co tipo cil.Índrlco enbuti.do en te:t'lon prcpnrodo necanicauente a-

té alur.Jina O,Jitn. 

Para o trn.çado elas Fi,r.~;ura:3 26 a ~34 :::'oi élC~otacJ.a a se-

T.intc convenç5u: 

çao: 

~)OLT.TÇ ÃO ADT'~'I'../0~) 

S O LU Ç Â O C O f~ /1, [) J'J.' L V O ( !I ) ( --) 

SOLUÇÃO Cüri /.il~'~'l'/0(13)(- - - - -) 

sor.uc;Ão cem A;n·:·rvo(c) (--. __ ,) 

SOLUÇÃO sr:r; AIH'~'J VO~i 

~WLUÇÃO CUí1 1''/ ;U rJ 1: ADITIVO (-· --) 

SOLUÇÃO cor; 5~~ DI: ADIO:::'IVO (-- - - -) 

SOLUÇÃO em: 1 o~s DI:: /\DI":;.'IVO(· · · · · ·, " . ) 

SOLUÇÃO cm1 1 ~_)j~ DE 1\iHTIVO(-,- ·- · -) 

SOLUÇÃO CO II 205~ DZ /\DITIVC(- ·-) 
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Curvéts de polarização potenciostático.s 
anÓdicas. Curva (1 ): solução 2A-10; 

Curva (2) soluç8.o 2;J-10. 
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.fiGU.ilA 27 Curvas de polarizaf,.::Ío potenciostilticas 
anÓdicas. Curva (1) solução 31\-0l;Cur-
va (2) solução 3C-01; Curva (3) solução 3 
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FIGURA 29 Curvas de oolarizaç?lo potenciost&ticas 
an6dicas. Curva (1) soluç~o 3A-10;Cur­
va (2) soluç~o JB-10; Curva (3) soluç~o 
:1C-10. 
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FIGUHA Jl Curvas de polarizaçao potenciostáticas 
anÓdicas. Curva (1) soluç~o JB-20;Cur­
va (2) solução 3. 
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Curva:..> de polariz.nçÕ.o potenciostáticas 
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FIGURA 37 Curvas de polarização potenciostáticas 
anÓdicas. Curva (1) soluçao 3A-Ol;Cur­
va (2) solução 3A-10; Curva (3) solução. 
3A-15; Curva (4) solução 3. 
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FIGUI\A 39 Curvas de polarizaç~o potenciost~ticas 
anÓdicas. Curva (1) soluç~o 3C-Ol;Cur­
va (2) solução 3C-05; Curva (3) solução 
3C-10; Curva (4) solução 3. 
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Curvaf; de polarizaçao potcnciostáticas 
anÓdicas. Curva (1) soluç~o 4C-05;Cur-
va (2) soluç;o 4C-10; Curva (3) soluç;o 4 
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FIGURA 41 Curva de polarizaç~o potenciost~ticR 
anbdica: soluç~o 4 (corpo-de-prova 
preparado necanicauente até lixa 600-#) 
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FIGURA 4G Curvn.E> de pnlnrizaç?io ,·:módi~as para 
o aço ino;~idável Amri' :l02 serwi tizado 
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O::>servando é'.S F it;uras 26 a 34 é possível constatar 

que todas as curvas apresentaram formas razoavelne11te semelhan-

tes. Indicavan duas possiveis zonas de passividade. A primeira 

delas situada nos pontos iniciais do traçado para os quais de-

tectou-se certa in:::>tabilidade nos valores lidos ele cterwidade de 

corrente (passividade estável). Norualmente, ultrapassados os 

valores de potenciais correspondentes a esta re~ião, havia evo-

lução gasosa acompanhando o disparo da densidade de corrente 

cor.1 comportar.1ento aproxir:1adanente linear e cuja inclinação va­

riou de uma para outra curva em relação ao eixo das abscissas. 

Após a região linear, manifestava-se una segunda zona de possí­

vel passividade acompanhada de evolução gasosa ( pseudopassivi­

dade). Esta, com valores de densidade de corrente mais estáveis 

que a prioeira. Finalnente, para valores de pontenciais acir:m 

da charaada zona c!e p:>l)ttdo pas:üvidade, a den~:>iclade de corrente 

se elevava novru.1ente, acoopanhada de intensa evolução gasosa. 
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con inclinação var·j.flvcl en rc!lnç;fio ao eixo da~; n~)~>cisséUJ. f, 

concição final dos cor'pm>-d0-provn era f\l'r~üuente de Rtaque in-

tenso(pitcs). 

Foran tarilbén construídas as éurv::w para as soluções 

2/\--10 1 4 1 JA-15 e 3D-O~), utilil:ando corpos-dc-·provn enbutidos 

er.1 teflon c prcrnrnclos uccrmicnr.1entc at{~ 1 txn fiOO-# • 1\r. rcf'e-­

ridas curvas estão nas F ip:urél.s (<12) a (L15), respectivanente.?a-

ra as nesnas vale evidenciar que apresentaran características 

siQilares ãs descritas para as curvas construidas con preparo 

necânico até alunina O, 3 ILI:-1, 

Para nelhor corapreensão, é1 T.1bela ( 12) reúne as faixél.S 

vidacc. 

As F'ig.(35) a (41) representan as uesnas curvr1s das 

Fig. (26) a (3,~), valendo, ourtanto, as nesnas consirler·ações 

feitas. 

A FiE. (~6) é representativa de duas curvas de roluri-

zação anódicas para a sol uç 5o 2/\-10 cor.1 corpos-de-prova sensi ti·· 

zado c não sensitizo.c:o elucidando ni tida senelhança entre aubas 

principalnente na re_ç~i ão de pseudo passividade. 

Para que se f)udessc con::üderar a rcnção ele de:.>carp;a r.e 

0 0 , foran calculados os respectivos potenciais parR a naior e 
c;_ 

oenor quantidade de ãgua, consi~erando neio cxtrenaner1te ácido 

(pll-2), os CJUai.::; llldlc:u·:u:1 J·:(nV) 
ECS 

1 J 11 ~) 1.1 v . 

Os cãlculos e os correspondentes valores dos potenciais 

de descarga encontran-se no ANEXO V. ~ais valores conprovan que 

os possí vci s ensaios sob condições operacionais referentes à zo--

na de pscud.o passividade elas curvas scrinr:t acor:tpanhac.as de evo -

lução àe 0
0

• 

'-



E(nV) 
!;cs 

26/(1)/2A-10 600-1200 

26/(2)/213-10 200-1300 

27/(1)/JA-·01 :~00-1100 

27/(2)/JC-01 700-1100 

27/(3)/3 600-1100 

28/(1)/JB-o:; 100-1200 

28/(2)/'JC-05 700-1100 

29/(1)/3A-10 600-1000 

29/ ( ;? ) /.'3!1-· tO !:iOO-·J ;'I.Jil 

2 !1 I ( :n I ~1c -1 o '/(10--1.''!)() 

30/ ( 1) I :~A-15 700·- .I 1 ()() 

30/(2)/313-15 tl00-1200 

31/(1)/33-20 400-1:!00 

~~2/ ( 1) /t1C-O~ 6!)0-1100 

~l?/(2)/4 700-1000 

33/(1)/4C-10 600-1100 

34/(1)/4D-20 200-1100 

42/(-)/2A-10 600-1300 

43/(-)/4 6"00-1200 

44/(-)/3A-15 500-1000 

45/(-)/3B-05 100-1300 
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'L'AllEL/'. J 
., .. 

-1 -l 
1,5.10 -2,0.10 

-1 -1 
2,5.10 -:-3,5.10 

1. (i. 10 
-1 

-2 -2 
1,6.10 --2,5.10 

-2 -2 
4,~>.10 -5,0.10 

-1 -1 
3,5.10 -4,2.10 
') -::> -? 
._,G.lO -2,:3.10 

-2 -2 
3,5.10 -2,5.10 

·-1 ·-1 
L,;>. I I) - ;>, '1. lO 

-? -2 
, ''i. li) -1 ,o .10 

. ~) . ) 
1,7.10 -?,0.11)-, 

-;' -1 
7,0.Hl -·1,:?.10 

-2 -1 
:,,4,1.0 -1,7.10 

I 0 0-2 ~ 1 -2 .,t...,l -2,J, I) 

-2 -? 
1,7.10 -2,4.10 

-2 
2. 7 .lO . 

-~' -2 
2,0.10 --8,8.10 
0 -2 -2 
<-,J.lO -9,8.10 

-1 2,3.10 
-?. -2 

2,5.10 ·-2,7.10 

. ---- --------------
E(nV),;·cs .. ' 

1600-2300 

1600-2300 

1 !;00-1 <JOO 

1500-1900 

1600-2000 

1500-1900 

1 ~.,!J0-1900 

1~)00-1900 

l 'i00-?000 

1 ~,00-1900 

1 'i()(l--1 ')()() 

1 ~,oo-1900 

1500-1900 

1 ~',00-1 f\00 

1500-1800 

1400-1700 

1400-1800 

1700-2000 

1600-1800 

1400-1900 

3,7.10-
1
-4,8.10-1 1600-1900 

i (A/ <11:12 ) 

1,3 - 1 ,O 

1,9 - 1,1 

3,6 - 4,0 

2,5 - 3,0 

'2 '8 - 4. !:> 

2,9 - 2,7 

0 ') 
I. 1 L - 3,0 

2,S 

:~tu - ~~ , :l 

l,G - 2,0 

l 'li - 1 '4 

1,6 - 1,4 

1' 1 -·1,0 

1,9 

:J,G - 4,0 

1,9 - 1,6 

1,4 - 1,5 

1.4 - 1 ,1 

3,2 - 3,1 

2,3 - 2,0 

2,6 - 2,1 
----------'---------l. ---------··-·-'-----------~----------
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3.3 nesultados (En[3aios de Polir.1cnto) 

3.3.1 Seleção das soluçÕes 

ncdinnte a ::tplic<:u_:,~ão do critério proposto por EPELBOHl 2 6, 

descrito na seção (1.7), for::tn selecionadas as soluçôes a ensa-

iar. 

;:=>ara tanto, forara calculadas as resistências ôhr:licas 

para valores de potencial r; c densidades de corrun te corre~3pon 

dentes às curvas cl.e polarização apresentadas na seç~o (3.2.2) 

cor;1 preparo r~1ecânico até alurúna O,:::.lw.1. As Fig.(47) e (48) são 

representa ti v as dos valorei3 de tais resistências. A Fi r. ( 4 7) re-

úne o Daior valor de resistência de cad<t solução na rer;ião de 

passividac~e estúvel ver~>us o cor'l'espondente potencial, o t;uc 
r) 

!)err.lite identificar a soluçilo JA-15 (i:::
1
,('"c.:ll00r:1V, ic:l,J.lO·-c_A/ 
' J '-' 

dn 2 
), cono sendo a nelhor dentre as pror:1issoras. rara efeito 

cor:1parati vo, i den ti fi c ou-se a nenos pror.ü ssora das sol uç ôe s 
-1 

3B-05 (E.GCS::.::llOO r.1V, i= 11-,!J .lO A/dra 2
), 

A r· ( ) 1g. !JB, seuclhante à (4'1) refere-se aos nniorc:; ve.-

de l)SeuC:o passividade. Neste caso é possível ictcntificar a so -

-1 2 lução 2A-10 (E" .- 2000 r:1V, i'= 6,6.10 · A/du ) cor~10 sendo a riJe­
J.:.CS 

lhor e él. solução 4 (.Z,..,cc·= 1700l.1V, i=: 3,5 A/dr/) a t.leno::" pronis-
~ 1..) 

sora. 
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:1.3. 2 Ensaios de pol üwnto 

Cou base na intcrprctaçilo do critério cujos resultados 

constan na ilr':.(lfB) :-orar:t [:elccionaclo.s a;; r;oluç;õcs 2/1.--10 c '1. 

Pera execu(~ ?lo dos ensaios foran tonadas por b::tse as 

curvas das ng.(42) c (43), soluções 2A-1U c 4, respectiva~ente. 

As ref'eridas curv:1.s ~·orem obtidc:u5 con corpos-ele-prova cr:1butidos 

en tc:lon e prepar<l.dos uecmücanente até lix<1 600 tF . 

rJestéls condições, para n solução 2A-10, a ~ensidadc de 

corrente utilizada foi i~c 1,1 /\./dn 2 e ET"Cc =: 2000 r:1V, enquanto 
J.'.. -' ~) 

que a solução 4 foi ensaiada con i= 3,0 A/dn2 e E~nQ= 1900 nV. 
L v•) 

para as rer.1oções ele CRr.Jada de 1, O ttn, 2, O p.r1, :J, O ttn, 5, O tt;·1 e 

era cada caso. 

TArll:LA 13 

Evoluçüo de ter.1pus de ensaio para reraoção de 1,01tL1;2,0p.m;3,0J.Lr.l; 
?,Oilrl e l01tm de camada correspondentes às soluções 2A-10 e 4 
para ns correntes de 54 mA e 147 oA, respectivw~cntc. 

-----; 

SOLUÇÃO i(Aidm' )ll(nA) t(::;) 2t(s) 3t(s) 5 t ( s) 10t(s) 
( 1 J.Lr.l) (2 J.LI:l) (3 J.Lr.l) (5 j.ll;]) U:_ o_ Y..!:!.L __ -----·- --------- -~·--·-·------- -· ·- - --··----------- -------

2A-10 1 '1 I 54 273 546 819 1365 2730 ____ _,. .. , __ , __ ---
4 3,0 I 147 100 200 300 500 1000 

-----------·- ------- _ .. _____ ··--·· ---- --·--- ---------- --

Os corpos-dr:-p rovn tü i.l i zados e rnrt di:::; cor; 1 ani.naclos e 

p reparacl.os necan:icanen te con 1 ixa 600 »: após o que e ran descn -

;;:raxados""-. 

l'JaOE - 35 g/1, :la
0

C0 3 10 s/1, Aciclo sulfônico -- 5 r;/1 
( 8 O-- C) O ) o C rl u r: 'll t c '- ( ~ - 1 O ) r li nu to~; . 
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rl 
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ct: 
C\1 

--~---~-~ 

1 .L;~ 

1\ Tabela (14) apresenta os valore::; c~e f'.. R a ( ~u11 ) , â ( p.m ) , 

';'t.f\L:lA 1,1 

nc~:Lll L1dos óbti.dos cou nn [:olw;Ões {'A-10 e 4 cr:1 t.eruos de variações 
1.1édias de ruf;osldwlc c I> r i. lho, alén do n.:noçuo de can;:~r!n e eficiên­
cia nnc\d.tca p•:rc·<:'rl1:un1. 

tenpo (s) 

0,(}0 

546 o ,0:3 

lll9 o' 11 

0,20 

27:10 0,37 

6 ( ~tm) 

l '() 

1,3 

2,2 

3' 1 

G,O 

-4~i 

1 ') - '-

6;1 

105 

171 

.. ---·-- , .................. ---------· --- ----------------!--------------

](I() o, n:? O, 'I 

200 O,OJ 1,5 

~JOO o ' I fi q ') ,, '(_ IH 

500 o' 17 ],5 V9 

1000 0,21 5,9 222 

------___.----:s:-"".-~-~ 

106 

118 

98 

95 

110 

1 ') ') '-'-

11.n 

110 

94 

,'.s Fir,urélS (L19) a (51) corrclacionan o (1u1) ;~ tcnpo(~;) 

A R,--l. ( ~'1.1) x ~-.. cr.tt)(··.J· ( ."',) c'. " ,-, ·• 1- · ( ) I '· ~o} 1 r• . 1 '"' '. c: c LI p o ! ~ ; 'l rt r· a c ; H :' t :r: w ü; 1:-: ,-, . t -· 

çõe s ensai c;_ das. r ara o t rc1.ç a do das r e f c ri détS curvc.s f o i u ti 11 Z<'-

c;o um ajuste polinomial pelo rr.étoc:o de L8f~ranw~, cujo :)ro;.-J'é1.i.1a 

consta no anexo IV. O método foi et;Ipr'egado p2.rn ce:t'inir os po-· 

linômios que descrevem aproximadamente as funções obtirlas. O 

mesmo apresentou bons resultados nos intervalos representados 

em cada :'ir,ura. 

A observação da Tabela ( 14), bem como das Fi~;uras ( 49) 

a (51) permite afirmar que, em linhas gerais, hé. un18. tenC.ência 

ã reduçªo da eficiência an6dica com o tempo para as soluções 

2A-10 e 4. 

-
Os valores ce f'J B se iTlostram crescentes com o te1~1po. Os 

mesmos indicam valores ner:ativos para a ~~olU<;fio 2,~.-10 f30rt1Ciltc. 
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nas remoções de cnrnada corrc<:>pondentcr; u 1 ,o IWl e l,J IUil. Em 

4 !Jl'" I t,o 

1,0 

r, o 

I, O 

t.o 

...... 
" 

. -<I ... ,..-- .. ----
/ ... 

f\ fi<O!.) identi:icu-sc 2u-

1--- -·I 

l--1 

IA -10 

4 

---__ .____ ___ __._ ______ ,1_, ___ ___1 ___ __.__~------'--::------"-:-· 

s.o •. o u.o ••,o tr,o zo,o .,,o 

\)(pio);\ ~~f;mpo (~;) p~a·:1 r1 <;uluc;ftu ~J\-1C 

e <:: incluindo é).~; e:f'iciêncins anódicas. 
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3.3.3 Ensaios edicionais de polimento 

r:m adlc~i':tu <tu:> t!tl~>aio:~ <tprc~:;eit Laduu l!lll ( J. J. ;~) 1.'ol'Lllll 

realizados ensaios de polincqtn :·er.unclo a interpretação C.o cri-

tério, cujos dacos constantes na Figura ( 1'.:7) indicam as soluções 

3A-15 e :.lB-0~). 

Conl1ecicié!.S c:w suluçõe~l, tr::1c;ou-:3e curvu~3 de polarização 

potenciostãticas anódicas utilizan~o corpos-de-prova ernbtltidos 

em te:flon e preparados mecanicamente a.té lixa 600 =Íf=.. P.s mes-

mas estã.o rep:::'esentadas nas Fi;~u_r:'a~5 (Li~) c (1'.,5), as quais e.-

presentam peo.uenos rl<'~>vio::; no i:.r·ac;ado se comp<:J.raclas <'tG rcupecti-

Vé'.S com prcnaro rnecfl.nico 8tÓ aluminr>. O,] !trll. 

llt! pu::::c 1!;~:: l'l! :·f.'r·Jd:t:: cttr·v;u: 1l•• ;>(li ar·J ~·.;:(;:!1> ~:~· I'J 11lu--

:..>c as cien:.>ic:ad<~u cc corren Le de Lraball10 i><.;ra ciua~; re1~lÕeG: <~ 

zona de pscuC:oi)assivide.cic c uma corre~3;)ondente a valores de 

potenciais superiores ã anterior. 

A 'i'abela (1~)) rcÚ;lc os tempos pro;~~rcssivos e é:',s rl.eru:ü-

dades de cor:::'crite para cada região escolhida C.as soluções. 

TABa.A 1':. 

Evolução ele: tcJJ[JO~~ rle •:n::;:üo nnra rcr.nçÕ•'é: cl•: 1,0 l!ri, 2,0 no, 
3,0 J.Lnl, ~i,O i!nl c 10,0 p.r.1 df' car.nda ::orT<':'pnnch'ntt•~j ;i[; soluções 
3A-15 ~ .JB-Oé) pora é\S C•)rrr:ntPs ck "U,2 r.tll c •1•11,9 mil, 103 FIA 

---.;,.-------,.-C-491 r.1J\, f'C.'>pcct;.t V::lf.ICt1 te, 
SOLUÇAO lnc;ii,~)ll(Ã/ctr? )--/ l (~J\) -t(;;:)·--r ~-tT;,) -,-<t0.;) ___ 5tG;-)-lOt(s)-

. (l~t•J) (:o,,n) (3pn) (~i~Ln) (lOJ.Ln) 

I 
----------------------- ---~------ -- ----- -- ---- ---- ---- ·-----·--

A 2, o / :1n, ::> 1 •,o ~lO•.J ll',o -;~.o 1 •.t!G 

JA-lS B 9,0 I 441,9 30 GO 90 150 300 

-3B-: r: ~ _ -:~ ;- -: -;:~:~_ ~:~ -- -;::--_ ;~:~:_ -~:: -- ~::--~ 

--}-_ Tc~oe1.R (lG) reúne os ve.lorc::> o:)ticlos cic t-.:ité. , ó (p .. in), 

6:3 e e:~~ ;:>ara os rr;r;pcc-~ivo~; tempos e den~.d.dactes de corrente 
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:lcf;ultad0::> nl>tid(l;, ,~n;1 snluçÕef'. :1(1.-1'• e :1n-or·, cn terr:to~; 
de de varia~;Õt>!.> fll0dirt:..-; (~~~ I'U! 1,u~;Jd:H~t-'! c hr·tl:1o, alf~r.~ 

renoç~o de c~1~1ad:1 c cfic10rtcla nnúdJca ;H!r'C(!r!Lllil]. 

-;;-~~JÇÃO -·-·---~-(~:;;) ___ -~~~;;-P-,:,(-~;l----~ -~a(;~~;)· --; <;;~Jl----~- .ii - -[ ~6 

----
150 0,03 1 ,23 - 24 1 ~3 6 

:o. o o 0,04 1,28 78 102 

98,2 450 o, 10 1,90 24 99 

?~,o o ,1 'i 2,70 126 86 

1~·00 0,22 !:;, ,40 1SO f\G 
-~------~··-· ------------ ---~---- -·--· -·----- -------

:JO 0,02 0,46 27 fll 
lfl 
ri 60 0,02 
I 

O,h4 3J 57 
.. ,: 
I) ·111 1. q ll(l I) 'I):' 

l',(l 0,02 

300 0,011 3,03 12~ 53 
·------ --- ----

14.J O,O.J o'(),' - (i fi 98 

286 O,Otl 1,21 42 96 

103,0 4:30 o' 12 1,77 99 94 

71:J 0,27 2,80 66 89 

1430 0,52 5,64 132 90 
----- -----------

30 o .o~. 0,36 45 S7 

lfl 
o 60 o .o~; o. 'l? 1 fi 7:-! 
I 

M 
n 1191 'o 90 0,07 1,26 93 67 

1 ~)0 0\06 1,90 129 60 

.JOO 0,011 :l,B2 198 61 

---·-

As Figuras (52) e (54) correlacionaQ 8 (~m)x teQpo(s), 

6Ra (~m)x tempo (s) e ~D x tempo (S) para soluções ensaiadas. 

Para o traçado dns curvas utilizou-se ajuste polinomial 

r;-~ é todo de Lagranp;e (ver an0xo IV para o p rograr.1c..) , 

pelo 
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A obse rvar;i'io da ·Tabe 1 a ( 16 ), bem como das Figuras (52) 

a (54) possibilita evidenciar que a solução 3A-15 quando ensa -
-

iada a 98,2 r.1A apresentou valores de IJ. n e 1'1 Ha crescentes coi.1 

o te~:1po. 

Para 441,9 nA nanteve a mesma tendência à abrilhanta-

mento. Entretanto, em teruos de rugosidade evidenciou pequenas 

variações, predominando uma tendência a leve enrugamento super -

ficial. 

Com relação ã eficiência anódicado processo é possivel 

observar que os valores decresceram com o tenpo, sendo que para 

441,9 mA os mesmos foram menores que para 98,2 mA. Os valores 

de ô foram crescentes com o tenpo, porém cada vez menores que 

o esperado. 

A solução JB-05 apresentou cour~iortamento similar à 

3A-15. 
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Para maior clareza c possívcü_-, comparações entre os 

resultados obtidos fotor;rafou-se ao raicro~::;cópio os casos de 

maior terr.po de ensaio das Tabelas (14) e (lG), correspondendo 

às Figuras (55), (56), (riEJ), (59), (GO) u (bl). 1\. Figura (62) é 

representa ti v a do estado inicia_l dos corpos-de-prova, enquanto 

a F i g u r a ( 5 7 ) c o r r c ;; p onde a u r n c r H~ a i o da_ r; o l u c; ?i o J 1\. -- 1 5 rw p r i -

meira região de passividade durante o tenpo de 33.333 s neces -

sário para re1:1ove r teoricaraente 3 rtn de car:1ada. A corrente glo­

bal aplicada neste caso foi de 1,3 n/\. (0,027 A/dn2 
), ~al Figura 

evidencia a formação de filme espesso na superficie do corpo -

de-prova. 

FIGUfiA 55 Solução 2A-10, I= 54 nA, t= 2730 s - lOOx 

t'_'''i' ··; ~- _,- ~· '. ' . ,.. t•tl,'~ 1-,:, w •. ' . ~ ,. 
1 

~ ·~~ ~ I : c , .,. I t 
t:_,ft'f''_._.,·'··''• .... ;··~-1 ·i· I, • , ' ., • , •!" ., . , 
~:-~ : • '' - ' .. 'J ', ' ~ l ",,, . 1 . ' . 

•

. , ~rJ.· ~:_ . • ~ 1' --~ -~~ 
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... 

~ 1 •• t' I ( t ! ' ,Ir • 
' - ,.: • i'• I ', . • 

•- ·r)'. :,. :, 4 ·' ·, ,I t ;. ~ • ~ ' • 'li' f. . : f 
~-·· !.11·•.-:l", . . 'I! L.';l 't. ~ ;. ; i! I •• ;.t l; I I I' ' I l ~. ·,~I ' "i: > f 

I • I I . • ' I I 1 ~ . . • ' I . ' ~~ • ' ( I "' 

I ' I, > ,' 1' I•'• H ti ' ' .. , J . ·' - ! ' t . . ; "~ • ' . . . I . .• '· .. . 
~ ~ ' .. ' ~ 

I'',·;:"' I ' ' • ~ -n ~ 
;-.( 1 i:<.-~ ·.JI.· -~ ; ·~:;, 4' 
t.Y i» ,; ff. f • -~ • - ' ' ... 

, . ;w·~ . ) . ' 

FIGURA 56 Solução 4, I= 1l.7r:IA, t=,lQOO s - lOOx 
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Soluç~o JA-15, I= 1,3 mA, t=33.J33 s 
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' '- n/\, 1500s 

100x 
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Soluç~o JA-15, I-· 44l,S nA, t= 150 s -lOOx' 
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4 DISCUSSÃO DOS Il::SUL'.:.'ADOS 

4.1 Ensaios er.1 Célula de llull 

' 
Com relação à íJresente seção é importante destacar que 

os ensaios e1:1 Célula de l!ull :ornecem resultados referentes a u-

ma faixa de densidades de corrente e não r;. um único valor. Por 

relativo~-; n en:~<\ÍOf> t:e poJJnwnt:o (:;fío rr.l;1l.lvo:; n 11m vnlor· dP 

densidade de corrente), podendo inclusive haver contradição en-

tre ambos. 

4.1.1 Critério visual 

Para as discu:·sões referentes a este critério foi le-

vado em conta as aperêncie,s brilhante e suas c!eri vações bem como 

• +-"" • ~ o....... + -a ex1sl-enc1a C!e p.lvCS c StlG.~> concen~raçoes. 

4 . 1 . 1 . 1 I n ::" 1 u ê 11 c i a c: o t (~ u r de {I c i d o f o s i' ô r :L c o 

Cono pode ser observado na Tgbela 6,o teor de ãcido 

:'osfórico é crescente c~ a ~>oluçilo ( 1) pnr;:~ n ( 6). ?roceclendo a a-

nãlise das Fi~uras (13.1), (13.7), (13.13), (13.19), (13.25) e 

(13.31) pode-se perceber nue somente a partir de 39,81% de ãcido 

fosfórico em solução i1ouvc manifcsté:ções de pites c senlibri ll1o 

nos painéis. 'I'::.is a~~pectos tenc~er8m a se éJr:-~pliar ao longo de di-

ferentes densidades de corrente corr. o aumento c1o teor co referi-

do reagente. Valores inferiores ã r~;nrida concentrnç~o ~antive-
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~ 

rar.1 o banho com baixa condutividade a ponto de nao ter sido pos-

slvel aplicar a a~peragen pretendida, 5,0 A. 

ZN~SKAr: 12 eobora não tenha especificado valores de 

concentração assenurou que o ácido fosfórico favorece o cletro-

pol inen to de aços i noxi dÓ V f' i s por i.nccn ti v ur a ;'on:wç 5o de c a-
5 o 

r:tacia vi~H.:os<l, a qual tmLf'<>t·uL·.:t a dJ::::ulu~,~fiu. 1\]{[!)JJ:'I.I/\f' cL ;oJ.Jl 

destacaram que nist11ra~; a base de ácidos nulfl.lr.tco e fosfórico 

conduzer.1 a aspecto ~·irwl cora ataque localizaclo do tipo pite pa-

ra ampla faixa de densidades de corrente. Com rela~ão a este 

parti cu lar, é inpo rtan te enfrlti zar que à titedi da que o teor de 

ãcido fosfórico aumenta, a quantidade de ãgua taobém cresce, o 

cue pode lev:u· a cn~r que n~~r>it:l ne 11ttnj:t condições po.r<t r;urr;.:!.-

;;e;1to de pites. 

rcem sido evidenciado l fi (~Ul? Lcore:: de .:1proxJmaclar:wn-

te 30%, 40~~ e 60% en r.~assa de ãcido fosfórico com o restante de 

ácido sulfC1rico e b<1.lanço com água consti tueril bunhos preferen -

ciais. 

4.1.1.2 Influência do tipo de glicol* 

Para a referida anfi.lise são concernentes as r ir::;. (13). 

'l.l.1.2.1 .1\diçilo de glicol na soluc.;üo (1) 

A solução (1) para todos ensaios realizados manteve o 

aspecto final fosco. 

4.1.1.2.2 .1\dição de glicol na solução (2) 

A observação das Fig.(13.8) a (13.12) revela que hou-

ve ur:1a tendência f;Cral a nclhora. no aspecto final obtido median-

• para as discussões envolvendo os glicóis (A), (B) e (C) não são 
feitas citações da literatura por não se ter disponivel refer@n 
cias biblio~rãfi~as ~ue os envolva. 
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~e a utilização ele slicóis cr:1 c.:tda r;rupo, o que pcrmi te afirmar 

que a adição cc Flicol, exceto do f:licol (C), para alr;um teor, 

se traduz en efeito benéfico. Lo;-:o, p2ra 1';~ e 5j'; de glicol 1 (A) 

pareceu ser mais cfi.ca:· .. l';u·;' lo~:; <~P f~Ucol. (fi) c~ (:J) rnanifcr;tn-· 

rarn uma aparência bril!1<1ntc e cor:1 pite~-; ;)8ra certas faixas de 

densiclo.dc ele corrente. r:rlt:retnnto, o hr1lhu de (/\) pareceu r:er 

de melhor qualidade que o de (B). Quando se trabalhou com 155~ 

e 20% C.e r;licol, (U) revelou nc.lhor <u:.:pecto final. 

4.1.1.2.3 Adição de glicol na solução (3) 

Mediante observação das Figuras (13.13) a (13.18), é 

i)Ossivel identificar que, cr:1 linhas r;crais, a aGição de Elicóis 

2.rnpliou a faixa de características brilhantes da solução (3), 

bem corno fez suq:i r zonas com intcn~>a concentração de pites, ex­

ceção feita ãs adições de 15% e 20% de (C). 

Os rcsul tados obtidos para adição de lj; ele p:licol in­

dicam aue os glic6is (A), (B) e (C) comportaram-se de maneira 

similar. Entretanto, as faixas de ap8rência brilhe.nte e com pi-

tcs <~prcscnté'f~a~:; ~)cn· (A) ::;?ío r;r;,L;; nmpln:~ (~ e:;trciLu>, rcr;pccti-· 

vanente, que as correspondentes nos casos ~e adições cte (B) e 

(c) • 

F.m 5%, as faixas de ctomínio de brilho e pites são e­

quivalentes nos três casos. Apesar disto, o brilho de (A) mos -

trou-se de melhor qualidade que os de (B) e (C). 

Fara 10;~ c 1!::,%, novamente (A) revelou-se mais eficaz. 

Quando adicionados 20~, (B) indicou uma faixa mais ampla de a­

tuação. Entretanto, a qualidade do brilho de (A) pareceu ser 

melhor. 

4.1.1.2.4 Adição de ~licol na solução (4) 

A observação da Fi~ura (13.19) pen~ite afir~ar que a 



conccntra~Jâo de pi tcs é crescente COJ;1 a dcnsicace de corrente e 

que a partir de 4,2 /\./drn 2 a aparência se tornou homor,ênea e se-

nibrilhante. 

En1 linhas .u~rais, a nparência scr,übrilhante se nante-

ve para ouaisquer adLçõcs de f·:licóis(?irq:r·a (1~1.?0) a (1:.3.24). 

uirw.r ~.:;obr·e o::; pltc:~ c:l:;pcn;o~>. 

Para 1';b de p;licÓis, (/\.), (;:.!) c (C) norcsentaran aspec­

to final seneJ.hante. Entretanto 1 (B) nani~estou una faixa nais 

anpla de seuibrilho c;uc as der1ais. 

Nos restnntes teores ele 55S 10%, 15~; e ?0~~. (C) nan:l-

:'estou r.1elhor coL:porLu:wnto. 

-~ • 1 • ·1 • ;, • r·, 1\ • ! :! <; :1 < l < ~ <' ,I , I i <' l l 1 I I; t : : < l 'I I 1 <; :i ( 1 ( 1 , ) 

f\ fip:ura (13.25), c1a r:~esr.Jé:1. ::orua que é1 Fi,csura (1:.3.19) 

evidencia surF;,iuento ci.e pites cuja concentréJ.ção :::'oi crescente 

con a densiclade de corrente até 4 1 2 A/ c~m 2 
, a partir do ouc se 

visual i za predoninânc i 2. de aspecto seni brilhante. 

Para 1% de r;licol 1 Firura (1J.2G) 1 na nelhor das hi-

póteses, se nanteve a aparência obtida na solução (5) ncdiante 

2 utilização Ge (C). 

nuando tesLél.dos ~,~;,de ac!içiJo de 1:licol, Fir·;ur:t (l.l.27) 

apesa.r cas aparências seí.1elhantes 1 ( 3) nani :·estou ur.1a :::'aixa c e 

ser:librilho nublaC.o para baixas densic~adcs de corrente. 

Para 10~~~ Figura. (13.28), a faixa na:ir; anpla d.e seni-

brilho :f'oi obtida con (B) enquanto cou 1~i~~ e 20% o nesrao efeito 

foi nanifestado por (C) (Figura 13.29). 

4.1.1.2.6 Adiç5o de ~licol na solução (6) 

A Fi~ura (13.31), C.a oesna fonJa que a (13.25) 1 evi-

dencia existência de pites no aspecto ~inal cuja concentração 
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foi crescente cor.1 a densidade de corrente até 5,1 A/dr.1 2 
, a par-

tir do que se visualiza se~ibrilho. 

Para 1~&, ~>%e ~~O~~ de glicul, Fir;uras (13.32),(13.33)e 

(13.36), o r:1elhot' :;e verificou ucctiant.e <J acli<;uo de (E). A uti.-

lização de 10% e 15% de plicol, Figuras (13.34) e (13.35), foi 

tla i s e~, c ti v n c o r 1 ( C ) • 

4.1.1.3 Influência do teor de glicol 

Para a referida anãlise forao utilizadas as Figuras 

14. 

4.1.1.3.1 Adiç5o de ::onoctilenop:Jicol (1\),Polietilcnoglicol 

400(B) e Polictilenoglicol 4000 (C) na solução (1) 

ConforrH~ evidenciaDas Ficuras (14.2) a (14.4) a adi-

ção de Llicóis (A), (3) e (C) na solução (1) nanteve o aspecto 

fosco identificado na solução (1) para toda a faixa de variação 

percentual dos glicóis adicionados. 

4.1.1.3.2 Adição ck r~onoetilcnoglicol (/\)na soluçã.o (2) 

(14.6) 

O acró~.1cir:ro de (I\) na solução ( 2) confon1e a Figura 

indica que a adição do f,licol de 1 (,1 
/'1 a 10% foi acor:1panha-

do de aspecto brilhante, sendo que 10% foi a percentageo que a-

presentou oais ampla faixa de brilho, apesar do surgimento de 

pites. 

4.1.1.3.3 1\diçuo de Polictilenoglicol 400 (B) na soluçüo (2) 

Conforr.re as f"igurr:~B (14.5) e (14.7), a adição ce (B) 

até 5% não rilani:festou L1elhora no aspecto ec relação a solução 

pura. A parti r de 1 O% stH'f~i u se oi bri lllo eí:r c e r ta faixa de densi-

dade s de corrente a qual foi ampliada para 15% e 20j~. Er.1 20~~ se 

obteve o aspecto r.1ais hor:1ogêneo. 
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~-.1.1.3.4 Adição de Polietilenor;licol 4000 (C) na soluçã.o (2) 

r'tediante anftlü;c <~a~:; Fir;uraG (lt:..S) e (14.0), é pos-

sível identificar que o aspecto fosco da solução (2) não foi 

alterado mediante a adiçfio de (C). 

;;.l.l.J.S A<ação <~e íio!loeti.lcnol~licol (/\)na solur;ão (3) 

De acordo cou a~;; Fir,uras (14.9) e (14.10) a adição 

de glicol na solur;ão ( J) ;u:1pU.ou a ro .. ixa rle nspec Lo bri llwnte 

obtido él.pesar do surgiL1ento de pites em alta concentração. Para 

todos os teores de (A) adicionados, o aspecto final foi ser.1e 

lhante, entretanto, 10% apresentou a ~ais larga faixa de brilho 

e, consequentenente, mais estreita faixa COQ pre~oDÍnio 6e pites. 

4.1.1.3.6 Adiç~o de Polietilenoglicol 400 (A) na solução (3) 

Nedim1te o~Jscrva(;ão c;a~~ Figuras (14.9) e (14.11) é 

possível afirGar que a adição de (B) ampliou o aspecto brilhan­

te da solução ( 3), npesar ele raanifcstnr intensanente o surf;i 

nento de pites. A faixa de se~ibrilho obtida anpliou-se para 

as adições de 1';~ a 10%. Eu Ei5~, sofreu i)equena redução para nova­

ncnte se ar;1pliar cor:1 20;~, Lendo :>i<lo c~;te o teor ele Llai;; uDpla 

f a i x a de s c r :li b r i lho o b ti do .. 

4.1.1.3.7 Adição de Polietilenoglicol 4000 (C) na solução (3) 

A análise da;; Fir;uran (14.9) c (14.1?) revela que a 

adição de (C) nodificou o aspecto final en relação ã solução pu­

ra, nanifestando inclusive suq~imento de pites. Assin, para 1~~ 

e 5~~ de adição de (C) foi anpliada a faixa de ser.librilho, a 

qual tendeu a un a~>pecto brilhante apesar de riscado. Quando se 

utilizou 10%, novancnte foi obtido senibrilho, porén en faixa 

nais anpla. Ainda as adições de 15% e 20jj conduziran a aspecto 

não atacado. 

4.1.1.3.8 Adição de flonoetilenoglicol (/\.) lia solução (4) 

1\ adiçiJo de (A) na :c;oluçõ.o (4) ;)ode ser aconpanhada 
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mediante a COJ:tpar~1.ção das Fi.r;uras (14.13) e (11!.14). Assiril, 1~~, 

5 c' 
tO e 10~~, apresentaram faixas de senibrilho riscadas e regiões 

cor.1 alta concentraçf.io de pi tcs; 1~% conduziu a faixa scrübri 

]hr:trlb~ equlvnlc~ntr~ :1 :-:oluc.;fio pur·:t. :~nr;wntr~ ndlcJon:tndo ~~<)% roi. 

possivel anpliar a faixa senibrilhante da solução pura. 

4.1.1.J.9 Adiçfio clu I'olict.Llctwglicol 400 (13) na soluçilo (4) 

Observondo a F'ig11ra (14.15) é po~>sivel afirr;w.r que 

todas as adições <ie (n) na soluçno (4) produzirau efeito sene-

lhante, ou seja, una faixa senibrilhante e outra envolvendo al­

ta concentração de pites. O aunento da faixa senibrilhante foi 

not6rio e procressivo, tendo se igualado ã solução pura somente 

4.1.1.3.10 Adiçfí.o de Polictilenor;licol 4000 (c;) fi[\ so1.u(;uo (4) 

A corilparação elas FigurGs (14.13) e (14.16) revela que 

as adições de (C) apresentarar.1 faixas ser.tibrilhante, cor.t )ites 

e brilhante. Para 1%, a faixa seoibrilhante se nanteve mal~ es-

tre~ta que para a Golução pura. Entretanto, con adição de rt: 
::>i~ a 

205~, a r:tes::ta foi !JClldo <Jr:tpliacla. Con 1~~~ e 20~~ foi obtidt'. a 

:Cc.üxa r:tais wapla de ser.'librilho, porér;1 nublado. Aléo disso, 20% 

indicou uoa zona de brilho para baixas densidades de corrente. 

4.1.1.3.11 Adiç?í.o de r~onoetilenor;licol (/\)na solução (5) 

;~ediante análise das Figuras (14.17) e (14.18) é pos-

sivel afirrilar que o aspecto resul tantc d.a ~>olução pura sonente 

pode ser melhorado tanto cr;1 faixa de senilH'ilho cono presença 

de pites para E>% ele acl:Lt;fí.o ele (/\). 

4.1.1.3.12 Adição de Polietilenoglicol ~00 (3) na solução (5) 

Cooparando os painéis da Figura (14.19) pode-se cons­

tatar que a adição de (B) favoreceu o surgimento de aspecto se-

mibrilhante e com intensa concentração de pites. As faixas de 
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ser.übrilho foram crescentes cor.1 o teor ele f~licol adiciunndo 

tendo superado a da solução pura, Fi f~ura (1 ·~. 17) , a parti r de 

lO~(,. C ou ?O% a faixa foi a ncti s anpla. 

4.1.1.3.13 Adiç~o de Polietilenoglicol 4000 (C) na soluç~o (5) 

A observac;iio d~~~:; FiEuras (14.17) c (14.?.0) indica que 

a adiç~o de (C) favoreceu o surgiQerlto de regi~es senibrilhan­

tes e cor.1 pites. f\ssin, a 3di\;Õ.o de 1;; de (C) pra t..i car:1ente não 

alterou o aspecto final obtido era relação à solução pura; 5~;, 

intensificou a região de doninio de pites, enquanto que 10% ar.1-

pliou tal faíx<L ~)o~:~cntc prtr:t 1',~{, (~ ;'()~{, l'uJ o}d:ida r.te.LltoJ·:\ no 

aspecto geral dos po.inéis cu relaçfto ú solução pura. 

4.1.1.3.14 i\di_ção rle fionoctilenoglicol (/\) rw r;oluç5o (G) 

1\ ob~;crvw;uo da Fi1~ura ( 1-1. :·~?) :l!l(ll.cu que a éHli~[io de 

(A) conduziu a zonas de aspecto seQibrilhante, com pites e fos­

co para diferentes teores do glieol e faixas de densidades de 

corrente. A faixa de semibrilho se manteve da solução pura 

Figura (14.21) até a adição de 5% do glicol, tendo sido amplia-

ela a partir rle 10;;;, qua!ldo :xti.ntc.iu a naior purtc d:u> cicn~:;icladt!fô 

de corrente. 

4.1.1.3.15 1\diçâo de Polietilenoglieol 400 (H) na solução (6) 

de (B) conduziu a aspecto ttomogGneo, prcdoninando o se~ibrilhan­

te. Comparando a referida figura coí.l a Figura (14.21) é poss:í­

ve 1 a f' i rr:wr que 1 ~.; de acHç ilo do gl icol 1.1.an teve subs tanc i alrilcnte 

o aspecto obtido cor:1 a ~_:;oluçrio pura, exceto que a faixa de se­

mibrilho foi r~rais anpla. A partir de ~j5~, toda a ex tensão dos 

painéis se manteve se~ibr·ilhante inclusive eD baixas densidades 

de corrente, onde o r.tesr:~o se r.10str·ou nuiJla.clo. 1\ssiu, apPrente­

~ente, 15% conduziu ao Qelhor aspecto dentre os obtidos. 
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11,1.1.8.16 J'.diçãn cic :)oli.ctilenof;licol "iClOO (C:) rw soluçfio(6) 

A Fir;urn (lil.:lLJ) PVid.cnciéJ oue n nciçP.o de (C:) nprc --

sentou os naif3 diver~~os a~:;;Jcctos :!:inalf..J. Entrctrlllto, SP torwr-

sível adrlli tir que son:cnte n partir c:c 10~;, n ;'CliX<' c,e s0nibrilho 

tendência ã nubla~o, esta foi a faixa nais ampla. 

<:..1.2 Avaliação mediante utilização do nparelho medidor de 

brilho 

~ .1. 2.1 Influência G.o teor c'e úciclo :i'os~'órico 

;:ec~iente observaçõ.o c a i"irurn ( 21) tornn-se ní ti c' a a 

r::elhora no aspecto final obtic~o D<H'<" a ad.i<;fio de ~)~l, f3l~~ ce f1ci-

do fosf6rico, a cual tanbõo se verifica para 56,71%. O valor 

~ãxino de brilho coincide com a m~ior oerccnta~en de a~ição do 

rcferic:o rear;cnte ;)2ra os oontos test;:;;.c~os. Deste. :orna s2o con-

firmad.os os resultados obti~os nndiante ~vRliação visual ctos 

nain~is; exceto p2rn 68,33% ~e adição. 

4.1.2.2 ln~luêncin C:.o tipo c~c í~licol 

Para as discussôes se~uintcs são cabfveis a 7abela(9) 

e as Fi,n:uras (1~-J), (16), (1'7), (18), (19) e (20) n.:ts quais serã.o 

enfocac.as él.penas condições de abrilha.ntanento. 

4.1.2.2.1 Arlição de ~licol na solução (1) 

Observando a Figura (15), constata-se que por ocasião 

das adições de plic6is (A), (B) e (C), os ~elhores resultaeos 

.c bt'" 1· '· ( 0 ) 2'"''' _,_orao O lG.OS COD OS í.O: lCOl S ,J en U;J e 

4.1.2.2.~~ Adição c:e r;licol nu solw;~io (?) 

A observação da Fi~ura (16) indica cue, en orden de-

crescente, os nel:\Orr.~:; l'f~sultado::-: o~Jtieo:; t'or~Jll cor.~ o ;) tco:!.(P) 
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para 15%, (A) en 10%, (B) cn 20;j, (A) em 57;, (D) en 105~, (A)en 

1~;, 15;~ c 205~, o que, em linhas r:crélis, concorcia com o critério 

visual. Ji1 a ac:iç5o (~C (C:) a.prcf;cntou efeito:-; ele melhora nenos 

ll.1.~~.2.J .1\cli<_;Jo de .t~licol lW :;olur;fto (:l) 

r~edi an~e análise cta figura ( 17) c e te c ta-se que os r.w-

lhores rcsul tados obtidos cn relaçÃo à con<~içfí.o inicial f'orem, 

co~ os r;licóis (1.3) en ~:,%e (A.) er;1 10%, se[.uidos por,(B) en 15~;, 

(C ) 1 (>/ r· o' em ,, e .) 1o. Entretanto, 8 adição de glicol ~3Ó :foi müs cfi -

caz que a solução pura nos dois princiros casos citados. 

~ • 1 • 2 • 2 . tl A(~ i ç n n d (~ ! ~ 1 i c() 1 I j; l ! 1 () 1 I H) ?í r) ( '~ ) 

A an!tl:lsc d:1 Fl;,ura (lU) revela r;ue as RC~içÕcs c~P- c;li-

col, na melhor condir;[\o, a~in1~irm.1 Íl'.ualcnr~e df: 0,:'ei tos eu re-

lação à solução pura, o oue se verificou nr~diante D utilizaçã.o 

de (B) Cr:1 105~ c 20~0. 

Afora eotus dtw.s :ütuações, os ucl!""wres resul tac;os 

obtidos com adições ce p,licol foram com (B) ern 15~. 55~ e 155~. 

4.1.2.2.5 Adição de glicol na solução (5) 

A F i r; u r a ( 1 9 ) e v i d c n c i a c: u c a a di ç ã. o (.e ,r; 1 i c ó i s só 

:foi Vélntajos;;\ c:u;:utc'.o :3e m.1cc~c:cu com o rlicol (I1), exceto !J<U'C:I 

1 ".·?' e co....... (C) , t; 1''1 2() 01 ... ex c e ·o para ,? e - r?. 

Eo orden c:!ecresccnte, os oelhores resultados foram 

da com o critério visual. 

4.1.2.2.6 Adiç~o de slicol na soluç~o (6) 

Com auxilio ~a figura (20), ~ possivcl destacar que a 

adição de ~licóis, 8pesar de menos eficaz que a solução pura,a-

i)rcsentou os meJhores resultetcios com('~) p<3ra 10~~ e 155~ ser;uicos 
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por 20% de (A) ' d , ( C ) , 1 r: cl _, ( , ) e , c . -•1" r. c n • 

4.1.2.3 Influ~ncia do teor de ~licol 

f\:as seções subsec;Uentes serâo C:estacados os r:1elhores 

resultados en +' ~ 
J..UllÇélO dos teores de cnCa ~licol por solução. 

4.1.2.3.1 Adiç8o l~C glicol na solução (1) 

A Figura (1~:i) indica que as adições de (A) Lnresenta­

rarn valores de brilho crescentes com o teor do mesmo até 105~. 

' 
quando foi atingida a melhor condição. No que se refere ao ~li-

col (B), verificou-se a mcsQa tend~ncia e 20% de adição ocasio-

nou o melhor efeito. 

J ú c o m u t i li z a ç [to c~ c ( C ) , f o i p os s i v c 1 i de n ti f i c a r um 

comportamento contr{u·io até 10;~ l;endo o:; mell!cH'C!3 resultados 

surgidoB com 1 ~:,5:, e ;~u%. 

4.1.2.3.2 Adição de glicol na solução (2) 

A adição de (A), conforne a Figura (16), apresentou 

eficácia crescente com o teor do mesmo até 10% quando se obteve 

o valor r.dixir.1o, coadunan te portanto com o critério visual. Con 

relação ao glicol (B), ~>e verificou tendência similar até 155; 

tendo sido esta a percentagem para o maior valor de brilho. O 

acréscimo C:e (C), por sua vez, manteve o mesmo comportamento 

com destaque p.<u·a 20~:~ de o. cU c; iio. 

4.1.2.3.3 Adição de glicol na solução (3) 

Observando a Fi~ura (17), verifica-se cue o efeito da 

adição de (A) só ~;e tornou sip:nificativo para 10~~. si tue.çê.o en 

que foi obtido o melhor resultado, em concordância com o crité­

rio visual. No que diz respeito ao glicol (B), a melhor perccn-

tagem de adição se mostrou para r c' 
.Ji~' enquanto que (C) foi mais 

eficaz com 1% e 5 ('/ 
I~ O embora nestes dois casos não tenha supera-

do a soluç5o pura. 
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~.1.2.3.4 Adição de glicol na solução (4) 

Os dat!os di sponí v c i s na F i gura ( Hl) reve 1 au que as 

adiç;e~ progressivas de ~lic6is não alteraraQ substancialmen­

te os resultados obtido~>. Entre tanto, se ulJue rvado o teor de 

t~licol, a nc;i(;i:io (lc (ri) :1Lit11~iu ~:;cu ruelhoc e~·cito Ct'J,J 10',:~, o 

que praticn.raentc ~:;c rr~petJtl cor;r ;~u;~;, em co<l_dunflncin com o crité­

rio visual. 

No que concerne ã utilização de (C), o destaque cor­

responde ao teor de 10%. 

~ . 1 • 2 • J • 5 A di ç ã o de G 1 i c o 1 na s o 1 u ç 5. o ( ~i ) 

A arUç?io de (A) , conforr.re Fi[~ura ( 19) , aprcsen tou va­

lores de brilho crescentes com o teor de ~licol. Apesar disto, 

apenas com 20% foi possível abrilhantar mais que a solução pura. 

Já em termos de (B), o cooportamento foi ser.1elhante a­

tê 10% quando se atinsiu a oelhor condiç~o. O r.resoo ocor·reu 

quando se utilizou (C) porém até 15%, o que de certa forma con­

corda com o critério visual. 

4.1.2.3.6 Adição de [:licol na solução (6) 

Conforme a Figura (20), a adição de glicóis, em nenhum 

caso superou a solução pura em efeito. Entretanto quando se u­

tilizou (A), os resultados foram progressivos até 20%; (B), por 

sua vez, apresentou a mesma tendência a tê 15~~, enquanto (C) re­

velou sua melhor condiç~o er,1 55;. 

r~esumindo, a natureza r!o critério visual C:iferc subs­

tancialoente da avaliação mediante uso de reflectômetro, o que 

se traduziu eo diferençAs nftidas entre ambos no GUe diz respei­

to aos resultados avn .L i. a dos. /q.Jc ~w.r disto, em 1 i nlw ~; ge t'EÜ:.;, é 

possivel &firmar que ambos indicam o slicol (B) (polietilenogli­

col '100) como do[; r;·w.ts efic;~7.e;:; nn maior pr•rt:n dns r;oltH;õr:r; tcs-



tadas. Coo relação a teores, destacao-se as percenta&ens oais 

elevadas dentre as tltilizadas. No ~ue se refere a adição de ã­

cido fosfórico, os melhores reuultados forao obtidos coo os 

oais elevados percentual~> do úcido c;a J;lit-,tura cor;1 o ácido !::>ul­

fúrico. 
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?ara a referidr-1 discussão forafli levados eu conta aspectos 

relativns ,-, :·.()JI;I r:•: jJ:;cltd<l pn:·;~-;ividade <~2:> cttrva:3 de polariza 

ção potcnciostática:3 anócl:Lca~J, ur;la vez que ra:UFI::LD et alli 
6 5 

considerarar:t sonente cs ta cono região típica de poliuento. As-

si o, a priue i r a zona de pai~ :_;1 vi da c e é cuw;i de r a da c s tá v e 1. 

4.2.1 lnl'luência elo teor· de úcido fosfórico 

Para a análise da influência co teor de áçido fosfó -

rico forao consideradas sonente as soluções (3) e (4), una vez 

que para a solução (2) não foi possível traçar a correspondente 

curva de polarizaç~o. 

Ao cor.trar;u· 0~::; f•'Lr~ura~:; (:n .~) f' (:1:).?) 0 possível 

a região de pseuctopassividade da solução (3) fosse deslocada 

para a direlta na sol'lH;ilo (4), resultando cn valores C:.e densi -

dades de corrente r.1ais elevados !Jara ur:t r;tesr:-to potencial aplica­

do. Aléo disso, é observável que a referida região se estende 

por una faixa nais estreita de potenciais na Figura(32.2) que 

na Fir,ura (11.2). 

ARHO\JSIJI';:'H et alli 
7 

, em seus trabalhos, chegarao a 

constatação senelhante. Desta forna, segundo os r.1esraos, por es-

te efeito, atinge-~;e tauhéril UE1 potcncLJl r.taif; batxo para evolu-

ção de oxigênio. Consequentenente, a uo potencial que na solu -

ção (3) correspondc o final da região de pseudopassividade, na 

solução ( 4) co rref;ponc~e uua região de intensa evolução gasosa. 

Ainda no que se re:rere A evolução de oxir;ênio, verifica-se ue-

diante os potenciais calculados no anexo V, EEcs= 1149 1.1V, des­

cnrr;a elo r_Jts ao lorq~;o cb zona de p~3eudop<~~3si v idade de todas es 

curvas inclusive nas soluçÕes (3) e (4). AHRO\JS;:r;:'H et alli 
7 

concordam con este fato à nedida eo que, er:1 seus ensaios de po-

lir.1ento sobre aç;os inoxidáveis cor.1 ácido fosfÓrico, detcctaron 
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efeitos de evolução Easoso. .::to lont;o da regiao de passividade 

das respectivas curvas de polarização anÓdicas. 

4.2.2 In~luência do tipo de glicol 

Ao ob~3crvnr ;:1s ?ipn·ns (27-2CJ), constata.--se que à r.1e-

dida eo que se adiciona glicol con massa oolecular crescente na 

solução (3), a zona de pseudopassividadc das curvas se desloca 

para a esquerda. Isto vale para adiçôes de 1% e 105~.de slicol 

enquanto que tendência contrâria se verifica na solução (2), Fi­

~ura (26). A Figura (JO ) indica que, em teroos de passividade, 

parece ser indi:ferente adicionar na solução (3), 15% de (A) ou 

(B). JÓ. cr:1 relaçÜu a :;olw;i"'lu pura, Fi)~uru:_; (:J2) a (:34), a utili-

zação de glic6is em qualquer teor pareceu auoentar a rcsistên -

cia ôhraica da solução (.tl) para rilesr.10s potenciais na zona de 

pseudop8.ssi vi da de. O ne~mo ocorreu cor:~ a solução ( J) , para 20~~ 

de (3), conforne Figura (Jl), 155~ de (/'.) ou (B) (FiEura (JO)), 

10% de (B) ou (C), (?iBura (29)) ,5j~ c~e (C), (Figura (28)), e 1% 

de (C), (Fi[;ura (27)); ao p<1sso c;ue, para 5)~ de (:1) c 10~~ C:e (A) 

(Figura 28.1 e 29.2) as regioes pseudopassivas se raantiveram em 

posição seucllw.ntc it soluçuo pura enquanto que para lj~ ele (A) a 

referida reGião foi deslocada para a direita. 

~odos os prov~veis efeitos de aumento de resistência 

"'h . 01.r.11 c a, eQ zonas passivas, são seoclhantcs aos identificados por 

ActROHsra'l'I: et alli
7 

e SOU'mALLc 
5 

,Por ocasião da .redt;ção c~o teor 

de ãcido fosf6rico. 

4.2.3 Influ~ncia do teor de slicol 

CoQparando as Figuras (37-JS), é possivel afirnar ~ue, 

eQ se tratando da solução (J), ã Qedida en ~ue se aunentou o 

teor de glicol, as respectivas zonas de pseudopassividade tende-
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ram a se deslocar pt.l.I'ü ::1 csCiuerdct, provnvelr:1Cnte pelo fato da 

resistêncitt ôhnica tct' crencidu. J(t na ~~o.luc.;fto (:l), FiFr,ura(41), 

não houve diferença significativet entre wllcionar 5% ou 10% de 

(c) • 

Esta característica. foi observada por AHHOWSHITH 7 et 

alli por ocar;if:io da redução do teor de úcJ.do fos:fórlco. Efeito 

contrário foi detectado por envelhecimento do banho, mediante 

adição de cobre na forma de sulfato. 

' Com relação à discussão dos resultados correspondentes 

às regiões de pseudopassividade das curvas de polarização an6di-

cas, cabe destacar: 

(1) o wuaunto du teor de Úciuu fu~;f(>r·ico pr·or.10veu ur.1a 

ca. 

(2)A medida em que se adicionou glic6is com massas mo­

leculares crescentes na solução(3) provavelmente, 

houve aumento da resistência ôhrili c a. 'l'endênc ia 

contrária se verificou na solução (2). A redução 

das correntes nas curvas de polarização pela adi-

ção de glicój~3 cem r.1asso. molecu1ar crescente tal-

vez indique que houve conseqUente redução da con-

dutividade iônica da ccu~mda viscosa, tornando-a 

raai s forte1aen te adsorvida. 

(3) à nedida em que se utilizou quantidades crescentes 

de cadn. giicol na ~~olw;üo (:J) houve aumento da re-

siotência ôlunica para certos potenciais anódicos. 
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11. ob:~erv:H~tw do~:; re:nll tados prupur.:tos na Tabela 14, 

bem como nns Fir,uras (ll<J),(~.JO) e (~)1) evidenc:ia que, as duas 

soluções, a despeito dos diferentes valores de re~>istência ôh-

uica, apro:::;entaÍ'éti;J Lcnd~lll:la ~~crdelllante no que ::;e refere à c a-

pacidade polidora. 

ne un raodo f',C'ral, nuhar; evidettcinr<lLI tPndfhlciaf> ô. a.-

brilhantamento superficial associado a aumento de rugosidade 

com o tempo. Apesar das senelhanças, a solução 2A-10 atingiu 

valor final de rugosidLtdc ~;uperficia.l raL.t.ior que o correspon­

dente na solução 4. Esta 6ltiQa, porém, abrilhantou mais que a 

anterior. Port[lnto, n i:olw,~?io 11, embora com menor r(•si~~t:f:ncln 

ôhmica na rer:ião connidcr~:lCla, tem un couportaraento r,cral me-

lhor que o da solução 2A-10. SPIROIO? t b lh , em seus ra a os com 

banhos à bascde ácidos sulf6rico, cítrico e água em aço inoxi­

dável, constatou efeito semelhante. O abrilhantamento superfi-

cial, suscetível de ser considerado micropolinento é susten-

tado por LORKING
54 

HOAR et alli
45 

cobre em ácido fosfórico, nos quaif:> 

, em seus trabalhos com 
-3 

os íons PO ~ a tuavar;l corao 
4 

contaminantes do filne. A Fitura 3 identifica a ocorrência do 

processo no final da região de pseudopassividade corresponden­

te aos mais altos potenciais, o que se justifica mediante di­

ferenças de empacotamento de moléculas, fato que favorece a 

saída .de cátions das regiões protuberantes. 

Para WEST 2 3 
, a condição de abrilhantamento pode en-

volver pites. Entretanto, caso este tipo de ataque ocorra, é 

possível caracterizar que a contaminação do filme tenha sido 
-2 

localizada e que os íons so
4 

sejam responsáveis. 

Os pites, entretanto, podeo estar associados à evolu­

ção gasosa e, de acordo com NEUFELD 65 
, os mesmos têm fundo bri-
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lhante e se sobrepõeu ao polü1ento, não impedindo que o r.1esr.1o 

ocorra. 

l\!o presente trab~lho é provável ClUe a proposta de 

NEUFELD 65 tenha se verificado, uma vez que se trabalhou sob con­

tínua evoluçõ.o r,asosa. 'l'cntou-se identificar a localiza.ção dos 

pites a nívr]l ch~ ~~~>LruLtu·u l'.r:utular tJ níiu ful po~;:dv1d ob~;ervar 

tendência dos [;Jcsr;ws n OCU!l<ti:'P.Ll rct:;iões preferenciais. 

As Figuras ( ~>5) e ( ~)(1) revelar:1 o.s condições superfici­

ais atingidas nos terapos náxiuos para as soluções 2A-10 e 4, 

respectivaQente. A coQparação entre as Qcsmas indica que os pi­

tes obtidos na Figura(56) são naiores e nais freqUentes que os 

da Fit~ura (55), .:1lér.1 de terr~u f>ido r;cracio~; por evolução ga:.::osa 

en taxa rani~> Plevnda. flpt'[~~u· dU-;to, o estado f;uper·ficial corres­

pondente à Figura ( ~)5) revelou rulior enrllí~ar;wn to superfici<tl. 

Isto leva a crer que a solução 2A-lO,aléQ ~os pites deve ter 

contado con outro a1~r::ntc causador Ge aur.1ento de rur,osidade. Don­

de se pode inferir que, no presente caso, é possível que a quan­

tidade superior de ácido :fosfórico na solução 4 tenha sido nais 

eficaz cor:1o agente inibidor de ataque preferencial c;ue n adição 

de 10% de nonocti..l enus~1 icol rw ~30lução 2, cuja couposiç8o ori -

ginal contén T.Jais ácido sulfúrico que fosfórico. 

no que se refere aos altos valores de e: % obtidos, é 

possível que tenha ocorrido descarga simultânea de ions de va -

lência r.1ais baixa, fato sustentacio por E?ELBOIN
26 

• Cabe sali -

entar, ainda, que os po tenc i ais esperados ser;1pre forar.1 1 idos nurua 

faixa de valores. 

YOUNG & BRYTCZUX 1 10 propõeu que a utilização de agente 

orr-;ânico atue como forma de inibir o efeito de decapagem ácida 

e conseqüente enru;;c;c:u.wnto superfical. Este f'ato nã.o se confirr.1ou 

no presente trabalho conforue os dados da '~'abela 1~, o que pode 

significar que as soluções tcstndus eran apenas abrilhantadorgs. 
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Aléc disso, a utilização de glicol não pareceu exercer efeito 

significativo. 

Cor:1 relal;ão aos ensaios adicionais de polir:tento, con-

cerner.1 os resultados constantes na '~'abela 16, Figuras (52) 

ã (54) e (57) ã (61). 

A observação da Figura (57) indica que os testes exe -

cutados na zona d~ pa~>:3iv:ldDde conduzirou ô. forr;taçfw ele filr:1c 

espesso revelando tendências ã passividade estãvel .. Por esta 

razão, as soluções indicadas forao investigadas nas zonas de 

pseudopassividade e eo potenciais acioa de tal região. 

Os dados dn 'I'Ghela 16 :;alientnr;t C!UC a f;olução .'3/\-Ei 

conduziu a oenor enrugamento e naior abrilhantamento superfici-

al er:t ~aixa úcm3idade de corrente que a solução 3D-05, apesar 

da resistência ô~uüca sütilar. É provãvcl que a utilização de 

15~ de oonoetilenoglicol tenha sido o agente capaz de conferir 

una cenor ter1dência a ataque localizado que 5% de polietileno -

glicol 400. 

No que diz respeito aos ensaio:.:-; en potenciais acir:ta da 

regtão p~3Citdop<.wni v:t uh:;crva-~;e, para w3 dua~; soluções, que o 

efeito de auoento da rugosidade foi oenos pronunciado, enquanto 

o nível de abrilhantanento variou. 

As Figuras (58) e (59) são representativas de ~uas di­

ferentes condições operacionais para a solução JA-15. Nos dois 

casos a reooção teórica de canada seria 10~n, entretanto, os 

valores reais de renoção de canada foram r.1ais baixos. Cor:1o a e­

ficiência anódica :3e r.tanteve uais baixa er.1 densidades de corren­

te mais elevadas a evolução ~asosa foi naior. Possiveloente,es­

ta naior evolução casosa exerça un efeito de arraste das bolhas 

de gãs tornando a superficie nenos enrugada. O fato da tendên -

cia a abrilhantauento ter sido seuelhante nos dois casos, pQde 

ser justificado ~)ela r.tc::;un cor:tposição ele ~Joluçflo de r.10do r_ue o 
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filDe de pseudopassividade tenha atuado de forna siQilar, con 

alguma vantagem na pseudopassividade. 

AiUlO\/Sf:I J"'H e t nll i 7 
, eQ seus trabalhos, obtiveram 

resultados os quais perni tirm:~ afirr:~ar que a ar;i tação, devido à 

evolução gasosa :::'avorcce a ocorrência de ataque r.1ais uniforne. 
' 

;Jo que se r c f' c rc ;) ocorrência de a taque r:upe r f' i c J al do 

tipo pites, é notório que a baixas densidades de corrente, os 

Desmos são mais frequentes (conforDe comparações er1tre as Fi­

guras (58) e (59) e Figuras ( 60) e ( 61) , res;:Jecti var:{ente). ~Jes-
~ 

te particular, AHHO\/Slli'l'H et alli , obtiveraQ scnpre os r.1e-

lhores resultados eQ polinento,associados a condições operacio-

nais envolvendo evoluçi'ío f~il~>osa. Er;-~ ta1s trab8lhos,os dcf'c1tos 

se tornavau r:1Ri s freqUente~> n~t zona pr~euctopnssi v::1, corrcspon-

dente ao nat<1.r:mr dn que er.1 potcnclais r.ta1r> elevados. Isto por-

que a taxa de evolução ~asosa quando nais baixa exerce r.1enor 

efeito de arraste superficial. Estas observações, entretanto,não 

descartaD a possibilidRde dos pites represer1tarem UQa forma de 

ataque localizado em função da própria cor:1posição da solução. 

Destaca-se, alndu, pela Tabela 16, que o abrilhantaQen­

to obtido pela soluç;ão JU--0~ er;t densidades de corrente r:1aiores 

foi r.1ais intenso, evidenciando, portanto, tendência contrária à 

solução 3A-15. t provável que tal ocorrência er1contre respaldo 

no fato do glicol (H) de massa molecular mais elevada e de natu­

reza diferer1te adsorver nelhor superficial.Qen~e que o (A), favo-

recendo, por· conse~ui nte, a ~~tunç?í.o do :f:i lme de pseudopassi.vida-

de. 
Além disto, se cor,ipararnos as Figuras (59) e (61), cor.1 

a Figura ( 62), constat:1-~~c que na região cr.1 potencin.is acü1a da 

pseudopassividade pouco se alteraram as rusosidades superfici -

ais, der:JOnstrando que o auracn to da taxa c~e 0
0 

reduz o efci to 
{. 

produzido pelos fatores que provocaD enrugauento. 

Resunindo, os resultados obtidos na J"'abela 14 eviden -
~&;g_Lj Di !llfG!lRHMt 

!IBLIOTEC~ ..... . 
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ciao uo nível r:eréll de cor;tportnr:wnto r.1elhor por parte da solu 

ção 4 que da solução 2A-10, o c:ue leva a crer que o critério 

proposto por EPELDOIN 26 não tenha sido eficaz para as soluções 

e condições operacionais testaclas . ./\léu dl::.>rw, cor.1prova-se que 

na região de pseudopassi viclé1.dc, os r.1elhores resultados são ob­

tidos quando esta res:~iuo (~:_;tú en densidades de corrente r.1ais e-

levadas, e os pites t=Jroduzidos são grandes e de fundo arredon -

dado. 

Cor.1parando as regiões de pseudopassi vi dade, cora aquelas 

de potenciais raais elevados (ensaios adicionais) cc.nstata-se 

que a r.1aior taxa de desprendir.1ento de O 
2

, cor,lprovado a través da 

redução das eficiências anódicas, leva a uoa redução no grau de 

enrugar:tento, r:tas a tendêilcLl é contraditória quando se refere 

ao brilho. i\IUW\JSfll'l'll et alli 7 
, e[! seus trabalhos, obtiverar.l 

efeitos de abrilhantar;tento eu certas regiões e alisar:~ento er.1 

outras. Destacarar:1 tar;tbén a existência de dois tipos de solu-

ções: aquelas que operar.! ber;1 quando recér.1 preparadas apresentan­

do vida curta e as ditas conerciais que operao ben ap6s enve 

lhecioento sendo de vida longa e, quando novas, geram pites. 

É possível que as soluções ensaiadas pertençara ao se-

gundo grupo e I ou se jaLl apenas abrilhantadoras. Ainda, é possível 

que os teopos de ensaio tenhao sido insuficientes para promover 

alisaoento superficial, pois conforme propõeo FAUST & Pni\Y 
36 

as r.listuras constituídas por ácidos sulf'úrico, fosf6rico e á-

gua, conduzeo a aparência brilhante nos prioeiros quinze oinu -

tos de ensaio, ai;Ós o c:ue ter.1 início a ar;;ão de nivelar.1ento su-

perficial. 

Er:1 linhas gerais, os glic6is não apresentarao destaque 

eo cooparaç5o coo as soluçôes puras, uoa vez que o Qelhor re-

sul tado era terr:-tos de abrilhantaraento super:::'icial foi obtido cor.1 

a solução 4. 



- Nos ens~Lor> er;1 céluln de llull, os f;lelhores resulta -

dos forar.1 obtJ<ioG cor:1 r.1a:L~; :tl to:; teore~:; c;c úcido fcn;f(H'ico e do 

glicol (;:"3). 

'J.'al constata<;ão nüo pureceu ser confirnuda integral -

r.1ente nos ensaios de polinento. 

- As curvas de pol<u'izaçfio indicarar.1 que a solução 

2A-10 apresentou r:1aior resi.stência ôhuica i1a rep:ião de pseudo­

passividade que a solur;ão 4. Entretanto, nas condições en que 

forao executados os ensaios de polir.1ento, a soluçno 2A-10 foi 

oenos eficaz que a 4 ã oedida er.1 que oanifestou r.1aior enruga -

r:1ento e ncnor' nbrilltnrJt:tr:wrttu ~:>u~H~rficinl. 



5 CONCLUSÕES 

- A c é 1 ula de !Iull pode ser utilizada cor:-~o um recurso 

para "peneiramento prévio", quando se disjJÕe de r:-~ui tas alterna­

tivas para compor banhos polidores. Os melhores resultados em 

tais ensaios í'oram obtidos cur:1 as mais al tar3 percentagens de á­

cido fosfõrico c do glicol n. 

- NOs ensaios em célula de Ilull, a natureza do crité­

rio visual difere substancialmente da avaliação mediante uso do 

reflectômetro, o que se traduziu em diferenças nitidas entre 

ambos, no que diz respeito aos resultados avaliados. 

- Todas as curvas de polarização anõdicas apresenta~ 

ram dois patamares: 

-O primeiro patamar,. em região de baixas densidades 

de corrente, tendo revelado formação de ura filme es­

pesso de passividade estãvel, o que não permitiu 

polimento. 

- O segundo patamar, em região de densidades de cor­

rente médias, acompanhado de evolução gasosa, pro -

vavelmente de oxigênio,razão pela qual foi denomi­

nado região de pseudopassividade. Em tal região das 

curvas de polarização, os ensaios de polimento con­

duziram a abrilhantarnento e aur:1ento de rugosidade 

superficial, o que leva a crer que as soluções tes­

tadas scjr:tr:1 <tbrilhantadoras e não polidoras nestas 



condiçôes. Ainda, os ensaios nestas regiôes manifes­

taram tendências <1 ataque localizado elo tipo pites, 

com diferentes concentrações e tamanhos. 

- Os ensaios de polimento executados em potenciais a-

cima da região de pf'.(~udopas::>iviclr~de das curvas de polai"i.7.ac;ão 

produziu menor efeito de enrugamento super·ficial que na ref'eri­

da região, acompanhado de razoável abriHwntamenl;o. 

-Em geral, a observação visual dos corRas-de-prova, 

utilizados nos ensaios de polimento foi coerente com avaliação 

de brilho co~ auxilio do aparelho medidor de tal grandeza. 

- Todas as soluções testadas codu?.j_rar.-. a aumento de 

rugosidade superficial. 

-O critério de EPELBOIN 26 , nas condiçôes em que 

foi aplicado no presente trabalho, não se mostrou satisfat6rio 

cor.1o meio de sel(~cionar b;o~nho~'. 

- Nos ensaios de polimento executados, os glic6is tes­

tados nã.o prornoverara abrilhantanento ou redução de rugos1dade 

::.;uperfJ.cial de furma :tpt·ec l:'tvel. 



6 SIJGESTOES P 1\.HJ\ 'J'HJ\BALIIOS FU'l'UHOS 

' 
O eletropolimento de metais, nas condições de execu-

ção do presente trabalho, revelou-se ura pr'occsso de tratamento 

superficial sujeito ã inómeros interferentes. Além disso, a 

técnica cxpcrir:Ient:ü <~IaJH'(~/~n.da JHl:~slbl.lllotl propor· JnÚrilr~rn:.:; ::;u-

gestões para futur::w in v e~> ti e ações, tai G cor:w: 

Realizar os ensaios de eletropolimento utilizando 

agitação , bem como outras faixas de teDperatura. 

Investigar os efeitos da variação do conteódo de 

íons d~ liga, dissolvido nas soluções com o tempo. 

- neali?:ar ensaios de cletropolir.wnto ,er;1pregando as 

soluções(~) e (6). 

- Proceder ã investigação da influência do emprego 

de terilpos de ensaio mais prolongados que os aqui u-

tilizados. 

- Avaliar os resultados ,~ediante rugosidade e brilho e 

incluir microscopia eletrônica. 

-Selecionar uma ou mais soluções ã base de ácidossul­

fórico e fosfórico e outros aditivos com vistas ã 

desvincular a região de pseudopassividade da evolu­

ção gasosa. Isto possibilitaria estudar a existênci-

a e morfologia dos pites, independente da evolução 

gasosa. 
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- Construir o diagrama de IIOAH. 

- Estudo rias trnnrdçõe~> das regiões de passividade, 

atividade, abrilhantcu;tento e pite~.:; através de tran-

sientes de corrente após rápidas mudanças de poten-

. l .C' 4 5 ela. , con.~. orne HOAR 
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H ANEXOS 

8.1 Anexo I - Cálculo do teQpo médio de remoção de 1 ~m de ca-
' 

Qada do aço ABNT 302, baseado em BLUN 

IIOGABO(Wí I I 

TABELA 17 

Valores de equivalentes eletroquimicos e 
densidades para Ni, Fe c Cr. 

t1etal Equivalente Densidade 
El etroquir.1i co 

Ni 1,095 8,9 

C r 0,647 7,1 

F e 1,042 7,9 
--------------------..1_------

De acordo com a Tabela 17, para o Ni: 

1 Ah/ dm 2 remove 1,095 g 

100 fllíl/dd 

Logo: 100 ~m - 8,9 

and 

X - 1,095 x~ 12,3 ~m que 6 a es-

pessura de camada rer;1ovida de Ni para 1 Ah/dm2 
• 

Como 12,3 ~m de Ni são removidos em uma hora, 1,0 ~n 

deve ser removido em 5 minutos. 

Para o Cr: 

1 Ah/dm2 remove 

100 p.n/dr;/ "7,1 r; 

0,647 g 



1 ~; '7 

Logo: 100 Jl!Tl- 7,1 

x - 0,647 X=- 9,11 JlD que é a es-

pessura de camada reoovida de Cr para 1 Ah/dm2 
• 

Como 9, 11 f.tm de C r são removi dos em 1 hora, 

o serã em 6,5 minutos. 

Para o Fe: 

1 Ah/dm? remove 1,042 g 

100 Jllil/dm 2 
- 7,9 g 

Logo: 100 llm - 7,9 g 

1,0 Jlffi 

X - 1,042 x= 13,2 11m que é a es-

pcsstu·a de~ c:unnd:t t'''llllJV l.d:t d(~ ('(~ piit'n J /\11/dn~. 

Como 13,2 Jl!TI de Fe são removidos em uma hora, 1,0 Jlr.l 

deve ser removido em 4,5 minuLos. 

Desta forma, o tempo médio para remover 1 Jlffi do aço 

inoxidável ABNT 302 seria: 

0,73 • 4,5 + 0,18 • 6,5 + 0,09 • 5 - 5 minutos(300 s) 
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8. 2 Anexo II - Determinação de eficiência anódica ( E %) e re­

r.~oção de camada superficial real ( ó (11-m)) 

a) Cor.~posiç5o m6rlia do aço (dados experir.~entais dos 

elementos litajori tárlos): 

Ni 9,3% 

C r - l '/, ll % 

Fc - 71,3% 

b) Val~ncia m~dia * 

I(% Ni x 2)+(% Cr x 6)+(% Fe x 3) l/100 = 3,39 

c) Massa Molecular Média 

j(58,7 X 9,3)+(52 X 17,8)+(55,8 X 71,3) l/100= 54,55 

d) Eficiência anódica ( E.. %) 

26,8 Ah corroem (54,55/3,39) = 16,09 g 

1 Ah corroi 604 mg 

1 mAh corroi 0,604 mg 

J r:-tA.m:ln corroi 0,604/60 = 0,010 mg(z) 

Logo: 

(z) x corrente (mA) x tempo (min) = corros~o - 100% 

6 P ( mg) - CI 
/0 

Como os ensaios eram sempre repetidos, determinou-se 

eficiências anódicas médias (; %). 

* As valências de cada elemento qulmlco foram obtià·8.:3 de 
POURBAIX 7 3 para pH= -2 e potenciais de 1800 ( mV) ECS, 1900 ( mV) 
ECS, 2000 (r.~V)ECS e 2100 (mV)ECS. Para 2600 (r.~V)ECS admitiu­
se os valores previstos para 2100 (DV)ECS como tend~ncia.As­
sim, os estados de oxidaç~o prov~veis seriar.~ Fe 3 +, Cr 6 + e 
Ni 2 +; Neste último caso, não é descartada a possibilidade 
de ocorrência de Ni02 . As valências são confiroadas por 
FAUST 3 2 
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e) Re!:toção de camada :::;upcrficial real ( o ( ltra)) 

Este p;u-Cunctro foi calculaclo com base na diferença de 

peso em cada caso da seguinte maneira: 

Densidade do aço ABNT 302: 7,94 g/cm3 

, 2 
Area exposta do corpo-de-prova: 4,91 em 

Logo: 0,794 x 4,91 ~ 3,89854 

Isto significa que para remover 1 ~m é necessário re­

mover 3,89854 mg. Dispondo de 6P foi possível calc~lar, desta 

forma ,os valores de 8 ( ~tm). 
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8.3 Anexo III -Determinação do. ru~oBidade f.>uperficial 

- posiç.ao 2 

- poniçao :1 

FIGURA 63 Posições para medida de rugosidade 
superficial nos corpos-de-prova. 

Conforme a Figura 63, a rugosidade foi avaliada sete 

vezes na posição 1, na posição 2 e na posição 3. 

1Q J:'este 

Comparação entre as medições nur:1a raesma posição: para 

tal foi aplicado o teste :t: 
2 (Qui-quadrado). 

Conclusão: 

As sete medições em cada posição eram iguais. Conse -

qUentemente era possível efetuar uma ónica nediç~o em cada po­

sição. 

Nível de significância: 1%. 

2Q Teste 

Comparaçã.o entre as medições de cada posição entre si: 

para tal foi aplicado o teste de variãncia. 

Hipótese: Ha(1)=Ra(2):=Ra(3) ? 

Conclusão: 

As três medições eram diferentes tornou necessário a-

valiar o parâmetro nas trôs posiç5es. O valor de r·ugosidade de 

cada corpo-de-prova é, assim, uma média entre as três posições. 

Nível de si~nificAncia: 1% 
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IM P I~ 
IMPRIME programa listador. JAVIERSOFT Cop~rlght 1987. 

c 
c 
c 

W W • • • • • " • • W • W W • M R • M • • • W • M • M M M M • M M • M M M M M M M M M M M M M h M M " • • • • M M • 

C 8. 4 Anexo IV - A J l.J 
c 

~~ T F P O L I N O M I A L 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

M r T O D O [) E L A D R A N G E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . " . . . . . . . . . . . . 

I.- DESCRICAO DAS VARIAVEIS: 

N . Numero de ponto~; do c:-:p E Ir i men t: o; . 
X (I> : Valc:wes da Vi:\ Ir i c\VC 1 indEpendente; 

Y<I> . Val r.wes da varriavel d<·~penden tE~; . 
A<I,J): Matriz de Vandcrmonde AUMENTADA; 

C<I> : Vetor dos coeficientes do pol inomio; 

DET : Determinante da Matriz de Vandermonde; 

RMULT: Multiplicador de Jordan. 

II - DESCRICAO DO METODO 

Basicamente estamos interessados em determinar um 
p o 1 i no m i o , P n ( :·: ) , <1 u c mo d E 1 c os cl a d o~; F:::-: p F r·· i mE' n t: a i s ; ou Em 
outras palavras, queremos determinar os coeficientes do 
polinomio interpolador. 

Isto e, dado <N + 1) pontos experimentais, aproxi­
mamos a funcao f(x) pelo pol inomio: 

n n-1 
f(x) - Pn<x> - c x + • • • + 

n+1 n 

onde c: e soluf:<:\D de 
i. 

2 lll 
j. X<1> X< U X( :i.) C( i) 

r) 
c.. 111 

1 X<2> X<2> X<2> CC.?.> ·-· 

C .., 
" + c 

i .. , 
c.. 

y ( 1) 

YC2) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . -- . . --. .., 

t: ... 111 

i X(M) X<M> . . . X<M> C(M) Y<M) 

ou, na forma matricial: A.C = Y 
a matriz A é conhecida como a matr··i;.:~ dE Vandcrmonde, E 

M = N + 1 <no programa M ~ Ni) 
O mctndo de-~ !:inl•.1cao do si•:;t·r:m<:t c~ n 'nct:ndn de ..Jnr·dan • 

.. •·il'l·c IA "''"" ii,'"'''i"~"'H·"-·~' ~~~ •~:s ·~.t.i .;f ... '&ll. --~ 

ffl~tt~;IOrl't~~~ 
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IMPRIME programa 1 istador. JAVIERSOFT Cop~right 1987. 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

10 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

REALx8 A,X,Y,C,RMULT,DET 
DIMENSION AC10,11>,X<1U>,Y<10),CC10> 
W I~ I TE < ·M· , 1 O ) 
FORMA1<11,15X,~POLINOMIO INTERPOLADOR DE LAGRANGE•,I, 

& 15X, '--------- ------------ -- --------',11> 
l~ I~ I TE ( )( , * ) ' l n '.J r·<:~;~·; c c um o n 1.11n c r n d c dado n • 
WRITE<•,•>' do experimento:' 
READ<->~,*·) N 
WR I TE< ·l+, *) 
WRITEC·K,*) 
WRITE<*,*)' Ingresse com os valores da' 
WRITE<*,*)" variavel independente:' 
READ(M,x) <X<I>,I = i,N) 
L~R I"T'E < *, *) 

WIUTE < *, *) 
WRITE<*,*)' .Ingresse com os valores da' 
WRITE<•,*>' variavcl dependente:' 
READ<•,*> <Y<I>,I = 1,N> 

Composicao da Matriz de VANDERMONDE 

DO 20 I ::: 1,N 
DO 28 . .J == 1,N 

20 
c 

A<I,J> = X<I>••<J-1) 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

Solucao do sistema: A.C = Y 

HMETODO DE JORDANH 

Matriz de VANbERMONDE aumentada: 

ACI,J>, com I:::: 1,2, •• ,N 
,J :::: 1 , 2, •• , N+ 1. 

e: ACI,N+i) = A<I,Y(J)) 

N1 = N + 1 
DO 30 I = 1,N 

30 A<I,N1) = Y<I> 
DEl = 1.00 
DO 1 ~~O I< :::: i, N 

DET = DET * A<K,K> 
DO 11l1 I = 1 , N 

IF<I.EG.K> GO TO 110 
RMULT = - A<I,K> I A<K,K) 
D<> j_(J(l ,J = I<, Ni 

ACI,J) = A<I,J) + RMULT * A<K,J> 
100 CONTINUE 
110 CONTINUE 
1~~0 CONTINUE 

DO j.:lO I= 1,N 
130 C<I> = ACI,N1> I A<I,I> 

WI~ITE(*,40> 
40 FORMATC11,4X,'Cocficicntcs do Polinomio Intcrpolador:' 
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IMPRIME programa 1 istador. JAVIERSOFl Cop~right 1987. 

& ,11,6X,'-------------------------------------',1, 
& 10X,' i ',4X,'! ',iOX,'CC i )',1, 
& 6X, '-------------------------------------') 

00 1.40 I :::: l,N 
WRITEC•,50> l,C<I> 

50 FORMnT<9X,I2,4X,'!',024.16) 
140 CONTINUE 

WI~ITCC*,60) 

6 O r O H M A l < é) X , ' -- -·· -·· -- ···· - ···· - ···· ···· - -·· -· - - -- - -· - -· ···· - -· ···· ·- -· ·- - -- - -· ···· -- ·-· ·- -- - ' , I I I ) 
CALL EXIT 
END 



8.5 ANEXO V - Cãlculo dos potenciais de descarga de oxigênio 

Os potcnci::ti::; forar:I determinac!cc pc.1ra as soluções en-

volvendo a r:1aior c menor quantidndc de {lJ~lla. 

( 1 ) f·1e no r qur~n ti da de de ftr:un 

f1assa total de água o: massa de ãgua pre:scnte nos ó.ci-

dos sulfúrico e fosfórico ~ 173,67 g 

Molaridade da soluç~o = 173,67/18 = 9,65 M 

(2) Maior quantidade de água 

flassa total de água = Massa de água presente nos áci-

rtos sulfúrico c fn:·;f(>r·l co ;'fi?, H? 1~ 

e 

flolaridadc da solução ~, 26'7 ,82/HJ 14,89 f.1 

E. ::: 

EII( 1 ) 
1,2:3- 0,067 pl!- 0,0336 log (9,65/55) 

E 
EII( 2 ) 

1,23- 0,067 pH- 0,0336 log (14,89/55) 

F ~E = 1,38 V 
'EH ( 1 ) E li ( 2 ) 

que equivale a 

E(mV) 
ECS 

1149 rnV 
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