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RESUMO

A industria de galvanoplastia foi inicializada no Brasil para revestir pecas de
bicicletas, arreios de cavalo, fivelas de cintos, bandejas, bules e ourivesaria. As
industrias de galvanoplastia que atendem as industrias metallrgicas e da construcao
civil utilizam principalmente os metais cadmio, cromo, niquel, cobre, zinco e estanho
para o revestimento das pecas. A industria de folheados reveste artigos de bijuteria
e similares usando principalmente ouro, prata, rodio e paladio. A deposicdo de um
metal sobre a superficie de uma peca metalica proporciona uma boa durabilidade e
maior resisténcia da peca metélica. Esse processo € de grande importancia para a
indUstria automobilistica, civil e outras, pois garante uma vida Gtil da peca muito
maior. Os banhos que contenham cianeto séo inviaveis, pois estes sao prejudiciais
ao meio ambiente e sdo de alto custo. A matéria prima utilizada no processo sdo o
zamak e o ferro, pois estes sdo materiais protegem as pecas contra a COrrosao.
Neste trabalho foram descritas as etapas do processo galvanoplastico de zinco
alcalino sem cianeto, realizadas em uma industria metallrgica, tendo como matéria

prima o zamac e o ferro.

Palavras chave: galvanoplastia, eletrodeposic¢éo, zinco.



Abstract

The electroplating industry has been initialized in Brazil to coat parts of bicycles,
horse harnesses, belt buckles, trays, pots and jewelery. The electroplating
industries that meet the metallurgical and construction industries mainly use the
metals cadmium, chromium, nickel, copper, zinc and tin to coat the pieces. The
veneer industry covers imitation jewelery and similar using mainly gold, silver,
rhodium and palladium. The deposition of a metal on the surface of a metal part
provides a good durability and strength of the metal piece. This process is of great
importance for the automotive industry, civil and other, it ensures a lifespan of much
larger piece. Baths containing cyanide are not feasible, as these are harmful to the
environment and are costly. The raw material used in the process are the zamak
and iron, as these are materials protect the parts from corrosion. In this work it is
described the stages of electroplating process of alkaline zinc cyanide-free, held in

a metallurgical industry, and as raw material zamac and iron.

Key words: electroplating, electrodeposition, zinc.
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1 INTRODUCAO

O processo galvanico no Brasil foi inicializado para fins decorativos de pecas
para bicicletas, arreios de cavalos, fivelas de cintos, bandejas, bules e ourivesarias.
A chegada de indastrias automobilisticas favoreceu bastante para o
desenvolvimento de industrias galvanicas no pais, através disso incentivando a
profissionaliza¢do e introduzindo no ano de 1920 novas tecnologias e requisitos de
qualidade (MANUAL DE SEGURANCA E SAUDE NO TRABALHO, 2007, p. 13).

Varios metais sdo utilizados em processos quimicos como matéria prima nas
industrias galvanoplasticas, na deposi¢cao de materiais.

Um dos metais mais utilizados em processos galvanicos para proteger as
superficies das pecas metalicas é o zinco, uma vez que este metal € de baixo custo.
O revestimento com 0 zinco é mais barato do que outros revestimentos (niquel,
cromo e outros).

Nas induastrias galvanoplasticas sédo realizados varios tratamentos de
superficies metalicas ou plasticas, envolvendo processos quimicos ou eletroliticos.
Esse processo consiste em depositar finas camadas de um metal sobre o outro.

Esse processo tem como importancia proteger a peca metalica contra a
corrosdo, melhorar a aparéncia e revestir um metal mais fraco por outros menos
sujeitos a efeitos de corrosao.

Segundo Sesi (2007) citado por Casagrande (2010) “A galvanoplastia € um
ramo da industria que vem sendo usada desde a antiguidade com o objetivo de
revestir a superficie de objetos, conferindo-lhes maior resisténcia e beleza,
protegendo-os contra a corrosao e alterando suas dimensdes”.

Na industria metallrgica, a matéria prima passa por varias etapas desde sua
transformacao mecéanica até a eletrodeposi¢do do metal.

Segundo Casagrande (2009) “as industrias metalurgicas que atuam no setor
da galvanoplastia, ou seja, que atuam no tratamento superficial de pecas,
geralmente metalicas, utilizam solugdes quimicas contendo cianetos”. Estas
solugbes contendo cianeto devem ser descartadas 0 que causa Sérias
consequéncias ao meio ambiente, principalmente ao corpo hidrico onde s&o
despejadas, caso nao haja um correto tratamento desse efluente industrial.

O objetivo deste trabalho é descrever o processamento de eletrodeposicao

do Zinco em um banho alcalino livre de cianeto.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Galvanoplastia no Brasil

Na metade do século XIX, com o aumento da atividade industrial surgiram
novas aplicagfes para o tratamento de pecas metélicas, para efeitos decorativos e
visando conferir requisitos da engenharia, como protecdo a corrosao e aumento a
resisténcia.

A galvanoplastia é aplicada em varios ramos da atividade econbmica: na
indUstria automobilistica, na industria de bijuterias, na construcéo civil, na industria
de utensilios domésticos, na informética, na industria de telefonia e na recuperagéo
de objetos decorativos. Para ganhar uma camada externa metdlica, as pecas sao
submetidas a um ou mais banhos, que podem ser de cromio, niquel, ouro, prata,
cobre, zinco ou estanho.

As industrias de galvanoplastia que atendem as industrias metallrgicas e da
construcdo civil utilizam principalmente os metais cadmio, cromio, niquel, cobre
zinco e estanho para o revestimento das pecas. A industria de folheados reveste
artigos de bijuteria e similares usando principalmente ouro, prata, rédio e paladio.

No Brasil o processo galvanico foi iniciado para atender requisitos
decorativos de pecas para bicicletas, arreios de cavalos, fivelas de cintos, bandejas,
bules e ourivesaria. A vinda da indastria automobilistica favoreceu o
desenvolvimento das indUstrias galvanicas, incentivando a profissionalizacdo e
introduzindo, a partir de 1920, novas tecnologias, normas e requisitos de qualidade
(MANUAL DE SEGURANCA E SAUDE NO TRABALHO, 2007, p. 13).

Em 1934 foi criado o Sindicato da Galvanoplastia do Estado de Séao Paulo
(Sigesp) que, a partir de 1979, passou a se chamar Sindicato da Industria de
Protecdo, Tratamento e Transformacdo de Superficies do Estado de Sao Paulo
(Sindisuper) que, entre suas atividades participa de Comissbes da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e do conselho de Nao-ferrosos e Siderurgia
(Consider) (MANUAL DE SEGURANCA E SAUDE NO TRABALHO, 2007, p. 13).



2.2 Reacg0es de oxirreducéao

As reacbes de oxirreducdo (redox) estdo entre as reacdes quimicas mais
comuns e importantes. Elas estdo envolvidas em uma grande variedade de
processos importantes incluindo a ferrugem do ferro, a fabricacdo e acgédo de
alvejantes e a respiracao dos animais (BROWN;LEMAY;BURSTEN, 2005).

Estas reacdes ocorrem quando elétrons sédo transferidos de um atomo
oxidado para um reduzido (BROWN;LEMAY;BURSTEN, 2005).

A oxidacéao refere-se a perda de elétrons, enquanto que a reducdo ao ganho
de elétrons. O composto oxidado é chamado de agente redutor e o redutor de
agente oxidante (BROWN;LEMAY;BURSTEN, 2005).

2.3 Eletrodeposicédo ou galvanizacéao

A galvanoplastia consiste em revestir a superficie de uma peca metélica com
uma fina camada de outro metal por meio da eletrélise aquosa de seu sal. A peca
atuara como catodo, e o sal deve conter o ion do metal que se deseja depositar. Os
exemplos mais conhecidos sdo os revestimentos por crébmio, a cromacgao, ou por
niquel, a niquelagdo (CANTO e PERUZZO, 2006).

Segundo Pasqualini (2004) os principios que regem a galvanoplastia séo:

* O Principio da Deposicao Metalica: os ions metalicos que se encontram na
solucédo eletrolitica, carregados positivamente, sdo transportados por atomos
metalicos, através do recebimento de numeros de elétrons correspondentes e,
sendo &tomos metalicos, sob certas condi¢cbes, formam uma camada metalica sobre
um objeto qualquer. Sendo que a deposicdo metalica pode ocorrer com ou sem
fonte de eletricidade externa.

* O Principio da Deposi¢cao Metalica com Fonte de Energia Elétrica: onde a
deposicao galvanica dos metais de baseiam em fendmenos eletroliticos através de

corrente continua.



* O Principio da Deposicdo Metélica sem Fonte Elétrica Externa: onde os

elétrons necessarios para a deposicdo metalica sdo produzidos diretamente na

solucéo, através de uma reacao quimica.

Segundo Sillos (2012) as caracteristicas dos revestimentos obtidos por

eletrodeposicao destacam-se:

Revestimentos compostos apenas do metal ou metais que se deseja
depositar, uma vez que, ndo ocorre reacdo entre o substrato e o metal do
revestimento;

Obtencdo de camadas que abrangem desde espessuras muito baixas,
guando o foco € o aspecto decorativo, até espessuras maiores com a
finalidade de protecdo contra a corrosdo. Neste Ultimo caso, torna-se um
processo econdémico quando a protecdo puder ser obtida com espessuras
relativamente finas;

Poder de penetracdo, que é a habilidade de um banho produzir uma camada
com espessura 0 mais uniforme possivel em superficies de geometrias
complexas. Pode ser uma vantagem ou uma desvantagem dependendo do
processo analisado;

Elevada aderéncia, sempre associada a um adequado pré-tratamento de
limpeza e preparo do substrato, além do tipo e controle de processo que sera
utilizado;

Bom acabamento superficial quanto ao aspecto decorativo, brilho e
nivelamento que podem ser obtidos tanto em funcdo da formulacdo do banho

guanto em funcado do uso de aditivos especificos.

2.4 Sequéncia operacional da zincagem

Na Indastria Metallrgica, o processo de eletrodeposicdo apresenta a

seguinte sequéncia operacional, ap6s o desengraxe das pecas: (1) Desengraxante

Quimico; (2) Lavagem em agua; (3) Tanque de Decapagem; (4)Lavagem em Agua;

(5) Tanque de Desengraxante Eletrolitico; (6) Lavagem em Agua; (7) Banho de

zinco; (8) Lavagem em Agua; (9) Ativacdo Acida; (10)Lavagem em Agua; (11)

Cromatizante Azul Trivalente; (12) Agua de Lavagem; (13) Selante; (14) Centrifuga
(MELO, 2011).
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Na Figural, representa-se uma ideia geral da sequéncia operacional de um
processo de eletrodeposi¢cao na industria metallrgica, na qual cada etapa pode ser
identificada conforme numeragéo anteriormente descrita. Foram omitidas da figura

as etapas de lavagem em 4gua.

Figura 1- Sequéncia operacional do processo de eletrodeposicao de zinco.

hga higna hgua
— —
3 5 . 7

Fonte: (MELO, 2011)

As etapas de limpeza e revestimento das pecas ocorrem em tanques,
normalmente de ferro, revestido internamente com polipropileno ou cloreto de
polivinila providos de duas barras laterias (barra anddica) de cobre onde sé&o
posicionados os eletrodos positivos (anodos sollveis ou insolaveis), que se oxidam
durante as reacdes. As pecas (catodo), onde ocorrem as reacfes de reducao, sao
presas em suportes denominados gancheiras e dispostos em uma terceira barra
metdlica fixada na por¢cdo central do tanque — barras catédicas. Uma ilustracao
desse sistema € mostrada na Figura 2 (PUGAS, 2007).

Figura 2 — Tanque eletrolitico.
Barra

An?d)ica —  ® _——
+ ‘ /
‘ =N
/4B ;7 /4—_ Barra
/f ) Catédica
;/'/ // )
& /
// [ v |/
o // Anodos
Solucdo <
eletrolitica > Rl //

Fonte: PUGAS, 2007.



11

A lavagem no processo de eletrodeposicdo é a certeza de qualidade. Ela
atua na diluicdo ou diminuicdo da quantidade de sais arrastados pelas pecas de um
banho a outro, os quais influenciam negativamente na eletrodeposi¢cdao. Com a
diminuicdo e controle do arraste é possivel diminuir o consumo de &gua utilizado no
processo de lavagem (PONTE, 2000).

3.5 Célula de Hull

A célula de Hull € uma unidade miniaturizada de revestimento eletrolitico,
projetada para produzir depésitos catddicos que registram o0s caracteres da
eletrodeposicao obtidos em todas as densidades de corrente no ambito da escala de
operacdo. Uma vez que nao € econdmico ou légico para os galvanizadores tratar as
possiveis causas em seu tanque, experiéncias tém mostrado que os testes feitos em
pequenas amostras da solucdo em questédo, usando a célula de Hull para determinar
a causa exata e/ou correcbes para um problema especifico (SILLOS, 2012). Na
Figura 3, abaixo, pode-se observar uma representacao de uma célula de Hull.

Figura 3 — Esquema de uma célula de Hull.

anodo

Fonte: Ledo, 2015.



12

4 PROCESSAMENTO INDUSTRIAL DO ZINCO ALCALINO SEM CIANETO

4.1 Fluxograma do processo

O processamento industrial do zinco é melhor compreendido quando da
representacdo das varias etapas por meio de um fluxograma, conforme se pode
verificar na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma do processo de Zincagem.

Matéria
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Zamac Ferro

Injetora Estamparia

Polimento
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Polimento
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Eletrolitico

Banho de

Zinco

el

Ativagao
Acida

Passivagdo

[~
(==

Secagem

Fonte: PROPIA, 2015
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4.2 Matérias primas
As matérias primas utilizadas nas industrias galvanoplasticas sdo o Zamac e

0 Zinco. A seguir sdo mostradas algumas propriedades e onde estes sao utilizados.

4.2.1 Zamac

E a denominacdo genérica de diversas ligas metalicas de zinco, com ponto
de fusdo entre 385°C e 485°C, contendo basicamente zinco (Zn), aluminio (Al),
magneésio (Mg) e cobre (Cu) (SILLOS, 2012).

Possui boa resisténcia a corroséo, tracdo, choques e desgastes, tém uma
tonalidade cinza e boa receptividade a revestimentos por eletrodeposicdo como
cromo, niquel, cobre, ouro, etc (SILLOS, 2012).

Na industria séo utilizadas diversas ligas zamak, com diferentes teores de Al,
Mg e Cu, o que resulta em diferentes propriedades mecanicas. O material no estado
liguido é facilmente injetado sob pressdao em moldes no formato das pecas a serem

produzidas (SILLOS, 2012), conforme se pode observar na Figura 5.

Figura 5 — Matéria prima Zamac.

0

ARNy
- N5 ’
.-/ A
/ o -
o >

Fonte: LIGAS METALICAS, 2015.

4.2.2 Ferro

O ferro fundido, pela forma como € produzido, contém cerca de 3% de
carbono e ainda vestigios de enxofre, silico manganés e fosforo, e constitui a
matéria-prima para a producdo de aco. Apesar do ferro fundido ndo ser tédo

resistente como 0 ago, sendo substancialmente mais barato, possui muitas



14

aplicacoes, podendo ser utilizado, também, em ligas com outros metais como 0

niquel ou magnésio. Vé-se na Figura 6, a exposi¢cao de uma peca de ferro.

Figura 6 — Bobina de Ferro.

4.3 Estamparia

O corte antecede todo o processo da fabricacdo das pecas, a esta etapa
chamamos de estamparia. As maquinas utilizam as bobinas de ferro para produzir
as pecas (LEAO, 2012).

4.4 Injecéao

O processo de fundicdo sob pressdo consiste no preenchimento rapido de
matrizes metalicas com altas velocidades de injecdo, proporcionadas pelo
deslocamento mecéanico de um pistdo que direciona o metal liquido para o interior do
molde através de um sistema de canais previamente dimensionado.

A utilizacdo de moldes metalicos permite a fabricacdo de pecas com
excelente acabamento superficial e elevada precisdo dimensional. Este tipo de
molde impde uma elevada velocidade de extracdo de calor, favorecendo a rapida

solidificacdo das pecas injetadas. Na Figura 7, observa-se uma maquina injetora.

Figura 7 — Injetora.

Fonte: ABIMEI, 2015.


http://abimei.files.wordpress.com/2010/09/bs-120-sinitron.jpg
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4.5 Polimento

O polimento acontece apos a fabricacdo das pecas, que possuem uma
superficie irregular, com aspereza. O polimento pode ocorrer em tambores ou
cilindros rotativos (LEAO, 2012)

As pecas de ferro sdo polidas em cilindros rotativos, onde se utiliza p6 de
serra de madeira, ja as pecas de zamac sdo polidas em um dispositivo ndo rotativo

onde séo utilizados chips.

5 ETAPAS DO PROCESSO DE ZINCO SEM CIANETO
Nas industrias galvanoplasticas tem-se utilizado banhos livres de cianeto,
uma vez que o tratamento dos residuos industriais é de baixo custo e 0 mesmo é

menos agressivo quando descartado no meio ambiente.

5.1 Desengraxante quimico

O desengraxe quimico alcalino € uma combinacao de diversos sais alcalinos
como, hidroxido de sédio, carbonato de sédio, trifosfato de sddio e outros. Que tem a
funcdo de remover residuos de polimento, 6leos provenientes de protecdo das
pecas ou do processo anterior. Na Figura 8, observam-se pecas a serem

submetidas ao banho com desengraxante quimico.

Figura 8 - Banho de desengraxante quimico.

Fonte: ITC INFORMA, 2015.

5.2 Decapagem em acido cloridrico
Esta etapa é utilizada para a remocao de oxidos.

A decapagem cloridrica € realizada a temperatura ambiente, com uma

solugdo aquosa de 15 a 17% de HCI. Utiliza-se com frequéncia inibidores, de
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maneira que se remova somente a ferrugem e as escamas (ou carepas) de Oxidos e
0 metal-base seja pouco atacado, e outros aditivos que reduzem a tensao superficial
entre o liquido decapante e a peca (ZEMPULSKI; ZEMPULSKI, 2007, p.12)

5.3 Desengraxante eletrolitico anddico

Apés a remocdo da sujeira mais pesada, no primeiro estagio de limpeza,
resta ao desengraxe eletrolitico a limpeza fina, ou seja, uma micro limpeza de
superficie metalica, permitindo uma deposicdo isenta de manchas e com boa
aderéncia.

Esse desengraxante € composto de sais alcalinos como, hidroxidos de
sédio, carbonato de sodio, etc. Efetua a limpeza da peca por meio de uma acédo
mecanica, devido a passagem de corrente elétrica e consequiente desprendimento

de gases.

5.4 Neutralizagdo com hidroxido de sddio

Utiliza-se o hidroxido de sédio como neutralizador para melhorar a
condutividade elétrica. O hidrogénio formado atua mecanicamente provocando
movimentacao no liquido e assim eliminando a sujeira e também atua quimicamente,
formando uma nova soda ativa, através da reducédo catédica.

A neutralizacdo serve para excluir os residuos liquidos e salinos e as demais
imperfeicdes. Sao utilizados liquidos com reacfes acidas fracas ou alcalinas que
variam de acordo com o0 pré-tratamento e servem para que nao ocorram as

descoloracgoes.

5.5 Eletrodeposicédo do zinco

Este banho de zinco é formulado a base de zinco metalico e hidroxido de
sédio isento de qualquer produto que contenha cianeto, essa caracteristica
proporciona um banho menos agressivo ao meio ambiente e baixo custo no
tratamento de residuos. Este banho tem a finalidade proteger a contra corrosao as

pecas de ferro e aco.
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5.6 Lavagens
ApoOs cada estagio descrito acima, uma certa quantidade de liquido
permanece nas pecas. Esse liquido necessita ser retirado através de uma lavagem,

assim evitando que contamine os demais banhos.

5.7 Passivacgao
Melhora a aparéncia do deposito proporcionando um aumento da resisténcia
a corrosao das pecas zincadas. Proporciona as pecas um filme protetor, além de um

brilhos azulado a peca.

5.8 Secagem
As pecas ap6s 0 processo de zincagem sdo secas em centrifugas

secadoras, a exemplo do modelo apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Modelo de Centrifuga secadora.

SoloStoci= ’! :

Fonte: solostocks, 2013.
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5 CONTROLE ANALITICO

Os banhos devem ser coletados em pontos onde 0 mesmo se encontre
homogéneo. A concentracao de zinco e de soda devem ser analisadas para saber a

faixa de concentracdo dos mesmos.

5.1 Concentracdo de Zinco metalico

Determinacdo da concentracdo de Zinco Metalico em g/L por volumetria de

complexacao.

Materiais:
= Erlenmeyer de 250 mL;
» Bureta de 50 m/L;
* Proveta de 50 mi/L;
» Pipeta volumétrica de 2 m/L;
» Pipetas volumétricas de 10 e 20 m/L;
= Espéatula;
» Pipetador;
» Piceta com agua destilada.

Reagentes:
= EDTA-Na; 0,1N;
» Solugcdo Tampao amoniacal pH=10;
» Formaldeido 10%;

» Indicador preto de eriocromo T.

Metodologia

Pipetar 2 m/L da amostra retirada do banho e transferir ao erlenmeyer.
Adicionar 50 m/L de agua destilada, 20 m/L de solucdo tampdo e 10 m/l de
formaldeido 10%. Adicionar uma pitada de preto de eriocromo-T. titular com EDTA

ate mudanca de coloracdo roxa para azul.
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Zn = Viitlado X 3,269 X Fcorre(;éloEqUa(?éio3
Onde:
Viilado= VOlume titulante usado na titulagcéo

Feorrecao= fator de correcéo do frasco do titulador

5.2 Concentracdo de soda caustica
Determinacdo da concentracdo de soda caustica em g/L por volumetria de

neutralizacao.

Materiais:
= Erlenmeyer de 250 mL;
» Bureta de 50 m/L;
= Proveta de 50 m/L;
» Pipeta volumétrica de 5m/L;
» Pipetas volumétricas de 10m/L;
= Espatula;
» Pipetador;
» Piceta com agua destilada.

Reagentes:
= Acido sulfurico 1N;
» Solucéo de Cianeto de potassio 10%;
= Indicador indigo Carmim.
Metodologia
Pipetar 5 m/L da amostra retirada do banho e transferir ao erlenmeyer.
Adicionar 50 m/L de agua destilada, 10 m/L de solucdo de Cianeto de potassio.
Adicionar uma pitada de indigo Carmim, titular com Acido sulfarico 1N até mudanca

de coloracdo amarela para azul.

N.OH (g/L) = Viitulado X 8 X FcorregﬁoEq uacao4
Onde:
Viiulado= VOlume titulante usado na titulagcéo

Feorrecao= fator de correcao do frasco do titulador
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6 CONCLUSAO

O processo de galvanoplastia € de grande importancia, uma vez que, 0
metal depositado protege as pecas metdlicas contra a corrosdo aumentando o
tempo util da peca galvanizada, além da finalidade estética, contribuindo para o valor
final do produto acabado.

As andlises realizadas para a manutencdo dos banhos sdo de baixo custo e
de rapida realizagdo, portanto esses sao forgcados quando necessario para uma
eficacia na qualidade da peca.

As etapas da deposicdo de zinco sao realizadas deste o processamento da
matéria prima até o produto acabado, onde o mesmo passa por teste de qualidade
um posterior destino comercial.

O uso de solugdes que contenham cianeto é inviavel, pois seu uso causa

consequéncias serissimas ao meio ambiente e além do seu alto custo.
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