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SILVA, A. P. Determinacdo das condi¢bes de ataque quimico seletivo para
alteracdo da composicado superficial de ligas de ouro. 2003. 107 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta

RESUMO

O ataque quimico seletivo para alteragcdo da composicao superficial de ligas de ouro, €
um processo que permite retirar os elementos de liga, de uma camada superficial de
uma peca confeccionada com liga de ouro, produzindo assm uma camada formada por
uma liga mais resistente aos atagues quimicos e de cor diferente da liga original.
Reagentes e procedimentos para aplicacdo do processo, apresentando baixa toxidez e
facil aguisicéo, foram aplicados em corpos de prova confeccionados com a liga de
ouro terndria 75 Au, 12,5 Cu, 12,5 Ag, obtendo-se camadas com composicéo alterada
com espessuras de até 50 pm. Reagentes diferentes produziram camadas de
composi¢oes diferentes. O reagente contendo Na Cl, K NO; e Fe, SO4, mostrou maior
eficiéncia na remogdo do cobre, ndo interferindo significativamente no porcentual de
prata, produzindo uma camada com porcentual de cobre praticamente igual a zero e o
porcentual de prata em torno dos valores originais da liga. O reagente contendo Na Cl,
K NO; e KAI (S0,),, apresentou remocédo total da prata e do cobre, produzindo uma

camada com 50 um de espessura, composta praticamente de 100% de ouro.

PALAVRAS-CHAVE: ouro, ataque quimico seletivo, ligas de ouro, coloragdo do

ouro.



SLVA, A. P. Determination of the conditions of selective chemical attack for
alteration of the superficial composition of gold alloys. 2003. 107 f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta.

ABSTRACT

The selective chemical attack for alteration of the superficial layer of gold alloysisa
process that allows the removal of base metals and silver from the surface layer, of one
part made with gold alloy, thus producing a layer composed of a more resistant alloy
to the chemical attacks and with different color from the original alloy. Reagents and
procedures, composed of low toxicity and easy acquisition substances, had been
applied in test specimens prepared with ternary gold alloy 75 Au, 12,5 Cu and 12,5
Ag, getting layers with composition modified with thicknesses up to 50 pum. Different
reagents had produced layers of different compositions. The reagent contend Na Cl, K
NO; and Fe, SO, showed great efficiency removing copper and not intervening
significantly with the silver percentage, producing a layer with practically no copper
and the silver amount around the original values. The reagent contained, Na Cl, K NO;
and KAI (SO,), showed total removals of the silver and copper, producing a layer 50
pm thick, composed basically of gold.

KEYWORDS: gold, selective chemical attack, gold alloys, depletion gilding, mise en

couleur, coloring gold.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

A confeccdo artesanal de objetos de ligas de ouro e a sua industrializagéo
acompanham o desenvolvimento da humanidade h& milénios. E bem possivel que o
ouro tenha sido um dos primeiros metais a ser utilizado pelo homem visto ser
encontrado, nanatureza, naformade ligas, pronto para uso.

Durante esses milhares de anos, muitos processos foram descobertos e
desenvolvidos sendo que alguns ainda hoje sdo utilizados com aprimoramentos pelo
uso de ferramentas mais precisas; outros sofreram evolucdes maiores, acompanhando
0 desenvolvimento industrial e diferindo, hoje, grandemente dos processos originais ou
foram totalmente substituidos por processos usando equipamentos mais sofisticados,
disponiveis a partir do advento da el etricidade.

Muitas civilizaghes desenvolveram processos que desafiam a imaginagéo de
pesquisadores até hoje, havendo desses processos somente o testemunho de joias
expostas em diversos museus. A Figura 1 ilustra uma pulseira de fabricagao etrusca
(povo que viveu na Itdlia antiga, na regido compreendida entre os rios Arno e Tibre,
durante aproximadamente os Séculos 800 AC e 300 DC). A Figura2 mostra detalhes

daFigural onde podem ser vistos os relevos, representando |edes.

Figural - Foto de uma pulseira etrusca século 800 AC — 300 DC (ETRUSCAN,
2002).
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Figura?2 - Foto ampliada, daFigura 1,paramostrar detal hes.

A Figura3 mostra parte de uma fibula, também etrusca, onde se pode ver a

perfeicao de detalhes naconfeccdo de pegquenas aves.

Figura3 - Detalhe de umafibulaetrusca(TOMB, 2002).

A Figura4 mostra a foto de um broche grego confeccionado no século 11l AC,

onde se pode apreciar também a precisio no acabamento dos detal hes.
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Figura4 - Foto de um broche grego do século 111 AC (BRITISH, 2002).

O ataque quimico seletivo para alteracdo da composicdo da camada superficial
de ligas de ouro (AQS), € um processo que foi muito utilizado na antiguidade por
joaheiros de diversos povos. A Figura 5, mostra uma peca de joalheria encontrada no
Sitio Conte, no Panama, Séculos X — XII DC.

Figura5 - Pecade joal heria, submetida a processo de AQS, originériado Sitio Conte
no Panama (MUSEUM, 2002).
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A pega de joaheria mostrada na Figura 5, asssm como os demais objetos
confeccionados com ligas de ouro achados nesta regido, foram tratados por um
processo de AQS.

Grande quantidade de objetos, submetidos a este processo, podem ser
encontrados em museus. A maioria das descri¢bes deste processo éencontrada em
citacOes milenares, em livros antigos ou em suas transcricoes.

O “AQS’ retira seletivamente alguns componentes da camada superficid de
ligas metdlicas, alterando, desta forma, a composicdo desta camada; foram encontradas
descricoes destes ataques para serem aplicados em ligas de ouro e em ligas de prata.
Com a retirada de alguns elementos, remanesce um porcentual maior do metal nobre
em relacdo aos outros elementos da liga. Isto provoca uma mudanca de coloracéo da
liga, acompanhada de um aumento na resisténcia a corrosdo, pelo aumento do
percentual do metal nobre; industrialmente este processo foi substituido por processos
de deposicdo eletrolitica

A deposicdo eletrolitica, porém, apresenta para o joalheiro ou ourives, quando
da utilizacBo em sua prépria oficina, uma série de dificuldades, como o alto custo de
implantagdo, devido a0 custo dos equipamentos e principamente dos banhos
eletroliticos, que contém o metal nobre naforma de sais dissolvidos (METAL...,1970).

Para cada cor de deposicdo, € necess&io um banho especifico
(METAL...,1970), que, para se tornar mais operacional, requer conjuntos de
equi pamentos distintos.

A deposicdo eletrolitica apresenta ainda outras dificuldades, como o controle
das composi¢des dos banhos, das temperaturas e das concentragdes, assim também
como das tensdes e das correntes elétricas, 0 que acaba requerendo do operador um
conhecimento técnico especifico e aprofundado, além de umalonga experiéncia.

Os banhos eletroliticos, contendo cianetos, também requerem cuidados
especiais N0 seu manuseio e operacdo. Tudo isto faz com que 0 uso destes processos so
sejam viaveis em oficinas especializadas ou em industrias.

As diversas descrigbes de “AQS’ citadas na literatura apresentam uma gama
muito grande de composicOes dos reagentes e de procedimentos. Em algumas

formulagdes dos reagentes também se usam substancias tOxicas como cianetos; em
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outras, os procedimentos sugeridos apresentam relativa dificuldade para uso em
oficinas de ourivesaria, por emanarem gases tOXicos como cloro ou outros vapores.
Outros procedimentos sdo muito artesanais, com alguns controles muito subjetivos,
tornando suas aplicagdes inconvenientes para uso industrid.

Existem, porém, formulagdes cujos reagentes apresentam pouca toxidez, baixo
custo, facil aguisicdo e cujos procedimentos ndo dependem de critérios subjetivos.
Estes processos de AQS apresentam as seguintes vantagens sobre 0S processos
eletroliticos. ndo requerem equipamentos especiais, utilizam equipamentos de custos
relativamente baixos, 0os equipamentos de controle sdo poucos e simples, ndo requerem

muitos conhecimentos técnicos, utilizam produtos de baixa toxidez.

1.2 RELEVANCIAS

O AQS produz uma camada superficial de composicdo aterada, com
interligacéo intima com aliga metélica basica, diferenciando-se das camadas aplicadas
por processos de eletrodeposicdo, que apresentam uma interface sujeita a defeitos de
aderéncia, sendo i sto uma vantagem sobre o processo de el etrodeposicéo.

A selecdo de procedimentos de AQS que sgjam viaveis de serem usados pelos
joalheiros ou ourives, em suas préprias oficinas, permitird agilizar e baratear os custos
de producéo de joias, aém de proporcionar maior facilidade ao joalheiro para aplicar
as variacOes na coloracdo superficial das ligas, conforme sua criatividade. A indUstria
também poderd em determinados casos, usar 0O pProcesso com as mesmas vantagens

descritas acima.
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1.3 JUSTIHCATIVA

O AQS é um processo descrito por varios autores; entretanto, essas descricfes
diferem grandemente, tanto quanto as composicdes dos regentes, como nos
procedimentos de aplicacao.

Como estes processos podem ser utilizados em varias ligas, sGo poucas as
orientagOes que indiguem quais os melhores procedimentos para determinada liga. S&o
poucas também as informagdes relatadas sobre as caracteristicas das camadas obtidas,
como espessura, composicdo, etc.,, talvez pela dificuldade de se obter estas
informagdes na época em que 0 Processo era mais intensamente usado.

N&o foram encontradas referéncias que indi cassem os resultados esperados com
0 emprego de uma determinada formula de reagente ou de como as variagdes nos

procedi mentos de aplicacéo alteram os resultados.

1.4 OBJETIVOS

Classificar e analisar varias formulagdes dos reagentes citadas pela literatura ao
longo da historia, com critérios técnicos, e selecionar as mais pertinentes, com objetivo
de:

- identificar composicdes de reagentes e procedimentos mais adequados para
uso em uma oficinade joal herig;

- avdiar aeficacia destes procedimentos;

- identificar a camada enriquecida;

- avadia aespessura da camada enriquecida;

- avaliar acomposi¢do quimica da camada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OURO

2.1.1 Caracteristicas gerais

E um metal com brilho de cor amarela e que, juntamente com a prata e 0s
metais b grupo da platina, composto de seis metais - platina, paladio, ruténio, rédio,
osmio eiridio, sdo chamados metais preciosos. (BRINGAS; WAYMAN, 1996).

Sua cor amarela pode ser substanciamente modificada em suas ligas pela
adicdo de diversos metais, adquirindo as ligas assim formadas uma infinidade de cores
diferentes.

Tem maleabilidade, condutividade térmica e elétrica muito alta, excelente
resisténcia a corroséo, incluindo resisténcia a oxidagdo e sulfetagdo, ndo reagindo
assim com 0 meio ambiente, mesmo com o0s mas agressivos. (BRINGAS,
WAYMAN, 1996).

Esta combinacdo de propriedades deu ao ouro e suas ligas, tradicionais
aplicagbes em joalheria, odontologia e atualmente, nas industrias elétrica, eletronicae
de telecomunicagéo.

Estas ligas séo usadas formando componentes maci¢cos ou como revestimentos
superficiais, que podem ser aplicados por varios processos diferentes.

O ouro € encontrado na natureza principalmente na forma de ligas ou de
compostos de Telurio. Em combinagdo com o Telario forma uma série de compostos,
gue sd0 seus principais minerais. Sylavanita Calaverita Petzita Nagyadtita
Kalgoorlita(CANSECO, 1974).

A Figura6, mostraum cristal de Calaverita (Au Tey).
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Figura6 - Foto de um cristal de CaaveritaAu Te, (POUGH, 1996).

Na forma de ligas, em percentuais que variam geralmente entre 60 e 90% de
ouro, encontrase ligado a prata, aos metais da familia da platina, ao cobre, ferro,
mercurio, chumbo, bismuto e a um pequeno percentual de outros metais. Apresenta-se
entdo na forma de particulas, normalmente menores que 0,1 mm, misturadas a
depdsitos de aluvides ou aderida a rochas como quartzo.

Particulas maiores, chamadas pepitas, sGo relativamente raras, porém, de vez
em guando sdo encontradas com varios quilogramas de peso.

O conteldo de ouro nos minérios varia grandemente. A quantidade mais

comum éde 5 a 15 g por tonelada.

2.1.2 Propriedades quimicas

2.1.2.1 Resisténcia ao meio ambiente

As propriedades quimicas do ouro foram percebidas pelo homem desde a

antiguidade, por sua consideravel resisténciaao meio ambiente.
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O ouro é resistente a exposicao a todas as condi¢bes atmosféricas e ndo reage
com 0 ar ou 0 oxigénio, mesmo em atas temperaturas. Comercialmente puro, mesmo
guando aquecido até proximo atemperatura de fusdo, ao esfriar, mantém o aspecto
amarel o brilhante que possuia antes do agueci mento.

Por ter o ouro uma baixa reatividade quimica, as superficies de suas ligas se
mantém sempre com aspecto brilhante e claro em diversos meios e sob varias
condic¢des ambientais.

As ligas de ouro normamente empregadas em joalheria com porcentuais de
ouro de 75% (18kt), ou menos, apos sofrerem aquecimento ao rubro e esfriarem
novamente, apresentam um aspecto escuro sem brilho, proporcionado pelos éxidos dos

elementos deliga.

2.1.2.2 Resisténcia aos ataques de produtos quimicos

O ouro € também insolivel na maioria dos &cidos minerais, incluindo o &cido
sulfurico (H,S0O,), o acido cloridrico (HCI) e o &cido nitrico (HNO,).

Deve sua estabilidade mesmo em presenca de acidos fortes aquecidos, devido
ao seu alto potencial de eletrodo.

Au=Au> + 3e; E°=-150V

Au=Au" +e¢ E°=-1,68V

Esta propriedade permite sua separacéo, pela dissolucdo da prata, do cobre e
outros metais, em determinados processos de refinamento.

Neste caso, quando uma liga de ouro possuir um porcentual de ouro abaixo de
uma quantidade determinada (em torno de 25%), pode ser atacada com acido nitrico
concentrado guente, que reage com os elementos de liga, deixando o ouro como
residuo (VITIELLO, 1988).

Entretanto, mesmo o0 ouro puro pode ser dissolvido por sob algumas

condigoes.
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Reacdes de dissolugdo do ouro:

A - Dissolucéo na agua régia: o ouro dissolve-se na agua regia formando uma
solugcdo de cloreto de ouro.(foram encontradas duas descricdes para agua régia
a - mistura de trés por¢des de HCI concentrado e uma porcdo de HNO; concentrado;
b - mistura de quatro partes em peso de HCl de densidade 1,2 e uma parte em peso do
HNO; de densidade 1,42).

3Au+ 2HNO; + 9 HCl =& 4 H,O + 2 NO + 3 HAu Cl, (1)

A presenca de prata ra liga retarda o processo de dissolucéo por formar um

cloreto de prata insolGvel, que recobre o metal, e um excesso de prata pode paralisar a

reacao.

B — Dissolugcdo em misturas que contenham Cloro, Bromo ou lodo. A reagéo
do ouro com o bromo € mais lenta do que do ouro com cloro, mas pode ser acelerada

com agueci mento.

C — Dissolucéo pelos cloretos, férrico e clprico:

Au+3FeCl; = AuCl; +3FeCl, (2)
Au+3CuCl, = AuCl; + 3CuCl (3)

D — Dissolucao em solugdes de cianetos em presenca de agentes oxidantes.

4AU+8KCN+0,+2H,0 4AuK (CN), + 4K OH (4)

Esta propriedade € empregada pela industria de mineragdo do ouro para extrair
0 ouro do minério, que é finamente moido, dissolvendo-o em uma solucéo diluida de
cianeto de sodio, calcio ou de potéssio.

Conhecido como processo de cianetacdo, baseiase no fato de que o ouro

dissolvido por tais solucdes, precipita-se de pela adicdo de zinco em po:
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KAU(CN),+2KCN +2Zn+H, O=» K, Zn(CN) , + Au+H+ KOH (5
Ou
KAU(CN),+Zn+H, O=» Zn(CN) , + Au+H+ KOH (6)

E — Dissolucéo pelo mercurio.

As solugbes de mercurio, chamadas amdgamas, sdo também utilizadas na
exploragdo de ouro. As particulas de ouro soltas ou agregadas as rochas sdo
dissolvidas pelo mercario, que desta forma consegue aglutinar uma grande quantidade
de ouro, na forma de uma grande gota que pode ser mantida sob controle adicionando-
se mais mercurio para manté-laliquida enquanto vai havendo a dissolucdo do ouro.

Terminase a operagdo agquecendo-se a solucdo, que, por evaporagdo do

solvente (mercuario), em torno de 356° C, deixa o0 soluto (Au) como residuo.

2.1.3 Propriedades mecani cas

O ouro, na sua forma comercialmente pura, € relativamente mole, 110 HV, por
isto, quando usado na confeccdo de objetos, geralmente sofre adicdo de outros metais
paraformar ligas com maior dureza e resisténcia mecanica.

Apresenta excelentes caracteristicas de deformacao plastica.

E de todos os metais 0 mais maledvel, podendo por simples martelagem ser
transformado em chapas finissimas da ordem de 0,001 mm. Isto permitiu seu uso em
revestimentos de grandes superficies, em decoragfes de igrejas. Por laminacéo, pode
ser transformado em |&minas transl Ucidas.

A Tabela 1 permite comparar-se a mal eabilidade do ouro com outros metais.

Tabela 1 — Valores comparativos de maleabilidade de alguns metais.

Metal Au Ag Al Pt Cu

Minima espessura obtenivel, um. 0,08 0,2 0,2 0,25 0,34
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Também € o mais ductil, podendo-se confeccionar com ouro fios finissimos.
Com 1 g de ouro pode-se obter um fio com 3,2 km de comprimento (CANSECO,
1974)

2.1.4 Outras Propriedades

Na Tabela 2 estéo relacionadas algumas das mais importantes propriedades do

ouro.

Tabela2 - Propriedades do ouro.

Propriedade Valor Condicoes
Condutividade térmica 3,144 W/cm x K 0°C
Densidade 19,32 g/cm® a20°C
Estruturacristalina CFC
Modulo de Y oung 8420 K gf/mm®
NUmero atdmico 79
Peso atdbmico 196,9665 g/atm.
Ponto de ebulicdo 2.808°C.
Ponto de fusdo 1.064,59° C.
Raio atdmico 1,442 x 10~ °cm.,
Resisténcia atragio 77 Kgf/mm?®
Resistividade el étrica 2,05x 10 °Wx cm a0°C

2.2 APLICACOES DO OURO

Mesmo ha milhares de anos, nos primordios de sua utilizacdo, devido as suas
propriedades mecanicas, era relativamente facil, com os poucos recursos disponiveis
na época transformé&lo em chapas ou fios, por simples martelagem, que depois
podiam ser dobrados, cortados em pedacos, que eram furados e ligados uns aos outros

através de argolas de fios, compondo ornamentos.
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Por sua alta maleabilidade, foi usado, na forma de pelicula, para revestimento
dos mais variados objetos, como acabamento decorativo ou como protetor, em cabos
de diversos objetos, instrumentos e armas.

Com o descobrimento de técnicas de fundicéo e forjamento, moedas de ouro
comecaram a ser confeccionadas e depois medal has e outros objetos.

Diversas técnicas foram desenvolvidas, ha milhares de anos, permitindo que as
pecas confeccionadas naguela época apresentassem riquissimos detalhes de
acabamento e que, gragas a perenidade do ouro, podem ser apreciadas até os dias de

hoje.

2.2.1 Aplicagdo em Joalheria

A confeccdo de adornos talvez seja uma das primeiras utilizagdes do ouro;
vérias civilizagdes utilizaram ouro parafabricar joias e ornamentos funebres.

Empregaram para esses trabalhos o ouro na forma de ligas, com varias
composic¢oes, geramente ligas de ouro e prata, ouro cobre, e ainda ligas ternarias de
ouro, prata e cobre.

Hoje o ouro, além de ser usado como material constituinte das joias, € também
usado como revestimento de outras ligas, aplicado por deposi¢go eletrolitica.

As ligas de ouro mais utilizadas pela indUstria joaheira sdo principalmente
aquelas formadas com Ag, Cu, Zn, Ni, Pd, Pt, geralmente com percentuais de ouro
menores ou iguais a 75% (que correspondealigade ouro de 18 Kt).

Mais recentemente se pesguisam ligas com percentuais de ouro na faixa de 90
a 99%, que apresentem possibilidade de endurecimento. Para isto estédo sendo
pesquisadas microligas com elementos como: Ti, Li, Na, K, Ca, Mg, Be, Rh, Ru, Zr,
Tb, Dy, Ho, Er, e terras raras (CORTI, 2001).

! oficiamente o processo galvéanico foi inventado no século 19, porém ha algunsindiciossendo estudados, sob a
possibilidade de terem sido usados processos de el etrodeposi ¢do ha 2000 anos— Gold Bulletin, v. 28, n. 1, 1995.
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2.2.2 Aplicacbes em ligas para solda e brasagem

Ligas binérias ricas em ouro, como Au 12 Ge ou Au 3 S (wt%), com
temperatura de fusdo na faixa de 361 a 363° C, séo largamente empregadas como solda
naindlstria eletrénica, Figuras 7 e 8.

de microondas (SANGHA; HARISSON; JACOBSON, 1996).

== AP PR —
Figura8 - Juntasoldadacom liga90 Au—7.9 Ge— 2.1 Si (SANGHA; HARISSON;
JACOBSON, 1996).

Usam-se ligas de ouro, com temperatura de fusdo na faixa de 700 a 900° C, em
processos de brasagem, para unir componentes de turbinas de avides e foguetes, feitos
de superligas com base de cobalto, niquel ou aco inox. Nestes casos, obtém-se juntas
de alta ductilidade com ligas confeccionadas com o minimo de material base. Séo
usadas também para fechar hermeticamente valvulas eletrénicas onde se utiliza baixa
pressdo de vapor. (BRINGAS, WAYMAN, 1996).
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2.2.3 AplicagBes na eletr 6ni ca

O ouro tem varias aplicagbes na industria eletronica Além de entrar na
composi¢do de ligas para solda, é também usado em: fiagdo de circuitos impressos,
mostrada na Figura 9, conectores, contatos de barra de terminais visto na Figura 10,
fiagdo de circuitos integrados visiveis na Figura 11, e em demais aplicacfes onde se
requer alta condutividade, juntamente com estabilidade quimica e metalUrgica.

o e AT S N A 2 M o A A o S P
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Figura9 - C| rcwto mtegrado de mlcroondas com f| acdo de ouro(HUM PSTON
1999).
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Figural0 - Barra de contactos el étricos banhados com ouro (OKINAKA, HOSHINO
1998).
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Figurall - Vistainternade um circuito mtégrado, vendo-se afiagéo de ouro
(HUMPSTON, JACOBSOM, 1992).

O ouro e as ligas de ouro séo usados em contatos el étricos deslizantes onde se
trabalha com baixas correntes. Ouro em forma de deposito, sobre superficies, encontra
uso na eletronica recobrindo conectores elétricos tipo plug e condutores de alta
frequéncia onde o0 meio corroeriaaprata (BRINGAS, WAYMAN, 1996).

Encontrase revestindo também componentes metalicos confeccionados com
ligas leves de aluminio, magnésio e titanio, usados em satélites e sondas espaciais,
onde se necessita aumentar a condutividade elétrica superficial, a resisténcia a
corrosao e aos desgastes (RAJAGOPAL ; RAJAN; RAJAGOPALAN, 1992).

2.2.4 Aplicagbes como lastro monetario

Embora, quando usado como lastro monetério, ndo exijamuita tecnologia para
seu emprego, € de se sdlientar que um grande porcentual do estoque de ouro da
humanidade estd em forma de lingotes, armazenados em cofres.

Fato interessante de se mencionar € que, anda hoje, em aguns paises
orientais, 0 ouro € usado como dote, na forma de joias, que, ha verdade, € uma forma
de lastro patrimonial, fazendo da India o pais que mais industridiza ouro no mundo,
tendo industrializado 424 toneladas em 1993, seguida pelos USA com 279 toneladas,
pela Ardbia Saudita, China, Jap&o com industrializacdo na ordem de 220 toneladas. No
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Brasil, industridizaram-se, oficialmente’, em 1993, 52 toneladas. (GRIMWADE,
1995).

2.2.5 Aplicagbes diversas

2.2.5.1 Refletores

O ouro € um bom refletor de irradiacdes nas faixas do vermelho e parte do
espectro infravermelho. Assim ele tem aplicacdo em revestimento de refletores de
infravermelho, em equipamentos de aquecimento e secagem, incluindo barreiras
térmicas em janelas, empregadas em veiculos e roupas espaciais (BRINGAS,
WAYMAN, 1996). A Figura 12 mostra a janela de uma roupa espacia revestida com

peliculade ouro.

Figural2 - Janela de roupaespacial prbfegi da por pel iculade ouro refletor (NASA,
2002).

2.2.5.2 Préteses odontol 6gicas

Ligas de ouro sdo também usadas extensvamente em odontologia na
confeccdo de proteses, coroas, pontes, incrustacfes e ligas fundidas com porcelana.
(BRINGAS; WAYMAN, 1996)

2.2.5.3 Catalisador
Sob muitos aspectos cientificos e tecnologicos, 0 ouro como catalisador
apresenta caracteristicas exclusivas, incluindo reacGes de hidrogenacdo e

hidrocloragéo, tanto seletivas como completas. Como exemplo, pode-se citar o uso do

2 A maior parte do ouro comercializadano Brasil é de forma ndo oficial, sem nenhuma espécie de controle.
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ouro como catalisador nas reagbes de hidrocloragdo do etileno e na oxidacdo do

monoxido de carbono em baixas temperaturas. (THOMPSON, 1998).

2.2.5.4 Remédios

O ouro, sob varias formas, foi usado como remédio através da historia da
civilizagdo. No seculo XX, introduziram compostos de ouro no tratamento de artrite
reumatéide , culminando com o desenvolvimento da droga Auranofin, em 1985
(FRICKER, 1996).

2.3 INDUSTRIA JOALHEIRA

2.3.1 Confeccéo dasligas

As industrias de joalheria industrializam o ouro sob a forma de ligas, as quais
sdo normal mente confeccionadas dentro de suas proprias instal agdes.

Para isto empregam metais comprados no mercado ou usam misturas de
metais, chamadas pré-ligas, fornecidos por fabricantes especializados, as quais,
adicionadas a0 ouro, produzem ligas com as propriedades especificas para as

aplicacdes a que se destinam.

2.3.2 Classificacdo dasligas

Foram encontradas referéncias de normalizactes de ligas de ouro feitas por
associagbes como ASME, AMS, UNS, AWS, ASTM, MIL-SPEC. (BRINGAS,
WAYMAN, 1996).

Na industria joaheira brasileira porém, ndo foi encontrada nenhuma
referéncia a normas, mesmo em catdlogos de fornecedores de pré-ligas. Encontra-se
mais difundida a nomenclatura antiga e tradicional que identifica as ligas somente por
duas de suas caracteristicas: pelo porcentual de ouro e por suas cores, réo sendo

mencionados quais 0s metais e quais suas quanti dades na composi ¢&o destas ligas.
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Em funcgdo do porcentual de ouro, as ligas mais usadas séo as de 18Kt (75% de
ouro, em peso), 14 Kt (58% de ouro, em peso), e 10 Kt (42% de ouro, em peso). Os
elementos que compdem estas ligas, juntamente com ouro, sd0 principa mente prata,
cobre, zinco, niquel, paladio, ferro, tendo estes elementos influéncia ndo s6 nas
caracteristicas mecanicas das ligas como também nas caracteristicas estéticas dos
objetos com elas confeccionados, pois alteram também a cor e as caracteristicas do
acabamento obtido, apds polimento.

Além da cor, que sera visto de uma forma um pouco mais detalhada adiante, €
interessante observar que alguns elementos de liga, embora produzam ligas de cores
semelhantes, tém influéncias diversas nas caracteristicas destas ligas, fazendo com que
elas apresentem diferentes aspectos depois de acabadas. Por exemplo, tanto o paladio
como o niquel, depois de determinado percentual, produzem ligas de cor branca, mas
elas tém, depois de polidas, aspectos diferentes. Asligas com niguel sdo de um branco
brilhante espelhado, ja as ligas de palddio goresentam um brilho menos intenso e de

um aspecto | igeiramente acetinado.

2.3.2.1 Classificagéo das ligas pelo porcentual de ouro

No mercado joalheiro sdo usadas duas formas de se identificar os porcentuais

deouro, deumaliga, enumajoia

128 A mais antiga e tradicional é a utilizacdo de uma escala numérica que varia de
0 a24 e tendo como unidade o Kt, quilate.
A ligacom 0% de ouro correspondeaOKt, e 0 ouro corresponde a 24 Kt.
Sabendo-se 0 percentual de ouro da liga, @ravés de umaregra de 3, calcula-se
0 numero queindica os quilates daliga.
Esses nimeros sdo seguidos das letras. Kt ou ct. e sdo chamados de quilates
(distinguir da unidade de peso para pedras preciosas, onde 1 quilate = 0,2 g).
Normalmente se utilizam ligas identificadas com 0s nUmeros inteiros pares

entre 8 e 22 Kt (ndo se usam numeros fracionados). Geralmente as ligas sdo
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confeccionadas com porcentuais que produzam ligas proximas de nimeros inteiros
pares, os quais séo arredondados: 8, 10, 12, 14, 16, 18 Kt, etc..

22 Utiliza-se uma escala numérica que varia de 0 a 1000 que indica, em peso,
guantas partes de ouro em mil compdem aliga.

Esta nomenclatura sugere uma precisdo maior na indicagdo dos percentuais
dos componentes da liga. E utilizada pelas indistrias joalheiras maiores e pelas
indUstrias de fabricantes de ligas, havendo uma tendéncia em se generalizar 0 uso
deste sistema.

Diz-se que o ouro é 1000 quando obtido por um processo de refino e ndo foi
ainda ligado. O grau de pureza depende da fonte fornecedora neste caso entdo, €
especificado pelo nimero de noves.

No Brasil, um grande percentual de ouro comercializado como 1000 é
refinado em oficinas que ndo fornecem certificados e que n&o tm preocupacdo em
avaliar com maior rigor a composicdo de seus produtos. Através dh experiéncia na
avaiacdo da ductilidade, maleabilidade e cor, os técnicos estimam o resultado do
refino, conseguindo determinar com aproximacdo suficiente a qualidade do ouro para
uso em joaheria. Como grande parte deste metal € usada na fabricacdo de jéias, a
maioria das contaminagfes, que normalmente participam com percentuais muito
peguenos, hdo comprometem a utilizacéo do metal.

Os lingotes comercializados pelo sistema bancério séo refinados por empresas
de maior porte, usando tecnologias mais avancadas, e sdo fornecidos dentro de padrdes

especificos.
2.3.2.2 Classificagao dasligas pela cor
As ligas, citadas na literaturatécnica de joalheria sdo identificadas também

pela cor. Suas utilizacbes acompanham tendéncias subjetivas da moda que varian em

funcédo do tempo.
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Alguns elementos sdo adicionados ao ouro com a intencdo de aumentar sua
dureza e resisténcia mecanica e outros principalmente com a intencdo de alterar a cor
daligaproduzida.

Em funcdo disto, ja se experimentou adicionar ao ouro praticamente todos 0s
metais. Algumas restrigbes séo feitas somente aos metais como: manganés, chumbo,
bismuto, estanho, tellrio por interferirem negativamente nas propriedades mecanicas,
tornando as ligas frégeis, dificultando alaminagéo.

Assim os principais el ementos de adicdo sdo a prata, que muda a cor do ouro
do amarelo para amarelo esverdeado, clareando até o branco; o cobre produz ligas de
cor vermelha; o niquel, o palddio e o0 zinco ligas de cor branca Na Tabela 3 estdo

relacionados os principais metas usados nas ligas de ouro e ainfluéncia na sua cor.

Tabela 3 - Influéncia de alguns metais, na cor daligade ouro.

Metal: Cor:
Niquel Branco
Paladio Branco
Cromo Branco
Prata Amarelo, verde
Cobre Vermeho
Ferro Cinza, azul
Zinco Branco
Aluminio Parpura

FISCHER-BUHNER e OTT® (apud GRIMWADE, 2001) apresentaram, no “15th
Santa Fe Synposium on Jewellery Manufacturing Technology”, a possibilidade de se
branquear ligas de ouro com adi¢&o de cromo.

Em funcdo das cores, as ligas de ouro sdo entdo batizadas com nomes
fantasias, de uma forma um tanto subjetiva: Ouro &gua do mar, Ouro inglés amarelo,
Ouro amarelo, Ouro inglés branco, Ouro amarelo paido, Ouro purpuro, Ouro azul,
Ouro rosa, Ouro branco, Ouro Standard Inglés, Ouro cinza, Ouro verde, Ouro folhas

mortas, Ouro verde agua, Ouro gris, Ouro vermelho, Ouro inglés, Ouro violeta, etc..

3 FISCHER-BUHNER, J.; OTT. D. Development of new nickel-free chromium-based white gold alloys: results
of aresearch project apud GRIMWADE, M. The 15 th Santa Fe symposium on jewellery manufacturing
technology. Gold Technology, London, n. 33 p.18 — 25, winter 2001.
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A liga terndria Au — Ag — Cu pode apresentar uma gama enorme de cores e
tons conforme a proporcéo de cada metal. A Figura 13 mostra como estas cores se
distribuem. Deve-se observar também que, dentro de cada area definida por uma cor,

existem variagOes de tons, diferenciando-se ainda diversasligas.
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Figural3 - Gréafico mostrando a distribui¢éo das coresnaligaterndaria Au, Ag, Cu.

2.3.3 Processosdeindustrializacéo dejdias

Na confeccdo de jdias, o ouro além de entrar na composicdo da liga que
constitui a estrutura basica da peca, entra na composicao das ligas para confeccdo de
componentes acessorios como clipes, tarraxas, molas, na composi¢cdo de diversas ligas
gue sdo usadas para soldas, e ainda na composi¢do de banhos eletroliticos usados para
revestimentos.

A industria joalheira apresenta uma caracteristica interessante que a diferencia
das demaisindustrias.

Dentro da industria joalheira, mesmo as de pequeno porte, 0 metal ouro, passa
geralmente por todas as fases de processamento a semelhancga de outros metais, porém

todas as fases do processamento sdo feitas dentro de uma mesma planta
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Comecando pela preparacéo das ligas, que é feita partindo-se do metal puro e
a ele adicionando-se os metais-liga nas propor¢des determinadas, 0os metais sdo entéo
fundidos em cadinhos que podem variar de tamanho, com capacidades variando de
aproximadamente 10 g até alguns quilos. Depois de fundidas, as ligas sdo resfriadas
em lingoteira formando lingotes com perfis transversais quadrados ou retangulares,
para depois serem laminadas sob forma de fios quadrados ou chapas. Durante a
laminacéo, os fios quadrados evoluem de lingotes com secgdes quadradas de 7mm a
10 mm até fios de + 1 mm de lado. Esses fios podem ser usados com essas sec¢Oes
guadradas ou sofrerem trefilacdo para serem transformados em fios redondos ou em
outros diversos perfis. As chapas laminadas sob vérias espessuras podem ser entéo
posteriormente estampadas, recortadas, dobradas, furadas, soldadas, repuxadas, para
formar os componentes das jb6ias. Esses componentes poderdo ser soldados,
rosgueados, encaixados ou paraf usados uns nos outros.

Outras pecgas poderdo ser confeccionadas por fundicdo. Usase comumente o
processo de cera perdida, que consiste em executar-se inicialmente um protétipo em
cera, que podera servir de modelo Unico e seguir direto para fundicdo ou &r uma
reproducdo intermedidria de metal, que servira de modelo para a confecgcdo posterior
de um molde de borracha, que servira depois para confeccdo de varios modelos de
cera

Duas técnicas de fundicdo por cera perdida sdo normal mente usadas:

“por centrifugacéo” e “assistido por vacuo”.

O processo de centrifugacdo € usado para pecas peguenas e para pouca
guantidade. O equipamento, em principio, compde-se de uma barra horizontal, presa
no centro de seu comprimento, em um manca acionado por uma mola, que permite ao
ser liberada, que ela gire em alta velocidade. Em uma das extremidades da barra va o
molde com a abertura de entrada voltada para o centro, e, na sua frente, um cadinho de
formato especial, onde o metal é aguecido com magarico, e canaliza o metal fundido
para a abertura do molde quando o equipamento é acionado. A forca centrifuga impele
o metal fundido para dentro do molde.

O processo assistido a vacuo é mais indicado para grandes quantidades ou

pecas maiores. Neste processo, a liga, depois de preparada e homogeneizada, € vazada
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dentro de moldes. Estes moldes séo confeccionados com materiais porosos, montados
em dispositivos, de tal forma que, aplicando-se “vacuo”, na parte oposta a entrada do
metal, criaase um fluxo de ar, através do molde, que arrasta 0 metal para dentro do
mesmo. Por este processo, obtém-se pecas ou parte de pegas que serdo posteriormente
montadas e fixadas geralmente por soldas.

Depois de as pegcas terem sido montadas, elas sofrem operagbes de
acabamento como lixamento, polimento e, em alguns casos, usam-se banhos
eletroliticos de ligas de ouro para homogenei zar 0 acabamento e as cores.

Para se fazer esta homogeneizacdo superficial, é que, antes s processos
eletroliticos, se usavam processos conhecidos como ‘depletion gilding” e “mise en

couleur” e que basicamente, trata-se de um AQS.

2.4 ATAQUE QUIMICO SELETIVO PARA ALTERACAO DA
CAMADA SUPERFICIAL DE LIGAS DE OURO (AQS).

2.4.1 Generalidades

O “ Ataque quimico seletivo para alteracdo da composicdo superficial de ligas
de ouro”, que neste trabalho esta sendo designado por AQS, é um processo conhecido
por vVarios nomes.

Por ser um processo muito antigo, é estudado pelos arquedlogos, tendo
recebido no meio arqueoldgico os nomes de “depletion gilding” e “mise en couleur”
conforme descreve Grimwade (1999).

Na joaheria italiana, € chamado “coloritura’ que poderia ser traduzido por
“colorimento” “colorir” (VITIELLO,1988). Na industria joaheria dos Estados Unidos,
também é conhecido como o processo de “colorir o ouro” (VON NEUMANN, 1982).
Em um manud de oficina francés, traduzido para o portugués, do comego do século
XX , é denominado como processo de “coloracé@o de joias de ouro” (BOURDAIS,
[191-]).
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Estes nomes se justificam porgque 0 processo, aterando a composicdo daliga,
alteratambém asuacor.

No Brasil € um processo pouco difundido. Algumas variagdes do processo séo
utilizadas por algumas oficinas de joaheria de uma forma pouco intensa ou por um

tempo relativamente pegqueno, somente com aintencdo de limpar a superficie dajoéia.

2.4.2 Descricdo do processo

O processo consiste basicamente em se retirar, por atague quimico, da camada
superficial de uma peca pronta, confeccionada com uma liga metdlica, alguns dos
metais adicionados para formar a liga. Desenvolve-se entdo, na superficie, umaliga de
composicdo diferente do nucleo da pegca e conseguentemente com caracteristicas
também diferentes.

As descrigbes encontradas desse processo séo indicadas somente para ligas de
ouro e ligas de prata; ndo foram encontradas descri¢oes de processos para aplicactes
em ligas de outros metais.

Essas descrigbes sugerem diversas misturas de substancias, que passaréo a ser
chamadas neste trabalho de reagentes. Os reagentes oxidam ou formam sais com os
elementos que se desga retirar da liga. Os sais ou Oxidos, formados, sdo entéo

liquefeitos por aguecimento ou dissolvidos por liquidos e entédo removidos.

Reciclagem ou refinamento.

Como o ouro € um metal de custo elevado, € normalmente submetido a
reciclagem atraves de processos de purificacéo.

Esses processos sdo denominados de refinamento (transformar em ouro fino)
ou purificacdo e sdo aplicados em limalhas, restos de joias danificadas, pedagos e
retalhos de ligas metélicas que contenham ouro.

Geralmente fundem-se todos esses pedacos de ligas, de forma a se obter uma

liga que é a mistura de toda essa sucata de ligas de ouro.
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Aplicase 0 processo de refinamento, a fim de se retirar os metais que
compdem essaliga, voltando-se ater novamente “ouro fino” ou “ouro mil”.

As descricdes de dguns processos de “refinamento” sdo semelhantes aos
processos de AQS, variando somente no grau de intensidade em que s&o aplicados.

Devido aeste fato, algunsautores citam os dois procedimentos juntos.

2.4.3 Principais aplica¢tes do uso dos Ataques Quimicos Seletivos

1) Como o ouro puro tem baixa dureza e tem limite de escoamento muito
baixo, desde a antiguidade se alicionavam ao ouro elementos de liga para aumentar a
dureza, a resisténcia mecéanica e a resisténcia a aorasdo, mas isto tornava & ligas
menos resistentes aos atagues quimicos, fazendo com que perdessem o brilho
facilmente.

Assim, para aumentar 0 percentual de ouro na superficie dos objetos
confeccionados com estas ligas e com isto aumentar a resisténcia a ataques quimicos e
adurabilidade do brilho, desenvolveram-se processos de AQS.

2) As cores das ligas de ouro variam grandemente em funcdo dos metais
usados em suas composicoes e dos percentuais dos mesmos (veja Tabela 3). A liga
ternaria Au — Ag - Cu é uma das mais usadas, na joalherig e, por isto, uma das mais
estudadas. A Figura 13 mostra as variages das cores em funcdo da composicao desta
liga. Entdo se pode avaliar como o processo pode ser usado para mudar as cores da
liga, através de atagues seletivos. Alguns reagentes retiram o cobre com maior
intensidade remanescendo na liga um percentual maior de prata tornado a liga mais
amarelada; outros retiram a prata deixando a liga mais avermelhada devido ao cobre
remanescente. O processo permite que se aplique regentes diferentes em partes
escolhidas, isolando-se seqlencialmente partes da peca, resultando assim uma mesma
peca com coloracdes diferentes.

3) Usase também este processo para uniformizar a cor de pegas de joaheria

onde vérias ligas de cores diferentes entraram na confecg¢éo das mesmas.
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4) O processo pode ser aplicado até que o percentual de ouro na superficie sgja
bastante alto, deixando a peca externamente com as caracteristicas e propriedades do

ouro puro.

2.4.4 Classificacdo geral dosreagentes

O processo de AQS pode ser entendido como a aplicagdo de um reagente
sobre a superficie da joia e @ condi¢Oes desta aplicacdo, para sua atividade, sobre a

mesma, que serd chamada de pr ocedimento.
A fim de fadlitar 0 estudo, este processo foi dividido inicddmente em dois grandes
grupos. reagentes de Melos Umidos e reagentes de M eios secos, e posteriormente cada grupo

fol subdividido em funcéo de caracteristicas comuns dos reagentes.

2.4.4.1 Meios umidos

S0 reagentes liquidos, na temperatura ambiente, e sdo aplicados neste estado.
Entram na composi¢do dos “meios Umidos’: écidos, cloretos, nitratos, sulfatos, etc.,
dissolvidos em agua.

Sdo utilizados na temperatura ambiente ou aquecidos e, as vezes, na
temperatura de ebulicéo.

Foram divididos ainda em: reagentes organicos e vegetais, e reagentes

minerais.
2.4.4.1.1 Reagentes organicos e vegetais
As mais antigas citagbes de regentes para AQS, denominadas nos meios

arqueologicos de “depletion gilding”, descrevem reagentes organicos compostos de

substancias como urina, segundo Emmerich® (apud LEWTON-BRAIN,1990), vinagre

4 EMMERICH, A. Sweat of the Sun and Tears of the Moon. Seattle: University of Washington Press, 1965,
apud LEWTON-BRAIN, C. Some notes on depletion gilding. 1990. 17 f. Monografia. Disponivel em:
<http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depl etio.htn. Acesso em: 16 nov. 2001.
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segundo Tushingham® (1976 apud LEWTON-BRAIN, 1990) e &cido oxdlico,
proveniente do sumo resultante de plantas mastigadas, da familia das oxalidess,
conforme descreve Root® (1961 apud LEWTON-BRAIN, 1990).

No caso destas plantas, elas eram mascadas, € 0 produto era colocado em
potes de barro juntamente com as pegcas de ouro que sofreriam AQS. As pegas
permaneciam dentro desses potes por um determinado tempo, sendo posteriormente

retiradas lavadas e polidas.

2.4.4.1.2 Reagentes minerais

O uso de reagentes, compostos de &cidos minerais, ndo € tdo antigo, visto que
alguns acidos so ficaram disponiveis mais recentemente, em termos historicos.

O &cido nitrico é usado em alguns processos de purificacdo para retirar os
elementos de liga, mas é necessario que a porcentagem de ouro seja da ordem de 25%
ou menor (por isso esse processo também é chamado de “enquarto”). Como o
percentual de ouro € maior que 25% na maioria das ligas comumente usadas, para se
processar esse refinamento, deve-se acrescentar cobre ou prata a liga, até que a
guantidade de ouro naligafique em torno desse percentual (VITIELLO, 1988).

O &cido sulfurico concentrado também é usado em processos de refinamento e
AQS, mas sempre quando o porcentual de ouro daligando ultrapasse 30%.

O acido cloridrico também € usado de forma andoga.

Os processos e AQS unicamente por acidos, geralmente sdo descritos para
ligas com teores de ouro menores que 75%.

Um procedimento simples de AQS, que pode ser aplicado usando-se
indiferentemente vérios acidos, é o de aguecer as pegas com magarico, para oxidar os

metais de umafina camada superficia, e depois remover esses 6xidos com um &cido.

5 TUSHINGHAM, A. D. Gold for thegods. Toronto: Royal Ontario Museum, 1976, apud LEWTON-BRAIN,
C. Somenoteson depletion gilding. 1990. 17 f. Monografia. Disponivel em:
<http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depl etio.htn. Acesso em: 16 nov. 2001.

6 ROQT, W. Pre-columbian metalwork of colombia and it's Neighbors. essaysin pre-columbian art and
archeology. Cambridge: Harvard University Press, 1961. apud LEWTON-BRAIN, C. Some notes on depletion
gilding. 1990. 17 f. Monografia. Disponivel em: <http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depletio.htn.
Acesso em: 16 nov. 2001.
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Outros reagentes utilizam em sua composicéo sais dissolvidos geralmente em
a&gua e ds vezes em &cidos.

Em trabal hos recentes foram encontradas as seguintes férmulas aquosas:

Abbey’ e Smith® (1968, 1978 apud GRIMWADE, 1999) mais recentemente

descreveram duas formulas paraAQS em meio liquido:

N°1 N°2
Nitrato de potéssio 100 g 100 g
Cloreto de sodio 509 509
Acido cloridrico 91,3 ml 91,3 ml
Agua 45,7 ml 55,3 ml

Apesar da semelhanca entre as duas férmulas, Smith’ (apud GRIMWADE,
1999) declaraque aN° 2 é mais adequada para ligas de 14 e 18 Kt.

Grimwade (1999) descreve a seguinte formula:
Nitrato de potéssio 100 g.

Cloreto de sédio 50g.
Alumen KA (SO,).. 50g.
Agua 40 ml.
Acido cloridrico 7ml.

Procedimento: triturar os sais, adicionar 40ml de H,O e aquecer lentamente até a total
dissolugdo dos sais, acrescentar os 7 ml de acido cloridrico, aguecer novamente e

entdo imergir as pecas a serem tratadas por 4 minutos; remover e lavar em &gua

! ABBEY, S. The Goldsmiths and silver smiths handbook. 2nd ed. London: The Technical Press, 1968 apud
GRIMWADE, M. The surface enrichment of carat gold alloys: depletion gilding. Gold Technology, London, n.
26, p. 16 — 23, July 1999.

8 SMITH, EA. Working in precious metals. Colchester: N.A.G. Press, 1978 apud GRIMWADE, M. The
surface enrichment of carat gold alloys: depletion gilding. Gold Technology, London, n. 26, p. 16 — 23, July
1999.

o SMITH, E.A.Working in precious metals. Colchester: N.A.G. Press, 1978 apud GRIMWADE, M. The
surface enrichment of carat gold alloys: depletion gilding. Gold Technology, London, n. 26, p. 16 — 23, July
1999.
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fervente; adicionar 20 ml de &gua na solucdo e repetir 0s processos de imerséo e
lavagem, quantas vezes forem necessarias, adicionando agua ao reagente, entre cada

imersao.
2.4.4.2 Meios secos

S&0 os reagentes ndo-dissolvidos em agua. S0 preparados e aquecidos até a
fusdo ce seus componentes. S0 aplicados em temperaturas acima da temperatura de
ebulicdo da égua. Os reagentes secos foram classificados em:

Cementacéo

Copelagao

Pasta a base de cera

Processo do enxofre.
2.4.4.2.1 Cementacéo

E chamado de cementacdo o processo de AQS que foi muito usado para
refinamento de ligas de ouro (h& sendo encontrada renhuma referéncia sobre seu
emprego atualmente).

O processo é descrito como 0 aguecimento da liga de ouro na presenca de po de
agila (tijolo) e sais, que reagem com 0 cobre e com a prata, formando sais de cobre e de
prata. Os sais formados sfo absorvidos pelo cadinho, quando poroso, e/ou pelo pd de argila
misturado aos sais. Este processo necessta oxigénio, por isso, para Sse obter um bom
resultado, € indicado usar cadinhos porosos. A &gua resultante da combustdo na chama do
macarico, usado para aguecimento, guda na decomposicio dos sais segundo Garzenmiiler™®
(1950 apud LEWTON-BRAIN, 1990).

Este processo € nais adequado para ligas de ouro com porcentual de ouro
maior que 50%, podendo-se obter camadas com percentuais de ouro entre 87 e 92%.

Quando é usado para purificacdo, pode deixar o ouro quase puro, mas é dificil

10 GaANZENM ULLER, W. GmeinsHandbuch der Anorganischen Chemie. Weinbaum: Verlag Chemie
GMBH, 1950 apud LEWTON-BRAIN, C. Some notes on depletion gilding. 1990. 17 f. Monografia.
Disponivel em: <http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depl etio.htn. Acesso em: 16 nov. 2001.
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recuperar a prata retirada da liga segundo Ganzenmiiller™* (1950 apud LEWTON-
BRAIN, 1990)

Quando, no processo de cementagdo, ha liberacdo de cloro, este reage
inclusive com ouro formando sais que passam para solugdo liquida do reagente
fundido, mas, enquanto os outros metais continuam na forma de sais, dissolvidos no
meio liquido, o ouro voltaadepositar-se sobre a superficie da peca

O cloro é usado hoje no processo de refinamento do ouro nativo nas minas
pelo processo Miller. O cloro injetado, naliga liquida, forma cloretos primeiramente
de ferro, chumbo e zinco e depois de cobre e prata.

Esses cloretos se separam, indo para a escoria. Este processo, daformacomo é
empregado comercialmente, produz ouro geralmente de pureza entre 99,50 e 99,80%.

Segundo Rapson e Groenwald? (1978 apud LEWTON-BRAIN, 1990)
concentracdes mais elevadas, na ordem de 99,99% conseguem-se usando-se métodos

de refinamento el etroliticos.

2.4.4.2.2 Copelagao

Também chamado ensaio do fogo, € uma técnica antiga e tem referéncias em
escritas cuneiforme datada de aproxi madamente 1360 AC, vga Figura 14, sendo um
dos processos mais antigos descritos na literatura. Foi descrito por Plinio e
Agatarchides conforme cita Ganzenmiiller™® (1950 agpud LEWTON-BRAIN, 1990).

E um método ainda hoje muito usado como ensaio de laboratério, para se
determinar o percentual de ouro de uma liga. Sendo considerada uma das mais

acuradas técnicas de ensaio de ouro, serve como padréo de referéncia para as demais

11 GANZENMULLER, W. Gmelins Handbuch der Anorganischen Chemie. Weinbaum: Verlag Chemie

GMBH, 1950 apud LEWTON-BRAIN, C. Some notes on depletion gilding. 1990. 17 f. Monografia.

Disponivel em: <http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depl etio.htn. Acesso em: 16 nov. 2001.

12 RAPSON, W. S; GROENWALD, T. Gold usage. London: Academic Press, 1978 apud LEWTON-BRAIN,

C. Some notes on depletion gilding. 1990. 17 f. Monografia. Disponivel em:
<http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depl etio.htn. Acesso em: 16 nov. 2001.

13" GANZENM ULLER, W. Gmelins Handbuch der Anorganischen Chemie. Weinbaum: Verlag Chemie
GMBH, 1950 apud LEWTON-BRAIN, C. Some notes on depletion gilding. 1990. 17 f. Monografia
Disponivel em: <http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depletio.htn. Acesso em: 16 nov. 2001.
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técnicas. E também um processo de refinamento que alguns autores sugerem que seja

usado, de uma forma moderada, como processo de AQS.

Figural4 - Tébua Cuneiforme do Rei Burraburiash da Babilonia (1385 — 1361-AC)
registrando ensaio de ouro recebido do Egito.(CORTI, 2001).

Na copelacdo, o ouro é envolvido com uma folha de chumbo e aquecido em
um cadinho poroso de argila e cinzas, recoberto com boérax fundido. O chumbo
dissolve o0 cobre e outros metais participantes da liga, os quais se transformam em

Oxidos, que séo absorvidos pelo cadinho poroso, remanescendo 0 ouro puro.

2.4.4.2.3 Pastaabase de cera

Os processos a base de cera séo mencionados em textos antigos de alquimia.

De uma forma genérica 0 processo consta de se triturar 0s componentes
guimicos, juntamente com cera até formar uma pasta homogénea. Espaha-se essa
pasta sobre o objeto, ligeiramente aquecido para facilitar a aderéncia da pasta. Apos o
objeto estar totalmente recoberto é aguecido até a gueima de toda a pasta.

Os textos antigos ndo sdo muito claros em relacéo a composicdo dessas pastas.
Supde-se que a cera utilizada fosse cera de abelha; as outras substancias citadas séo
hematita, dxidos de cobre, acetato de cobre, dxido de ferro, sulfato de zinco, sulfato
ferroso e borax.

ApGs a queima total da pasta, 0 objeto era entdo esfriado em agua e 0 processo
repetido algumas vezes, para se aumentar a espessurada camada obtida.

Atingida a espessura desgjada, 0 objeto era escovado com uma escova de fios

de bronze, embebida em acido acético diluido, posteriormente, secado e polido.
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2.4.4.2.4 Processo do enxofre

O processo AQS usando enxofre € citado em alguns relatos como tendo sido
usado pela civilizagio Egipcia. Um dicionédrio Arabe do século X descreve que, o
cobre, e a prata podiam ser retirados da liga de ouro, adicionando-se marcassita
(sulfeto deferro, FeS,) aligafundida, conforme cita Lewton-Brain (1990).

E um processo indicado principal mente para ligas com alto teor de prata.

O processo descrito € simples. envolve-se 0 objeto em enxofre e se aquece; 0
enxofre reage com a prata da liga, formando sulfeto de prata de cor escura, que depois
€ retirado da superficie do objeto. Esse processo, aplicado com maior intensidade, era
usado na antiguidade para separar ouro de alguns minérios encontrados em minas de

prata naregido da Sérvia

2.3.4.5 Processos sel ecionados

ApoOs os processos terem sido classificados dentro dos principais grupos,
foram selecionados os que apresentavam descricdes mais claras. As descricoes de
alguns processos, por serem muito antigos, possuiam sistemas para controle de tempos
N&o mMuito precisos, mas interessantes por serem originais e universais. Usava-se como
unidade de tempo o tempo decorrido em se rezar uma Ave Maria ou um Padre Nosso.
Apesar de parecerem pouco cientificos, foram utilizados na descri¢&o de processos por
eminentes artesdes, como Benevenuto Cellini'®, a quem se atribui a primeira peca

confeccionada pelo processo de fundicdo por cera perdida.

Alguns processos foram desprezados por usarem na composicdo do reagente
uma ou mais substancias, cujas denominagfes ndo foram suficientes para identifica

las. Entre os processos que tinham composi¢des semelhantes, foram escolhidos os

14 Gravador, ourives, escultor, italiano (Florenga 1500 — idem 1571), de suas obras destacam-se: “A ninfade
Fontainnebleu” (alto relevo em bronze, Louvre), “Perseu” (bronze, Loggiadei Lanzi, Florencga), feitaem
fundicéo pelo processo de cera perdida
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mais representativos de cada grupo e reunidos em dois conjuntos: o dos processos em
meios secos, (identificados com numeros seguidos daletra “S’) e 0s processos em

mei os umidos, (identificados com nimeros seguidos daletra“u’).

2.4.5.1 Processos em mei0s Secos:;

1s) Processo descrito por Ganzenmilller'® (1950 apud LEWTON-BRAIN, 1990):
24 partes de P6 dettijolo.
8 partes de cloreto de sddio, NaCl.
3 partes de sulfato ferroso, Fe SO,.

Procedimento: Nao-citado.

2s) Processo descrito por Ganzenmiiller'® (1950 apud LEWTON-BRAIN, 1990):

8 partes de nitrato de potéssio, KNOs.
7 partes de cloreto de sédio, NaCl.
5 partes dealimen, KAI (SO,),.

Procedimento: Cobrir apeca com a mistura. Aquecer até a fuso, retirar e lavar. Para
ligas acima de 14 Kt, pode-se aquecer a mistura até entrar em
ebulicdo. Esse atague ndo deixa a superficie aspera. N&o é indicado
para ligas abaixo de 12 Kt, pois podera corroer e danificar as

superficies.

3s) Processo descrito por Maryon'’ (1984 apud LEWTON-BRAIN, 1990):
2 partes de nitrato de potéssio, KNOs.
1 parte de cloreto de sodio, NaCl.
1 parte de alimen, KAI (SO,),.

1516 GANZENMULLER, W. Gmelins Handbuch der Anorganischen Chemie. Weinbaum: Verlag Chemie

GMBH, 1950 apud LEWTON-BRAIN, C. Some notes on depletion gilding. 1990. 17 f. Monografia
Disponivel em: <http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depl etio.htn>. Acesso em: 16 nov. 2001.

17 MARYON, H. Metalwork and enamelling. 5th ed. New Y ork: Dover,1984. 335 p. apud LEWTON-BRAIN,
C. Some notes on depletion gilding. 1990. 17 f. Monografia. Disponivel em:
<http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depl etio.htn. Acesso em: 16 nov. 2001.
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Procedimento: Misturar os componentes em um cadinho e agquecer até a mistura se
tornar fluida. A peca deverd ser mergulhada numa solucdo 1:10 de
acido nitrico em &gua, enxaguada em agua fervente, depois agitada no
cadinho com o0s sais derretidos. Posteriormente, removida e

enxaguada, repetindo-se a operacdo, até se obter a cor desejada.

4s) Processo descrito por Morton'® (1976 apud LEWTON-BRAIN, 1990):
1 parte de nitrato de potéssio, KNOs.
1 parte de cloreto de sodio, NaCl.
1 parte de alimen, KAI (SO,),.

Procedimento: N&o citado.

5s) Processo descrito por Ganzenmiiller'® (1950 apud LEWTON-BRAIN, 1990):
1 parte enxofre, S.
1 parte de bitartarato de potassio, KHC4H4Oe.
2 partes de cloreto de sddio, NaCl.
Procedimento: E indicado para se aplicar como uma pasta. Possivelmente deve-se

aquecer amistura até afusdo.

6s) Processo descrito por Cellini?° (1974 gpud LEWTON-BRAIN, 1990):
1,5 parte de hematita, (Fe, Os)
1 parte acetato de cobre, Cu (C H;C O O),.
1 parte de nitrato de potéssio, KNOs.
1 parte de sulfato ferroso, Fe SO,.
1 parte de cloreto de aménia, NH,CI.

18y ORTON, P. Contemporary jewdry. 2nd ed. New Y ork: Holt, Rinehart and Winston, 1976. 348 p. apud
LEWTON-BRAIN, C. Some notes on depletion gilding. 1990. 17 f. Monografia. Disponivel em:
<http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depl etio.htn. Acesso em: 16 nov. 2001.

19 GaNZENM ULLER, W. GmeinsHandbuch der Anorganischen Chemie. Weinbaum: Verlag Chemie
GMBH, 1950 apud LEWTON-BRAIN, C. Some notes on depletion gilding. 1990. 17 f. Monografia.
Disponivel em: <http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depl etio.htn>. Acesso em: 16 nov. 2001.
ZOCELLINI, B. Abhandlungen Uber die goldschmiedkunst und die bildhauer ei. Basel: Gewerbemuseum
Basdl. 1974 apud LEWTON-BRAIN, C. Some notes on depletion gilding. 1990. 17 f. Monografia. Disponivel
em: <http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depl etio.htn. Acesso em: 16 nov. 2001.
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Moer finamente e misturar todos os sais. Colocar em um recipiente de
vidro e adicionar com agitacdo &gua suficiente para fazer uma mistura
espessa. Cobrir as pecas de ouro com essa pasta Aquecer até secar e

comecar afumegar fortemente; entdo esfriar, mergulhando em agua.

7s) Processo descrito por Cellini®* (1974 gpud LEWTON-BRAIN, 1990):

Procedimento:

1,0 g de sulfato ferroso, Fe SO;,.

1,0 g denitrato de potassio, KNOs.

0,5 g de cloreto de ambnia, NH,CI.

1,0 g de acetato de cobre, Cu (C HsC O O)s.

Moer os sais, comecando pelo cloreto de aménia. Misturar com &gua
para formar uma solucdo espessa. Aquecer e agitar por 30 segundos.
Lavar e secar a peca a ser tratada, cobrir com amistura Aquecer até o
regente comegar a fumegar, entdo esfriar em agua. Limpar e colocar
em solucdo de bitartarato de potéssio fervente por 14 segundos. Lavar

apecaem agua, secar e polir.

8s) Processo descrito por Ganzenmiiller?? (1950 apud LEWTON-BRAIN, 1990):

Procedimento:

6 partes de nitrato de potassio, KNO;.

2 partes de sulfato ferroso, Fe SO,.

1 parte de sulfato de zinco, ZnSO,.

N&o h& descri¢do do procedimento. Mas € indicado para obter-se a cor

amarela, portanto deve atacar preferencial mente o cobre.

9s) Processo descrito por GRIMWADE (1999):

10 g de nitrato de potéassio, KNOs.

21CELLINI, B. Abhandlungen Uber die goldschmiedkunst und die bildhauer ei. Basel: Gewerbemuseum
Basdl. 1974 apud LEWTON-BRAIN, C. Some notes on depletion gilding. 1990. 17 f. Monografia. Disponivel
em: <http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depl etio.htn®. Acesso em: 16 nov. 2001.

22GANZENM ULLER, W. Gmelins Handbuch der Anorganischen Chemie. Weinbaum: Verlag Chemie
GMBH, 1950 apud LEWTON-BRAIN, C. Some notes on depletion gilding. 1990. 17 f. Monografia.
Disponivel em: <http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depl etio.htn. Acesso em: 16 nov. 2001.
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9 g de cloreto de sodio, NaCl.

5 g dealimen KAI (SO,),.

24 g de po detijolo.

Misturar os componentes e adicionar agua destilada suficiente para
formar uma pasta espessa, aplicar a pasta na superficie da peca

Aquecer atéfundir ossais e depoislavar.

10s) Processo descrito por GRIMWADE (1999):

Procedimento:

5 g de nitrato de potassio, KNOs.

5 g de cloreto de sodio, NaCl.

10 g de sulfato ferroso, Fe SO,.

20 g de po dettijolo.

Misturar os componentes e adicionar agua destilada suficiente para
formar uma pasta espessa, aplicar a pasta na superficie da peca

Aquecer até fundir os sais e depois lavar.

11s) Processo descrito por VON NEUMANN (1982):

Procedimento:

2 partes de nitrato de potéssio, KNOs.
1 parte de cloreto de sodio, NaCl.
1 parte deaumen, KAI (SO,)..

Limpar a pecaa ser tratada primeiramente em uma solucéo de 1 parte

de &cido nitrico para 10 de agua, enxaguar em agua fervente, entdo mergulhar nos sais

aguecidos até afusdo. Lavar e repetir quantas vezes forem necessaries.
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2.4.5.2 Processos em meios umidos:

1u) Processo descrito por Maryon™ (1984 apud LEWTON-BRAIN, 1990):

4 partes de nitrato de potéssio, KNOs.
2 partes de cloreto de sédio, NaCl.
1 parte de acido cloridrico, HCI.

Procedimento: Moer os sais juntos, adicionar um pouco de &gua e aquecer. Adicionar
entdo o acido cloridrico, o0 que fard a mistura entrar em ebulicdo. A
peca de ouro que foi previamente lavada em uma solucédo de lixivia €
suspensa e imersa na mistura por um fio de platina por mais ou menos
um minuto. Retirase e lava-se em é&gua. Repete-se 0 processo,

adicionando-se &gua a solucdo, até que se obtenha a cor desgjada.

2u) Processo descrito por Herbing® (1985 apud LEWTON-BRAIN, 1990):
2 partes de cloreto de sédio, NaCl.
4 partes de nitrato de sodio, NaNOs.
3 partes de &cido cloridrico, HCI.

Procedimento: Essa formulacdo € indicada para ligas de ouro com teores acima de 14
Kt. Dissolver os sais em agua depois aguecer até secar. Adicionar as 3
partes de acido cloridrico, aquecer até ferver. A peca é suspensa e
imersa na mistura fervente, agitada e conferida até que a cor desgjada

segja alcancada. E entdo lavada em &gua quente e em &guafria

3u) Processo descrito por Brepohl %> (1978 apud LEWTON-BRAIN, 1990):
115 g cloreto de sédio, NaCl.

23 MARYON, H. Metalwork and enamelling. 5th ed. New Y ork: Dover.1984. 335 p apud LEWTON-BRAIN,
C. Some notes on depletion gilding. 1990. 17 f. Monografia. Disponivel em:
<http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depl etio.htn. Acesso em: 16 nov. 2001.

24 HEBING, C. Vergolden und bronzieren. 14th ed. Miinchen: Verlag Georg D. W. Callwey, 1985 apud
LEWTON-BRAIN, C. Some notes on depletion gilding. 1990. 17 f. Monografia. Disponivel em:
<http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depl etio.htr. Acesso em: 16 nov. 2001.

25BREPOHL, E. Theorie und praxis des goldschmiedes. 5th ed. Leipzig: VEB Fachbuchverlag, 1978. 560p.
apud LEWTON-BRAIN, C. Some notes on depletion gilding. 1990. 17 f. Monografia. Disponivel em:
<http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depl etio.htm>. Acesso em: 16 nov. 2001.
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230 g de nitrato de potéassio, KNOs.

170 g de é&cido cloridrico, HCI.

150 g de agua.

Reagente indicado para ligas entre 50 e 80% de ouro. Misturar os sais,
adicionar o acido cloridrico, aguecer e agitar até total dissolucéo.
Deixar a solucdo em ebulicdo por um minuto. A pecade ouro devera
ser limpa e aguecida um pouco, até formar uma camada de Oxido preto
na superficie, posteriormente € mergulhado na solucéo fervente e

agitado dentro da mesma por aproximadamente trés minutos.

4u) Processo descrito por Diebeners™ (apud LEWTON-BRAIN, 1990):

Procedimento:

115 g cloreto de sédio, NaCl.

230 g de nitrato de potéssio, KNOs.

170 gde &cido cloridrico, HCI.

Aquecer até que a mistura entre em ebulicdo. Imergir a peca na
solugdo suspensa por um fio de platina por 3 — 5 minutos. Enxaguar e

repetir quantas vezes forem necessarias.

5u) Processo descrito por Diebeners?” (apud LEWTON-BRAIN, 1990):

Procedimento:

100 g de nitrato de potéssio, KNOs.

65 g de cloreto de sodio, NaCl.

8 g de é&cido cloridrico, HCI.

Misturar os sais com agua até formar uma pasta, adicionar o acido
cloridrico. Aquecer até haver desprendimento de cloro. Pendurar a
peca em um fio de patinafina, mergulhar na solugdo e movimentar
por um minuto e meio, enxaguar, diluir a solugdo com um pouco de
&gua, mergulhar novamente por dois minutos. Lavar numa solugéo de

amonia diluida para neutralizar o acido. Esse reagente € indicado para

26 27

DIEBENERS, W. Werkstattrezeptefir Graveure Girtler, Galvaniseure und Stempelher steller.

Lepzig: Glasund Tuscher apud LEWTON-BRAIN, C. Some noteson depletion gilding. 1990. 17 f.
Monografia. Disponivel em:; <http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depl etio.htn. Acesso em: 16 nov. 2001.
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ligas com mais de 50% de ouro, e cada solucdo deve ser usada

somente uma vez.

6U) Processo descrito por Ganzenmiiller?® (1950 apud LEWTON-BRAIN, 1990):
3 partes de acetato de cobre, Cu (C HzC O O)s.
1 parte de sulfato ferroso, Fe SO,.
1 parte de nitrato de potassio, KNO;.
1 parte de cloreto de aménia, NH,CI.
10 partes de &gua
Procedimento: N&o ha descricdo de procedimento. Mas € indicado para obter a cor

verde averme hada

7u) Processo descrito por Ganzenmiiller®® (1950 apud LEWTON-BRAIN, 1990):
6 partes de nitrato de potéssio, KNOs.
2 partes de sulfato ferroso, Fe SO,.
1 parte de sulfato de zinco, ZnSO,;.
1 parte deaumen, KAI (SO,)..
10 partes de &gua
Procedimento: N&o ha descricdo do procedimento. Mas é indicado para obter a cor

verde.

8u) Processo descrito por Abbey® e Smith* (1968 e 1978 apud GRIMWADE, 1999)
100 g de nitrato de potassio, KNOs.
50 g de cloreto de sodio, NaCl.
91,3 ml de &cido cloridrico, HCI..

45,7 ml &ua.

28 ZgGANZENMULLER, W. GmelinsHandbuch der Anorganischen Chemie. Weinbaum: Verlag Chemie

GMBH, 1950 apud LEWTON-BRAIN, C. Some notes on depletion gilding. 1990. 17 f. Monografia. Disponiel
em <http://www.ganoksi n.com/borisat/nenam/depl etio.htm>. Acesso em: 16 nov. 2001.

30 31ABBEY, S. The Goldsmiths and silversmiths handbook. 2nd ed. London: The Technical Press, 1968 e

SMITH, E.A. Working in precious metals. Colchester: N.A.G. Press, 1978 apud GRIMWADE, M. The surface
enrichment of carat gold alloys: depletion gilding. Gold Technology, London, n. 26, p. 16 — 23, July 1999,
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Esse reagente € apresentado, na literatura, com duas diluicOes
diferentes. Diluido com 45,7 ml e com 53.3 ml de &gua. A solugéo
mais diluida € indicada para ligas de 14 e 18 Kt, a menos diluida para

ligas com menor teor de ouro.

9u) Processo descrito por GRIMWADE (1999):

Procedimento:

10 g de nitrato de potéssio, KNOs.

9 g de cloreto de sodio, NaCl.

5 g deaumen, sulfato de aluminio e potéssio, KAl (SO,),.

Agua

Misturar com agua destilada para formar uma pasta espessa aplicada

sobre as pegas.

10u) Processo descrito por GRIMWADE (1999):

Procedimento:

5 g de nitrato de potéssio, KNOs.

5 g de cloreto de sodio, NaCl.

10 g de sulfato ferroso, Fe SO,.

Agua destilada.

Misturar com agua destilada para formar uma pasta espessa aplicada

sobre as pegas.

11u) Processo descrito por BOURDAIS[191-]:

Procedimento :

3 partes de salitre, Nitrato de potéssio, KNOs.

1 parte de aumen, KAI (SO,)..

1 parte de sal marinho, NaCl.

Agua.

Misturar todos os componentes. Aquecer até ferver. Mergulhar as
pecas a serem tratadas, mexendo-se constantemente durante 2 a 3

minutos. Lavar em uma solucéo de pedraume e depois em &gua.

12u) Processo descrito por BOURDAIS (191-]:

100g Amoniaco liquido.
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3g Sd marinho, NaCl.
100g Agua
Procedimento : Misturar todos os componentes. Aquecer até ferver. Mergulhar as
pecas a serem tratadas mexendo-se constantemente durante 2 a 3

minutos. Lavar em uma solucdo de pedra ume e depois em agua.

13u) Processo descrito por VITIELLO (1988)
19 Alumen, KAI (SO,),.
19 Cloreto de Sodio, NaCl.
29 Nitrato de Potassio, KNO;.
8g Agua

Procedimento : Preparar uma mistura dos produtos, reduzidos a pd, bem-misturados
(que pode ser conservada em um vidro bem-fechado). Usar uma
guantidade de p6 correspondente a oito vezes o peso do objeto a ser
tratado. O objeto deve ser limpo e desengraxado. Depois anergir o
objeto suspenso por um fio de ouro puro ou platina, na solucéo em
ebulicdo, a qual deve ser adicionada agua para compensar 0 que se
perde por evaporacdo. Para se acelerar 0 processo, pode-se aguecer 0
objeto ao rubro e depois mergulh&lo na solugdo. Acréscimos de sal
tendem a produzir um banho mais ativo. Retirar o0 objeto, lavar em

agua, imergir em alcool e enxugar com serragem.

2.4.6 Procedimentos

Os procedimentos para aplicacdo dos reagentes encontram-se descritos, em
algumas citacdes bibliogréficas, de forma detahada, em outras de forma muito
simplificada, e, para aguns regentes, ndo séo citados.

As descricdes encontradas foram entdo compiladas e sintetizadas em duas

descri¢des de procedimentos, uma para reagentes Secos e outra para reagentes imidos.
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2.4.6.1 Procedimento parareagentes secos

Triturar e misturar 0s componentes.

Adicionar um pouco de agua, até formar uma pasta.

Lavar e desengraxar as pegas, a serem tratadas.

Envolver as pecas a serem tratadas com a pasta preparada, ou mergulhar a
peca namistura, que, nesse caso, € preparada com consisténcialiquida.

Aquecer até secar e fundir a mistura ou ceixar a peca na mistura fundida por
um tempo que pode ser de alguns segundos até algumas horas.

Retirar do fogo e mergulhar em &gua ou em uma solucéo &cida, para retirar a
camada de sai s aderentes.

Pode-se repetir o processo até se atingir o resultado desejado.

Lavar com agua.

Secar.

Polir.

2.4.6.2 Procedimento parareagentes Umidos

Triturar os sais e dissolver no liquido, que pode ser agua ou &cido.

Misturar os componentes que compdem a solucéo.

Aquecer asolugdo, as vezes até a ebulicéo.

Lavar e desengraxar as pegas a serem tratadas.

Mergulhar as pegas na solugdo, mantida aquecida ou n&o, por um espaco de
tempo determinado, que pode variar de alguns segundosaté vérias horas.

Lavar com agua.

Esse processo também pode ser repetido varias vezes.

Secar.

Polir.
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2.4.7 Ligas

As joias comercializadas no mercado mundial sdo confeccionadas com uma
grande variedade de ligas. Em dguns paises, como 0s integrantes d Reino Unido,
comercializa-se 0 ouro, a prata, e a platina com controles de pureza, recebendo esses
artigos, por puncionamento, marcas caracteristicas chamadas “hallmarks’ feitas em
escritorios credenciados, sendo também ilegal a comercializacdo de objetos de ouro,

prata e platina gue ndo possuam “hallmark”. A Figura15 é afoto de um hallmark.

Figural5 - Hallmark de 1985 para ouro padréo 750 (com a marca do escritério de
ensaios — London Assay Office— LAO) (EVANS, 1991).

No Brasil, ndo existe 6rgéao controlador da qualidade das pegas confeccionadas
com ligas de ouro. O mercado trabalha com uma relagdo de confianca entre
fabricantes, comerciantes e o cliente final.

Para que esse trabalho tivesse uma maior abrangéncia foi escolhida a liga
reconhecidamente mais utilizada na industria joalheira brasileira comerciamente
conhecida como “ouro amarelo”, da qua as principais caracteristicas estdo descritas
abaixo (TAIMSALU, 1990).

Descricao geral: Ligaternaria, ouro-prata-cobre, de 18 Kt.

Nome comercid: “ouro amarel0”

Composicdodaliga: 75Au, 12,5Ag, 12,5 Cu em peso.
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Propriedadesfisicas: Cor: amarela
Densidade: 15,45 glcm®
Temperaturade fusdo: 885 —-896°C

Tabela4 - Propriedades mecanicasdaliga: 75 Au— 12,5 Cu— 12,5 Ag:

Conf. Trab. Frio Trab. Frio Recozido Endurecido
Condigbesdaliga Fundido | 20% 75% 550°C-30min | 280°C-60 mim
Durezavickers Hv 170 190 225 150 230
Resisténcia a tragio N/mm? 68 90 52 75
Limite de elagticidade N/mm?* 50 85 35 60
Alongamento % 4 15 40 15

As Figuras 16, 17 e 18, mostram algumas caracteristicas da microestrutura da liga
conforme submetida a diversas condi¢cbes de tratamento térmico e deformacéo

mecanica.

Figuralé — M icroestrutu adaliE? Au, 12,5 g, 12,5 Cu, como fundida. Aumento:
500 X




o

Figural7 — M icroestrutura daliga,75Au, 125Ag, 12, Cu, trabalhada afrio 75% e
recozidaa550° C por 30 min. Aumento 500X

Figural8 — Microestruturadaliga, 75 Au, 12,5 Ag, 2,5 Cu, trabalhada afrio 75% e
recozidaa 700° C por 30 min. Aumento 500X

68
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 PREPARA(;AO DOS CORPOS-DE-PROVA
3.1.1 Equipamentos utilizados para preparar aliga

3.1.1.1 Cadinho

O cadinho utilizado, Figura 19, é de uso corrente em oficinas joaheria,
denominado cadinho de cerdmica cinza. Com as seguintes dimensdes externas: 80 X

80 X 30 mm com um poco de didmetro @ = 65 mm e com profundidade 12 mm.

Figura19 — Cadinho de ceramicacinza, 80 x 80 x 30 mm.

3.1.1.2 Suporte para cadinho

O cadinho é fixado em um suporte de aco, Figura 20, provido de um cabo em
uma extremidade, e um dispositivo de fixagdo movido por uma mola que se gjusta ao
cadinho na outra, permitindo assm a manipulagdo do mesmo. A mola tende a fechar o
dispositivo de fixagdo, gjustando-o0 ao cadinho, mantendo o mesmo fixo ao conjunto, e

permitindo utilizar-se vérios tamanhos de cadinho.
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- “* . b eI
Figura20 - Suporte para cadinho, mostrando o cadinho fixado em posi¢do para uso.

3.1.1.3 Lingoteira

Lingoteira de ferro fundido, Figura21, pesando 995 g, contendo trés rasgos para
formagéo de lingotes:

De um lado: um rasgo para formacéo de lingotes para chapa tendo 18mm de
largura, 5mm de altura, 148mm de comprimento.

Do outro lado: dois rasgos para formagédo de lingotes para fio de secbes de 5 X

6,7 mme5 X 5,5 mm. Os dois com comprimento de 143 mm.

Figura21 - Lingoteira de ferro fundido.

3.1.1.4 Magarico de bancada

Mostrado na Figura22, € um magarico leve, usado normalmente por joal heiros,
ourives e protéticos pararealizar soldas por brazagem. Projetado paratrabalhar com
GLP e ar atmosférico. Possui trés queimadores intercambidveis que, quando trocados,
permitem variar sua capacidade térmica, através do tamanho da chama (dependendo da
qualidade do GLP utilizado, estima-se atingir aproximadamente 1100° C).

Marca: Orca
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Figura22 - Magarico de bancada (ORCA, 2002).

3.1.1.5 Magarico de oxigénio

Mostrado na Figura 23, € um magarico com maior volume de queima de gases e
gue desenvolve maior poténcia térmica e com maor temperatura de chama. Dispde de
varios queimadores de tamanhos diferentes, que trocados também permitem a variagdo
do tamanho da chama, variando assim a capacidade térmica. Trabalhando com GLP e
Oxigénio, (dependendo da quaidade do GLP) estimase poder atingir
aproximadamente 1400° C.

Marca: Record.

Modelo: MA

Bico queimador: Tamanho No 4

3.1.1.6 Balanca

Balanca analitica.
Marca: E.Méeltle.
Modelo: B5.
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3.1.2 Materiaisutilizados

Boérax: Foi utilizado bérax comercia vendido em casa de fornituras.

Alcool Etilico: Alcool comercial.

Ouro: Foi adquirido em fornecedor tradicional de metais para o0 mercado de
joalheria. E vendido como ouro mil sem certificado.

Prata: Foi adquirida em fornecedor tradicional de metais para o mercado de
joalheria. E vendida como prata mil, sem certificado.

Cobre: Adquirido em barras redondas, de revendedor de metais, sob a

especificacdo de “cobre eletrolitico”.

3.1.3 Preparacao daliga

3.1.3.1 Preparacéo dos metais

O cobre e a prata foram inicialmente laminados e cortado em pedacos, para
facilitar a pesagem. O ouro, como foi fornecido em varios pedacos, foi todo fundido
junto para possibilitar ahomogeneizacdo do metal, sendo posteriormente laminado e

cortado em pedacos para possibilitar a pesagem.

A ligafoi preparada com as seguintes quantidades de metal :
Au=9,6749
Ag=1,612¢g
Cu=1,612¢9
Obtendo-se assim 12,898 g deliga.

3.1.3.2 Preparagao do cadinho

O cadinho foi aguecido em forno lentamente até 800°C, para e€liminacdo de

&guae evitar que, com aguecimento provocado pelo macarico, ocorressem trincas.
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Depois de aguecido, foi retirado ainda gquente, através de pinga e colocado no
suporte. No cadinho ainda quente, foi colocado borax (com cuidado, pois o borax sofre
uma reacd0 de desidratacdo com expansdo muito rpida) e distribuido por toda
superficie do pocgo de fundicéo. Com auxilio do magarico, continuou-se a aquecer para
liquefazer o borax efazé-lo escorrer, recobrindo toda superficie do poco de fundicéo.

Dessa forma, toda a superficie do cadinho, onde seréo fundidos os metais para

preparacdo daliga, foi revestida com uma pelicula vitrea de borax.

3.1.3.3 Fusdo dos metais

Com o cadinho ja frio, foram colocados os pedagos maiores de metal, no
interior do poco do cadinho, e, por cima deles, os pedacos menores, utilizados para
acertar 0 peso de cada componente daliga.

Com o magarico de bancada, promoveu-se um leve aguecimento, de forma a
fundir suavemente esses pequenos pedacos, para que ficassem aderidos aos pedacos
maiores, evitando-se, assim, que fossem impelidos para fora do cadinho pelo magarico
de oxigénio.

Depois que todos os pedacos peguenos fundiram-se aos maiores, entdo foram
levados a0 aquecimento, com 0 magarico de oxigénio, liquefazendo a mistura, que foi
agitada movendo-se o cadinho, parahomogeneizacdo daliga.

Apbés a homogeneizagdo, vazou-se a liga na lingoteira, obtendo-se assim um

lingote, de dimensdes: de 5,5 mm X 5 mm X 39,7 mm e peso: 12,89 g

3.1.4 Equipamentos usados par a conformar os cor pos-de-prova

3.1.4.1 Laminador

Tipo: Laminador de bancada, Figura24.

Marca: “Coeho”.
M odelo; Manual.
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Rolos: Com didmetros de 55 mm, tendo uma superficie plana para laminagéo de
chapas com largura de 59 mm de largura, e uma seqiéncia de caneletas para laminagéo
de se¢Bes quadradas de lados, variando de aproximadamente 5 mm até 1mm.

Avanco dos rolos: Para cada volta do parafuso de regulagem, os rolos se
aproximam: 1mm (podendo ent&o se controlar facilmente avancos de 0,125 mm, ou
menos).

Obs.: Esse laminador, foi modificado pelo autor do trabalho, tendo sido
acrescentado um redutor e um motor elétrico para melhorar a capacidade operaciona

do mesmo.

Figura24 - Lami nador de Bancada (COELHO, 2002).

3.1.4.2 Trefilador

3.1.4.2.1 Conjunto trefilador'*

O gistema de trefila consta de um conjunto formado por uma estrutura de
suporte, conjunto de tracdo, estrutura suporte dafieirae fieira.

O conjunto é gjustado em funcdo do material a ser trefilado e da fieira a ser
usada.

14 O conjunto trefilador foi projetado pelo autor do trabalho n&o tendo por isso marca comercial.
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3.1.42.2 Fieira

No mercado encontram-se disponiveis “placas fieiras” com varios desenhos de
secéo transversal do material a ser trefilado e fabricadas com diferentes materiais,
como, acos ferramentas, acos rapidos, e as que tém somente as paredes dos furos
confeccionadas com materiais especiais como metal duro (Widig e diamante. O
material da superficie do furo influi diretamente no acabamento dos fios obtidos,

A fieira utilizada, por possuir as paredes s furos de trabalho, metal duro,

proporciona um acabamento quase polido ao fio produzido, Figura25.

Figura25 3 Fieiracom furo;*. revestidos de metal duro.

Seccao do material trefilado: circular.
Material dafieira: ago com pastilhas de metal duro.
Faixa de trabalho da fieira: 2,8 mm a 1,00 mm, em passos de: 0,2mm; de 1,00

a0,50 mm, passo de 0,05 mm e de 0,50 a 0,030 mm passo de 0,025 mm.
3.1.5 Laminacdo etrefilacdo

O lingote obtido por fundicdo foi entdo laminado em seccdo quadrada até a
obtencdo de um fio quadrado de dimensdo aproximada de 2,3 mm de aresta, sofrendo
alivio de tensdes (por 3 a 4 minutos em temperatura de 550° C), inicialmente entre
avancos de rolos de 0,25 mm e posteriormente entre avangos de 0,5 mm.

Este fio foi preparado, parainiciar a passagem pelafieira afinando-se, com uma
lima, uma das suas pontas. Entre cada passagem foi feito, alivio de tensbes, e nova
ponta, e sendo também revestido com cera derretida com a funcéo de lubrificar; aé

atingir o diametro de 1,70mm, obtendo-se assim um fio com 1,70mm de diémetro.
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Os recozimentos intermedidrios foram executados aguecendo-se com O
magarico de bancada até aproximadamente 500° C e depois resfriado em alcool etilico,

0 que produz uma superficie sem oxidos.

3.1.6 Corte dos cor pos-de-prova

Desse fio foram cortados pedacos com 9mm de comprimento, obtendo-se
corpos-de-provacilindricos de 1,70 mm de diéametro por 9 mm de comprimento.
Depois de cortados, deu-se acabamento nas extremidades com lima agulha fina,

obtendo-se assim 0s corpos-de-prova acabados, Figura26.

Figura26 — Corpo-de-provaC=9mm @ = 1,70 mm.

3.2 REAGENTES

3.2.1 Selecdo dos Reagentes

Inicialmente, apos a coleta das descricbes de processos de AQS, fez-se uma
triagem, eliminando-se 0s reagentes gque continham substancias com nomes néo-
reconhecidos ou substancias de origem vegetal ou animal .

Depois foram separados os AQS com reagentes Umidos (reagentes cujas
substancias sdo dissolvidas em &gua e sdo utilizados na forma liquida em temperaturas
abaixo de 100°C) e os AQS com reagentes secos (regentes que sao utilizados em

temperaturas acima de 100°C). Dentro desses grupos foram reunidos os reagentes com
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composicdes semelhantes, escolhidos os mais representativos, e descartados o0s
demais.
Finalmente foram escolhidos procedimentos de AQS que atenderam o0s

seguintes requisitos:

1- Usassem compostos quimicos de facil aguisi¢ao e baixo custo.

2- Usassem procedimentos rel ativamente simples de serem executados e controlados.

3- N&o necessitassem de equipamentos especiais.

4- Que pudessem ser usados de uma forma segura. (que com cuidados e equipamentos
relativamente simples pudesse 0 operador estar preservado de intoxicagdo ou
contaminagdo por produtos quimicos).

O trabaho entéo se concentrou nos procedimentos com reagentes Umidos, visto
gue os procedimentos com reagentes secos sdo mais dificeis de se controlar, dependem
muito da habilidade do operador, de substancias quimicas e de equipamentos néo-
padronizados como po de tijolo ou cadinhos porosos.

Entre os procedimentos com reagentes Umidos, foram selecionados os que
possuiam reagentes com composicao que abrangessem 0 maior espectro possivel das
substancias sel ecionadas.

Obtiveram-se assim, os reagentes relacionados na Tabela 5, onde cada linha
representa uma formulagdo. O simbolo ¥ foi usado onde nd haviaa especificagdo

exata da quantidade, nos dois casos ,reagente 9u e 10u, usou-se 10 ml de agua..

Tabela5 - Reagentes selecionados e composi ¢oes.

Composi¢ao

Reagentes | H Cl NaCl | K NOs; | NaNO; | KAI (SO,), | Zn SO, | FeSO, H,O

2u 3 partes | 2 partes - 4 partes

3u 1709 1159 2309 - - - - 15049
5u 89 659 1009

7u - - 6 partes - 1 parte 1parte | 2partes | 10 partes
9u - 99 109 0 59 - - ¥

10u - 59 59 - - - 109 ¥
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3.2.2 Preparacao dosreagentes

As substancias que compdem os reagentes selecionados, por serem sais usados
como fertilizantes, sdo facilmente encontrados no comercio.

Os reagentes foram preparados conforme as formulagbes ou nas mesmas
proporgdes com quantidades menores, como no caso dos reagentes 3u e 5u.

Os componentes quimicos, apos serem pesados em balancas de pratos comuns
para laboratério, foram triturados finamente e colocados em copos Becker, onde foram
depois solubilizados com o componente liquido. No caso dos reagentes 2u e 5u, um
pouco mais de &gua foi adicionada para garantir a solubilizacdo dos sais e, para

acelerar adissolucéo, os reagentes foram agquecidos.

3.3 EQUIPAMENTO PARA ENSAIOS

Os ataques foram feitos em tubos de ensaios imersos em banho-maria com
controle de temperatura. O recipiente de banho-maria foi mantido aquecido por meio
de um aguecedor elétrico, e a temperatura foi controlada por intermédio de um
controlador “ Robertshaw” e detectada por um termopar imerso no banho.

Esse recipiente foi mantido cheio de agua onde permaneceram ¢ tubos de
ensalo com 0S corpos-de-prova.

O eguipamento de banho-maria desenvolvido para os ensaios foi executado
usando-se uma base de aguecimento elétrico sobre o qual foi colocado, em contacto
térmico, um recipiente de aluminio com as paredes laterais isoladas termicamente do
meio ambiente.

O recipiente de aluminio foi preenchido com agua, na qud foi imerso o
termopar “J’ (Fe Co) do controlador de temperatura 0 a 300° C “ Robertshaw”.

Nesse recipiente foram colocados entéo os tubos de ensaio de aproximadamente

15 cm®, com os corpos-de-prova, e preenchidos com reagentes, Figura27.
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Figura27 - Equipamento de banho-maria.

Para diminuir as perdas por evaporagdo, os vaos entre os tubos de ensaio foram

preenchidos com espuma de poliuretano.

3.4 ENSAIOS

Foram feitas quatro séries de ensaios:
3.4.1PrimeiraSérie

Os corpos-de-prova foram atacados por imersdo nos reagentes de composi¢coes

2u, 3u, 5u, 7u, 9u, 10u daTabela 5, durante 3 horas, na temperatura ambiente.
3.4.2 Segunda Série

Os corpos-de-prova foram atacados por imersdo nos reagentes de composi¢coes
7u, 9u, 10u daTabela 5, durante 6 horas, sob temperaturade 80- 95° C.
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3.43TerceiraSérie

Os corpos-de-prova foram atacados por imersdo nos reagentes de composi¢ao
7u,9u, 10u daTabelab, durante 50 horas, sob temperatura de 55— 60°C.

3.4.4 Quarta Série

Os corpos-de-prova foram atacados por imersdo nos reagentes de composicéo
7u,9u, 10u daTabela5, durante 400 horas, sob temperatura de 55 — 60°C.

3.5 EXAME METALOGRAFICO

3.5.1 Embutimento

O embutimento foi feito com resina baquelita. Devido as pequenas dimensdes
dos corpos-de-prova, os mesmos foram fixados através de cola rapida sobre pequenas
bases de cobre para facilitar manté-los na posicdo correta durante o embutimento,

Figura28.

e

Figura28 — Corpo-de-prova fixado na base de cobre para embutimento.
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3.5.2 Lixamento grosseiro

Apbs o embutimento, aplicou-se lixamento com lixa grossa -100- nalixadeira
elétrica, de discos, “Struers —Knuth Rotor” lubrificada com agua em abundancia, a fim

de removermos a base de cobre do corpo-de-prova.

3.5.3 Lixamentofino

O lixamento fino foi feito na lixadeira manua “Struers” com lixas de carbeto de
silicio na seguinte sequéncia 320, 400, 600, 1000, 1500, também com &gua em
abundéancia parafacilitar aremoc&o dos residuos do lixamento.

O lixamento fino foi feito com movimentos lentos e com pressdo relativamente
baixa sobre a lixa. Entre as trocas de lixas, foi tomado o cuidado especia de se fazer
uma lavagem muito boa do corpo-de-provas, para se eliminar as particulas deixadas
pela lixa anterior. Por fim, quando terminado o lixamento, foi feita limpeza com ultra-
som usando-se acetona como solvente.

A limpeza é muito importante em todo o0 processo, pois, como aliga estudada €
de baixa dureza, com muita facilidade, particulas residuais de lixamento penetram na

superficie que esta sendo trabal hada.

3.5.4 Polimento

O polimento foi feito na politriz “ Struers DP-100" de disco com rotagao de 300
RPM (como essa rotagdo estava um pouco acima da recomendada, 150 RPM foi
utilizada a parte mais central do disco, onde a velocidade tangencial era menor). Foram
usados panos para polimento de fabricacdo AROTEC, modelo — DBM, - proprios para
uso com alumina, impregnados com pastade aluminade 1 um.
3.5.5 Ataque

O atague nas, amostras polidas, foram feitos com &gua régia aguecida (aprox

80° C), durante um tempo de 10 a 15 segundos.
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3.5.6 Micrografias

As micrografias, com objetivo de se constatar a presenca da camada
modificada, foram tiradas com equipamentos do Laboratério de andlise de Imagens do
departamento de materiais da FEG. Foi usado o microscopio NIKON modelo EPI
PHOT-200, com camara digital fabricada pela Diagnostic Instruments Inc. Model #:
4.2. No microcomputador foram usados os seguintes softwares. para salvar a foto da
camara SPOT- Version 3.5 for Windows da Diagnostic Instruments, Inc; para
dimensionar e colocar as escalas, Image-Pro Plus Version 4.5.1.22 for Windows da
Media Cybernetic, Inc.

3.6 ANALISE POR EDSE MEV

3.6.1 Equipamentos

Foran utilizados os equipamentos do CTA/IAEJAMR/LEF, constando de
Microscopios Eletrénicos de Varredura - Marca LEO, modelo 435 VPi, com operacéo
em pressdo variavel, acoplado a analisador por Energia Dispersiva de Raios-X; Marca
ZEISS, modedo DSM 950, com operacdo em  vacuo  normal
Marca L eica modelo S430 I, Figura29.

|r..l! LERET LAV ELEERLLES

|

AP O\ |
Figura29 - Microscopios Eletronicos de Varredura acoplado aanalisador por Energia
Dispersivade Raios-X.(CTA/AMR, 2002)
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4 RESUL TADOSE DISCUSSAO

4.1 CONSIDERACOESIINICIAIS

Comparando-se as descricbes de AQS encontradas na literatura, observou-se
gue aguns reagentes de composicies semelhantes possuiam processos de aplicacéo
diferentes e, por outro lado, reagentes de composicOes diferentes apresentavam
processos de aplicagdo semelhantes. Disto concluiu-se que ndo havia um vinculo
muito forte entre reagentes e procedimentos e que poderiam ser adotados reagentes e
procedimentos mais convenientes para atender as condic¢des de trabalho desejadas.

Em funcdo disto, selecionaram-se 0s regentes compostos de substancias de
custo mais baixos, mais faceis de serem adquiridas e menos téxicas e 0S processos
mais féceis de serem executados e controlados. Assim, depois dos reagentes terem sido
selecionados, escolheu-se como procedimento, aplicklos na forma de solucdes
liquidas aguosas, ao invés de pos, pastas, sais fundidos, etc., em faixas de temperatura
controladas, ja que na forma liquida € mais facil de homogeneizarem-se 0s reagentes,
manter um bom contacto entre a peca a ser submetida a0 AQS e o reagente e também
de manter-se atemperatura dentro de interval os especificados.

Com o0s cuidados observados na preparagdo, obtiveram-se reagentes
perfeitamente homogenei zados.

Os corpos-de-prova, apos sofrerem o processo de AQS, foram examinados
inicialmente por exame metalografico, no qua pode-se identificar a camada de
composicao alterada e posteriormente por MEV e EDS para entéo se avaiar melhor a

espessura e composi ¢ao destas camadas.
4.2 ANALISES

4.2.1PrimeiraSérie

Durante a Primeira Série, os corpos-de-prova foram atacados pelos reagentes

2u, 3u, 5u, 7u, 9u, e 10u, por 3 horas na temperatura ambiente. Os corpos-de-prova
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imersos nos reagentes 2u, 3u e 5u sofreram atague intenso e aparentemente muito
rapido o que provocou a formacdo de uma camada superficial irregular e
aparentemente porosa, mas principalmente escura, perdendo o aspecto amarelado
metdlico daliga, como pode ser visto na Figura30.

Como o fendbmeno ocorreu com cs reagentes 2u, 3u e 5u, que possuiam HCI
nas suas composi ¢oes, supde-se que a presenca do HCI é responsavel pelo ocorrido.

Foram encontrados alguns processos da AQS que descrevem esta ocorréncia,
sugerindo que a peca deva ser aquecida para haver a fusdo desta camada superficial a
fim de se restaurar a homogeneidade da liga. Como, para se fazer este aquecimento, €
necessario conhecimento de técnicas especificas e experiéncia do operador, 0s
reagentes 2u, 3u e 5u foram descartados, pois estes ataques foram considerados

inadequados para os propositos deste trabal ho.

Figura30 — Corpos-de-prova apés atague com reagentes: 2u, 3u e 5u. Aumento: 10X.

As superficies dos corpos-de-prova atacadas pelos reagentes 7u, 9u, e 10u
ficaram mais uniformes, de aspecto mais homogéneo e mantiveram a cor amarela

metdlica na superficie dos corpos-de-prova, visto na Figura3L1.
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Figura31 — Corpos-de-prova atacados com os reagentes 7u, 9u e 10u.

A Figura 32 é uma micrografia obtida de um corpo-de-prova sem “AQS’ para

servir dereferéncia

Figura32 - Corpo-de-prova sem decapagem e sem AQS. Aumento: 1000X.

Os corpos-de-prova atacados com os reagentes 7u, 9u e 10u apresentaram uma

camada de composicéo aterada entre 1 e 3 um. O reagente 7u produziu uma camada
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de gproximadamente 1 um, como pode ser observado na Figura 33, o reagente 9u,

3um, vgaFigura 34, e o reagente 10u, 2um, vejaFigura 35.

Figura33 - Corpo-de-prova apos AQS Primeir a Sér i e, atacado pelo reagente 7u. por
3 horas, temp. ambiente. Aumento: 1000X.

Figura34 - Corpo-de-pra apc')sQS Pri me a Série, atacado pelo reagente 9u por 3
horas, temp. ambiente Aumento: 1000 X.
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Figura35 - Corpo-de-prova apos AQS Primeir a Série, atacado pelo reagente 10u por
3 horas, temp. ambiente. Aumento: 1000 X.

Estes corpos-de-prova submetidos a exames por EDS revelaram, na superficie,
alteracbes na composicdo da liga, apresentando uma reducdo significativa do
porcentual de cobre, e consequentemente o aumento do teor de ouro e prata conforme
Tabelas 6, 7, 8.

Tabela 6 — Resultado da andlise por EDS da composi¢céo da liga do corpo-de-prova,
atacado pelo reagente 7u - Primeir a Série, em funcéo da distancia da superficie.

Resgente 7u-Primeira Série
DISTANCIA DA BORDA CU Ag AU
pm
800 12,34 13,58 74,08
400 12,34 13,58 74,08
200 12,34 13,58 74,08
100 10,95 14,00 75,05
50 11,71 14,41 73,87
20 10,89 13,96 75,15
Superficie 2,23-2,5819,35-19,18 | 78,43 - 78,24
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Tabela7 — Resultado da andlise por EDS da composi¢éo da liga do corpo-de-prova,
atacado pelo reagente 9u- Primeira Série, em funcdo da disténcia da superficie.

Reagente Qu-Primeira Série
DISTANCIA DA BORDA CU Ag AU
um
800 12,20 13,20 74,53
400 10,50 13,69 75,81
200 11,47 14,25 74,28
100 10,38 13,71 75,91
50 11,07 13,31 75,61
20 10,97 14,57 74,46
Superficie 2,02-250| 17,50- 17,52 | 80,48 - 79,99

Tabela8 — Resultado da andlise por EDS da composi¢éo da liga do corpo-de-prova,
atacado pelo reagente 10u - Primeir a Série, em funcéo da disténcia da superficie.

Reagente 10u - Primeira Série
DISTANCIA DA BORDA Cu Ag AU
um
800 11,57 13,68 74,76
400 11,60 13,97 74,43
200 11,44 14,61 73,96
100 11,33 13,69 74,98
50 11,71 13,95 74,34
20 9,43 14,96 75,61
Superficie 2,23-2,24| 20,02 - 18,78 | 77,75 - 78,98

Com a retirada significativa do cobre, estes reagentes sinalizaram convergir
para os resultados esperados, porém as espessuras avaliadas por microscopia optica,
entre 1 e 3 um, foram consideradas ainda muito finas, comparando-se com a espessura
de um revestimento feito por eletrodeposicdo, que tem entre 15 e 20 um, em objetos
considerados de boa qualidade. Portanto se objetivou atingir uma camada modificada

por AQS com espessura aproximada de 20 pum.
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4.2.2 Segunda Série

Na Segunda Série, foram aplicados novamente os reagentes 7u, 9u, e 10u, com
elevacdo da temperatura para faixa entre 80 e 95 ° C e do tempo de ataque para 6
horas. Era esperado obterem-se camadas com espessura maior, devido a maior
atividade do reagente, decorrente do aumento da temperatura, e também do aumento
do tempo de exposicdo, mas 0 que se observou foram resultados semelhantes aos
obtidos pela Primeira Série, na qua as condi¢cOes de atagues haviam sido menos
severas. Aparentemente o aumento da temperatura ndo contribuiu para facilitar as
reacfes assim como também provocou um efeito inibidor das reaces.

No atague com reagente 7u formou-se uma camada de espessura aproximada de
2 um, mas de aspecto ndo muito distinto do resto da peca aparentando que houve o
AQS, mas que ele ndo removeu um porcentual significativo dos elementos liga, Figura
36.

Com ataque do reagente 9u obteve-se uma camada de espessura também em
torno de 2 pn, mas com uma tonalidade mais distinta do nicleo da peca, aparentando
ter havido umaremocdo mais acentuada dos elementos liga, Figura37.

O atague com reagente 10u produziu também uma camada pouco espessa e

descontinua, observando-se em alguns pontos uma penetracdo maior, Figura38.

Figura36 - Corpo-de-prova apds AQS Segunda Série, atacado pelo reagente 7u, por 6
horas, temp 80-90° C. Aumento: 1000 X.
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Figura37 - Corpo-de-prova apos AQS Segunda Série, atacado pelo reagente 9u, por 6
horas, temp 80-90° C. Aumento: 1000 X.

Figura38 - Corpo-de-prova apos AQS Segunda Série, atacado pelo reagente 10u
por 6 horas, temp 80-90° C. Aumento: 500 X.

Com os corpos-de-prova da Segunda Série ndo foram feitas andlises no MEV,

por se ter encontrado resultados muito semelhantes aos obtidos naPrimeira Série.
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423 TerceiraSérie

Como 0 aumento da temperatura ndo causou um aumento significativo nas
espessuras das camadas obtidas, voltou-se a trabalhar novamente com temperaturas
mais baixas, mas por intervalos de tempo maiores. Escolheu-se, entéo, trabahar alguns
graus C acima da temperatura ambiente, para se facilitar o controle, visto que os
ensaios foram executados em uma época em que a temperatura ambiente apresentava
uma variagdo muito grande, durante as 24 horas do dia, passando de 32° C durante o
dig para 12° C durante a madrugada. Na Terceira Série, 0s corpos-de-prova foram
entdo atacados pelos reagentes de composi¢des 7u, 9u, 10u, da Tabela 5, durante 50
horas, sob temperatura entre 55° e 60° C.

Decorridas as 50 horas, cada corpo-de-prova foi cortado em duas partes
aproximadamente iguais, sendo que uma das partes foi levada para andise, e a outra
voltou aser imersa nos respectivos reagentes para prosseguir o AQS.

Os resultados dos atagues nos trés corpos-de-prova foram muito semelhantes,
provocando a formacdo de uma camada muito fina, dificil de ser detectada por meios
opticos. Somente a fina camada obtida pelo atague do reagente 10u pode ser

visualizada, Figura41l.

Figura39 - Corpo-de—prova apos AQS Terceira Série, atacado pelo reagente 7u
por 50 horas, temp. 55-60° C. Aumento: 100 X.



Tabela9 — Resultado da andlise por EDS da composi¢éo da liga do corpo-de-prova,
atacado pelo reagente 7u- Ter ceira Série, em funcdo da distancia da superficie.

Reagente 7u-Terceira Série
DISTANCIA DA BORDA pm CU Ag AU
80 10,69 | 13,70 75,61
65 10,38 | 14,45 75,17
50 10,48 | 13,84 79,68
35 10,25 | 14,84 74,91
20 8,32 | 30,02 61,66
5 9,97 | 15,06 74,97

Figura40 - Corpo-de-prova apésAQSTer ceira Série, atacado pelo reagente 9u por
50 horas, temp. 55-60° C. Aumento: 500 X.

Tabela10 — Resultado da andlise por EDS da composi¢céo da liga do corpo-de-prova,
atacado pelo reagenteQu - Ter ceira Série, em funcdo da distancia da superficie.

Reagente9u - Terceira Série
DISTANCIA DA BORDA um CU Ag AU
80 11,22 | 13,94 74,84
65 11,61 | 13,52 74,87
50 13,09 | 13,17 73,80
35 12,07 | 13,15 74,78
20 10,66 | 14,07 75,27
5 10,04 | 13,50 76,46
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Figura4l - Corpo-de-prova apééAQSTer ceira Séri e, atacado pelo reagente 10u por
50 horas, temp. 55-60° C. Aumento: 1000 X.

Tabelall — Resultado da andlise por EDS da composi¢éo da liga do corpo-de-prova,
atacado pelo reagente 10u - Ter ceira Série, em funcdo da disténcia da superficie.

Reagente 10u - Terceira Série
DISTANCIA DA BORDA pm CU Ag AU
80 11,63 | 13,93 74,44
65 12,46 | 12,49 75,05
50 11,36 | 14,26 79,39
35 11,01 | 13,42 75,57
20 10,28 | 14,69 75,3u
5 11,17 | 12,90 75,95

Pode-se verificar pelos dados das Tabelas 9, 10 e 11 gue as possiveis alteractes
das camadas superficiais ndo foram detectadas pelo exame EDS, pois 0 primeiro ponto

anaisado foi a5 pum daborda, local ndo atingido pelo ataque naTerceira Série
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4.24 Quarta Série

A Quarta Série foi continuacdo da Terceira Série, pois, apds as 50 horas de
eXposicao, que constituia o tempo de exposicdo estabelecido para a Terceira Série,
foram retiradas as amostras para andlise, voltando 0s corpos-de-prova a serem imersos
em Sseus respectivos reagentes, mantendo-se a temperatura no intervalo entre 55 e 60 °
C, até totalizarem 400 horas de exposi¢éo.

Nesta Série, 0 reagente 7u produziu uma camada de AQS de aproximadamente
2 um também ndo muito definida, vga Figura 42; e, por ndo atingir a profundidade de
5 um, que foi a distancia da borda em que foi feita a primeira leitura também néo foi

detectada pela andlise de EDS, como se pode verificar naTabelal2.

1N
Figura42 - Corpo-de-prova apos AQS Quarta Série atacado pelo reagente 7u por
400 horas, temp. 55-60° C. Aumento: 500 X.

Tabela12 — Resultado andlise por EDS da composi¢éo da liga do corpo-de-prova,
atacado pelo reagente 7u - Quarta Série, em funcéo da distancia da superficie.

Reagente 7u - Quarta Série
DISTANCIA DA BORDA pm CU Ag AU
80 10,40 | 15,06 74,54
65 11,82 | 13,64 74,54
65 11,15 | 14,53 74,32
35 11,34 | 13,37 75,29
20 10,38 | 19,54 70,43
5 11,55 | 13,50 75,95
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Ja o reagente 9u produziu uma camada bastante pronunciada, que néo aparece
de forma muito clara na micrografia mostrada na Figura43, mas que aparece de forma

muita bem definida nas fotos obtidas por MEV, Figuras 44 e 45.

o 10 pm
-

Figura43 - Corpo-deprovaapés,&QS Quarta Série atacado pelo reagente - Qu por
400 horas, temp. 55-60° C. Aumento: 500 X.
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Figura44 — Corpo-e- prova apds AQS Quarta Série atacado pelo reagente 9u por
400 horas, temp. 55-60° C. Micrografiaobtida por MEV.

Figura45s - Corpo-pov S urt ie acopelo reagente - 9u, por
400 horas, temp. 55-60° C. Micrografiaobtidapor MEV.

Esta camada obtida ultrapassou a espessura de 20 pum e é composta de praticamente s

de ouro como mostra aandlise de EDS, Tabela 13. As Figuras 44, 45 mostram também
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irregularidades superficiais que podem ser indicativos de porosidades devido aretirada

de atomos de cobre e prata.

Tabela 13 — Resultado da andlise por EDS da composi¢do da liga do corpo-de-prova,
atacado pelo reagente Qu- Quarta Série, em funcdo da distancia da superficie.

Reagente 9u - Quarta Série
DISTANCIA DA BORDA pm CU Ag Au
80 11,69 | 13,12 75,19
65 10,09 | 14,71 75,20
50 11,09 | 13,71 75,20
35 953 | 14,75 75,72
20 0 0 100,00
5 0 0 100,00

O reagente 10u produziu uma camada de AQS também bastante pronunciada,
sendo observavel apds lixamento e sem ataque quimico, como pode ser visto na Figura
46; nesta micrografia pode-se claramente avaliar a espessura da camada como maior

que 20 um, que foi o valor estabelecido como objetivo a ser atingido.
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Figura46 - Corpo-dé—prova apc')sAS Quarta Série, atacado pelo reagente- 10u por
400 horas, temp. 55-60° C. Aumento: 500 X.

As Figuras 47 e 48 mostram esta mesma regido apds ataque quimico com agua
régia onde aparece claramente a camada que sofreu AQS. O fato de a camada ter
composicdo diferente, como pode ser visto na Tabela 14, € o motivo da coloragéo

diferente que se destaca namicrografia
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Figura47 - Corpo-de-prova apos AQS Quarta Sér.
400 horas, temp. 55-60° C. Aumento: 100 X.

ie atacado pelo reagente- 10u por
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Figura 48 - Corpo-de-prova apos AQS Quarta Série, atacado pelo reagente - 10u por
400 horas, temp. 55-60° C. Aumento: 500 X.

As fotos obtidas por MEV, Figuras 49 e 50 mostram também claramente a
camada que sofreu AQS, e, nestas fotos, pode-se identificar uma camada maior que 50
pm, como pode ser visto na Figura50. Na andlise feita por EDS, Tabela 14, observa-se
gue até adistancia de 35 um da borda foi removido todo cobre remanescendo porém

uma quantidade significativa de prata.
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Figura49 - Corpo-de-prova apos AQS Quarta Série, atacado pelo reagente 10u por
400 horas, temp. 55-60° C. Micrografiaobtida por MEV.

Figura50 - Corpo-de-prova apos AQS Quarta Série, atacado pelo reagente- 10u por

400 horas, temp. 55-60° C. Micrografiaobtida por MEV.

As Figuras 49 e 50 também mostram irregularidades na superficie que podem

ser indicativos de porosidades provocadas pel os &omos removidas.



Tabda 14 — Resultado da andlise por EDS da composi¢éo da liga do corpo-de-prova,
atacado pelo reagente 10u - Quarta Série, em funcéo da distancia da superficie.

Reagente 10u-Quarta Série
DISTANCIA DA BORDA pm Cu Ag AU
80 11,72 | 13,74 74,53
65 12,88 | 13,69 73,43
50 9,54 | 16,26 74,19
35 0 9,81 90,19
20 0 14,07 84,98
5 0 9,47 90,53
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E também interessante observar, nas Figuras 40 e 50, variagbes na aparéncia da

camada AQS, existindo uma camada externa de aparéncia mais clara e uma camada

interna mais escura sugerindo que a camada externa tenha uma composicdo mais

homogénea e uma camada interna com uma composicdo menos homogénes, talvez

menos densae com porosidade.

O reagente 9u difere do 10u pela presencade K Al (SO,), e pela auséncia

Fe SO,, sugerindo que o K Al (SO,), seja o responsavel pelaremocao da prata.

O regente 10u mostrou-se pouco eficiente na remogdo dos dtomos de prata,

sendo por isto indicado para ligas Au-Cu quando se desgar uma superficie de

coloracdo amarela, com alto teor de ouro, ou quando se quiser retirar somente o cobre

de uma liga ternéria Au — Ag — Cu, deixando na superficie uma camada formada por

umaliga amarela esverdeada compostade Au e Ag.
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5 CONCLUSOES

Em funcéo dos resultados obtidos para atagues quimicos seletivos, aplicados em
umaligade 75% Au, 12,5% Ag, 12,5% Cu pode-se concluir:

1) Os reagentes 2u, 3u, 5u, contendo acido cloridrico, s80 muito agressivos, ou
seja, aacam com uma velocidade muito alta o que provoca a formagcdo de uma
camada heterogénea de aspecto escuro.

2) Os reagentes 7u, 9u, 10u, compostos somente de sais, reagem de forma mais
lenta

3) As reacdes mais lentas produzem camadas com aspectos mais homogéneos,
compativeis com acabamentos polidos.

4) Controlando-se a composicao e concentracao dos reagentes e o tempo de
ataque pode-se controlar a composi¢éo das camadas obteniveis.

5) O processo AQS pode produzir uma camada com espessura comparavel aos
processos de eletrodeposi¢éo.

6) O reagente 7u (solucdo aguosa contendo KNO;, KAI (SO,),, Zn SO,, Fe SO,
néo produziu resultados satisfatérios com o procedimento utilizado.

7) O reagente 10u (solucdo aguosa contendo NaCl, KNO;, KAI (SO,),) foi
eficiente pararemover o cobre tendo pouca atuagéo naremocao da prata.

8) O reagente 9u (solucdo aguosa contendo NaCl, KNO;, Fe SO,) foi téao
eficiente naremocao do cobre como naremocao da prata.

9) Nenhum dos reagentes experimentados se mostrou eficiente na remocgéo
somente da prata

10) O tempo deixado para a camada atingir a espessura desgada foi muito
longo (400 horas), tendo inclusive a espessura da camada ultrapassado a dimens&o
esperada. Certamente em tempos entre 50 e 400 h sgam obtidas espessuras
intermedi &rias.

11) O processo AQS permite obterem-se pecas com custo e qualidade

intermedi &ria entre pegas maci¢as e as obtidas por eletrodeposi ¢céo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

Dos resultados obtidos neste estudo, sugere-se:

1) Otimizar acomposicédo dos reagentes9Ou e 10u.

2) ldentificar outros reagentes de composicdes diferentes que removam
principamente a prata, daligaAu Cu Ag.

3) Utilizar reagente 10u com ligas Au-Cu (varias composi¢cdes) e otimizar
espessuraem funcéo do tempo e da temperatura.

4) Utilizar reagente 9u com ligas Au — Cu — Ag e otimizar espessura em funcéo do
tempo e datemperatura.

5) Utilizar reagente 10u com ligas Au — Cu — Ag e otimizar espessura em funcgéo
do tempo e datemperatura.

6) Avdiar a contribuicdo dos outros sais, Na Cl, K NO3, na remoc¢do dos metais
promovida pel os reagentes 10u e 9u.

7) ldentificar 0 mecanismo quimico que se desenvolve neste processo e trabal har
na identificacdo de ligas de outros metais que possam ser submetidas ao mesmo
tratamento.



104

REFERENCIAS

BOURDAIS, M. Mil e um segredos de oficinas. Tradugdo de Carlos Calheiros 15 ed.
Lisboa LivrariaBertrand. 287p. [191-].

BRINGAS, JE.; WAYMAN, M.L. Metals Red Book: Nonferrous Metals. Edmonton:
CASTI Publishing Inc, 1996. 760p.

BRITISH MUSEUM. Disponivel em:

<http://www.thebritishmuseum.ac.uk/gr/grnoacg.html>. Acesso em: 18 dez. 2002.

CANSECO, E. D. Metalurgia del oro y de la plata. Lima Universidad Naciona de
Ingenieria, 1974. 178p.

COELHO, MAQUINAS. Disponive em: <http://www.magquinascoel ho.com.br/>.

Acesso em: 03 jan. 2003.

CORTI, C. W. Assaying of gold jewellery: Choice of technique. Gold Technology,
London, n. 32, p. 20— 30, Summer 2001.

CORTI, C. W. Strong 24 carat golds. The metallurgy of micro alloying. Gold
Technology, London, n. 33, p. 27— 36, Winter 2001.

CTA/AMR. Disponivel em: <http://www.sismetra.cta.br/LabVarred.ntml>. Acesso
em: 04 de dez. 2002.

ETRUSCAN JEWELLERY. Disponivel em:

<http://ww.mysteriousetruscans.com/art/jewe s.html> Acesso em: 18 dez. 2002.

EVANS, D.W. Assaying and hallmarking in London. Gold Technology, London, n. 3,
p. 2—8, Jan. 1991.



105

FRICKER, S. P. Medical uses of gold compounds: past, present, and future. Gold
Bulletin, London, v. 29, n. 2, p.53- 60, 1996.

GRIMWADE, M. Technology needs in the developing markets. Gold Technology,
London, n. 17, p. 2— 10, Oct. 1995.

GRIMWADE, M. The 15th Santa Fe Symposium on jewellery manufacturing
technology. Gold Technology, London, n. 33, p. 18 — 25, winter 2001.

GRIMWADE, M. The surface enrichment of carat gold dloys: depletion gilding. Gold
Technology, London, n. 26, p. 16 — 23, July 1999.

HUMPSTON, G. The essential role of gold in the fabrication of microwave electronics
systems. Gold Bulletin, London, v.32 n.3, p. 75— 79, 1999.

HUMPSTON, G.; JACOBSON, D. M. A new high strength gold bond wire. . Gold
Bulletin, London, v. 25, n4, p. 132 - 145, 1992.

LEWTON-BRAIN, C. Some notes on cepletion gilding. 1990. 17 f. Monografia
Disponivel em: <http://www.ganoksin.com/borisat/nenam/depletio.ntm>. Acesso em:
16 nov. 2001.

METAL finishing for guidebook diretory. 38th ed. Westwood: Metals and Plastics
Publ. 1970.

MUSEUM UNIVERSITY OF PENNSYVANIA. Disponivel em:
<http://www.museum.upenn.edu/SitioConte/Container/default.ntm>. Acesso em:16
dez. 2002.




106

NASA. Disponivel em: <http://www.thespaceplace.com/nasa/spinoffs.html> Acesso
em: 18 dez. 2002.

OKINAKA, Y.; HOSHINO, M. Some recent topics in gold plating for electronics
applications. Gold Bulletin, London, v.31 n.1, p. 03— 13, 1998.

ORCA LTDA, METALURGICA. Disponivel em: <http://www.metalorca.com.br/>.

Acesso em: 03 jan. 2003.

POUGH, F. H. A field guide to rocks and minerals. 5th ed. Boston: Houghton
Mifflin Company, 1996. 396 p.

RAJAGOPAL, 1.; RAJAN, K.S; RAJAGOPALAN, SR. Gold plating of critical
components for space gpplications. chalenges and solutions. Gold Bulletin, London,
v.25,n2, p. 55- 66, 1992.

RECORD SA., FABRICA DE MANOMETROS. Disponivd em

<http://www.recordsa.com.br/macs.htm>. Acesso em: 03 jan. 2003.

SANGHA, S P. S; HARISSON, M. R.; JACOBSON, D. M. New low temperature
high carat gold solders and their application. Gold Technology, London, v. 19, p.7 —
10, 1996.

TAIMSALU, P. An introduction to data on gold aloys. Gold Technology, London,
v.1, p.2—18, 1990.

THOMPSON, D. New advancesin gold catalysis Part I. Gold Bulletin, London, v.31
n.4,p.111—-118, 1998.

TOMB, THE RIGOLINI-GALASS. Disponivel em:
<http://www.ou.edu/class/ahi4163/files/reg5>. Acesso em: 16 dez. 2002.




107

VATICANO MUSEO. Disponivedl em: <http://1982.75.1/wwwl/vaticano/ET1-

Etrusco.htm1> Acesso em: 18 dez. 2002.

VITIELLO, L. Oreficeria moderna: técnica pratica. 4 ed. Mildo: Editore Ulrico
Hoelpli, 1988. 705 p.

VON NEUMANN, R. The design and creation of Jewelry. 3rd ed. lola Krause
Publication, 1982. 321 p.



	FOLHA DE ROSTO
	AUTORIZAÇÃO / BANCA EXAMINADORA
	FICHA CATALOGRÁFICA
	DADOS CURRICULARES
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	APOIO FINANCEIRO
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	1 INTRODUÇÃO E OBJETIVOS
	1.1 INTRODUÇÃO
	1.2 RELEVÂNCIAS
	1.3 JUSTIFICATIVA
	1.4 OBJETIVOS

	2 REVISÃO BIBLIOGRAFICA
	2.1 OURO
	2.2 APLICAÇÕES DO OURO
	2.3 INDÚSTRIA JOALHEIRA
	2.4 ATAQUE QUÍMICO SELETIVO PARA ALTERAÇÃO DA CAMADA SUPERFICIAL DE LIGAS DE OURO (AQS).

	3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
	3.1 PREPARAÇÃO DOS CORPOS-DE-PROVA
	3.2 REAGENTES
	3.3 EQUIPAMENTO PARA ENSAIOS
	3.4 ENSAIOS
	3.6 ANÁLISE POR EDS E MEV

	4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS
	4.2 ANÁLISES

	5 CONCLUSÕES
	6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS



