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“APARELHO PARA FORMAR DE MANEIRA CONTINUA
REVESTIMENTOS CERAMICOS FINOS SOBRE CHAPAS METALICAS,
FOLHAS OU ARAMES, PROCESSO PARA FORMAR
REVESTIMENTOS SOBRE CHAPAS METALICAS, FOLHAS, OU
ARAMES”

Campo da invencio

A invengdo € relativa a um processo para deposi¢do continua
de revestimento € um aparelho para realizar o processo. A invengdo, mais
particularmente, € relativa a processo para formar revestimentos cerdmicos
baseados em Oxidos sobre metal reativo e chapas de ligas, folhas e arames que
estdo na forma de tela, em uma maneira continua, e um aparelho para isto. Os
filmes obtidos de acordo com a presente inveng¢do tém acabamento superficial
brilhante, isolamento térmico e elétrico, inércia quimica, inércia ambiental,
capacidade de limpeza de superficie, anti-aderéncia a p6 e tém boa resisténcia
a arranhdo. Além disto, o processo descrito na presente invengdo deposita os
filmes de Oxidos cerdmicos em uma velocidade rapida e aprimora a
produtividade em uma grande escala.

Fundamento da invencao

Os metais como Al, Ti, Mg e suas ligas sdo comercialmente e
amplamente utilizados nas industrias de engenharia como automobilistica,
aeroespacial, téxtil, petroquimica e de cerdmica (terracota) na forma de
hastes, barras, tubula¢des, folhas, chapas, arames, tubos, canais, segdes,
polias, cilindros, pistdes, etc. Independentemente das propriedades
promissoras especificas e diSponibilidade comercial que estes materiais tém, a
razdo principal para utilizar estes materiais € sua relagdo de resisténcia
elevada para peso. Contudo, existe uma limitagdo para utilizar estes materiais
além de um certo ponto; a limitagdo surge do fato que estes materiais
apresentam baixa resisténcia a desgaste, rasgamento, ataque quimico e calor.

Tradicionalmente, anodizagdo ¢é empregada para obter
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revestimentos em ligas de aluminio. Porém os revestimentos resultantes séo
encontrados serem porosos, fracamente aderentes ao substrato, portanto néo
podem proporcionar prote¢do de alto nivel contra desgaste, rasgamento e
corrosio. Além disto, velocidades de deposi¢do de revestimento alcangadas
sdo também baixas no processo de anodizagdo.

Técnicas de borrifamento térmico como borrifamento de
plasma, borrifamento de oxi-combustivel em alta velocidade, borrifamento
por detonagdo, sdo bem desenvolvidas e amplamente utilizadas pela indistria
de engenharia para produzir grandes variedades de revestimentos cerdmicos
metalicos baseados em o6xido, carbureto e nitreto. Estes revestimentos sdo
essencialmente empregados para combater diversas formas de desgaste e
rasgamento e corrosdo, para com isto aprimorar a vida util dos componentes
feitos de metais e ligas diferentes. Contudo, técnicas de borrifamento térmico
demandam um alto grau de operagdes de pré-revestimento e pos-
revestimento, que sio muitas vezes indutoras de custo. Dimensdo, forma e
complexidade em geometria de componentes de engenharia restringem a
aplicabilidade das técnicas de borrifamento térmico. Além disto, estas
técnicas demandam alta qualidade bem como pds caros, tais como Alumina,
Alumina-Titania, Tungsténio Carbureto-Cobalto, Cromo Carbureto-Niquel
Cromo preparados por rotas de fabricagio especialmente desenvolvidas, tais
como sol-gel, atomizagdo, fusdo, sinterizagdo e esmagamento, 'reduc;ﬁo
quimica e mistura. Rendimento de deposi¢do destes pds € sempre muito
menor do que 100% requerendo assim um dispositivo especial de separagéo
de p6 nido utilizado da cAmara de revestimento. Uma vez que estas técnicas de
revestimento empregam borrifamento de particulas de p6 aquecidas sobre as
superficies relativamente frias, muitas vezes resulta em ligagdo metalurgica
pobre entre o substrato e o revestimento. Estes revestimentos sdo muitas vezes
caracterizados por porosidade inerente, micro-rachaduras e niveis mais

elevados de tensdes residuais que, por sua vez, conduzem a falha dos
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revestimentos no caso de aplicagdes criticas. Devido ao mecanismo de
deposi¢do de revestimento associado, as técnicas de borrifamento térmico ndo
sdo de todo adequadas para depositar filmes finos sobre chapas, folhas e
arames. Além disto, ndo é praticamente possivel depositar revestimentos finos
em chapas finas, folhas e arames em uma maneira continua.
~ Ainda outro campo de pesquisa na area de deposigdo de filme

fino em chapas, folhas e arames, é por meio de técnicas de deposigio fisica de
vapor (PVD) e deposi¢do quimica de vapor (CVD). Contudo, devido a
natureza inerente destes processos, onde a deposigdo de revestimento global €
influenciada de maneira significativa pelas interagdes de escala
ibnica/atdmica com as superficies que estdo sendo revestidas, as velocidades
globais de deposi¢do de revestimento s3o extremamente baixas e velocidades
de produgio sdo muito baixas. Além da natureza da deposigdo lenta destes
processos, estas técnicas também ndo sdo adequadas para deposi¢do de
revestimento em uma escala continua em d4reas superficiais extremamente
maiores/mais compridas.

Para superar as dificuldades e limita¢gdes mencionadas acima e
a necessidade de hoje por revestimentos que apresentem propriedades
melhoradas triboldgicas, elétricas, térmicas e quimicas, e que tenham
densidade mais elevada e excelente resisténcia a desgaste, trabalho de
pesquisa na area de desenvolver um processo melhorado de oxida¢do com
micro-arco ganhou importincia de maneira global.

Existe um bom numero de patentes e publicagdes que lidam
com os processos de deposi¢do de revestimento cerdmico sobre aluminio e
suas ligas. Alguma literatura relevante na técnica precedente em processos de
micro-arco sdo referidas abaixo.

De acordo com a Patente US numero 6.197.178 um potencial
senoidal puro trifasico de energia elétrica de 480V CA ¢ fornecido para a tela

de liga de aluminio e densidades de corrente entre 20 e 70 A/dm® sdo



10

15

20

25

4

aplicadas. Durante o processo a densidade de corrente € mantida, movendo a
tela em uma relagdo uma a outra. Um eletrdlito com KOH, Na,SiO; e
Na,0.A1,03.3H,0 na proporg¢do de 2 gramas por litro de dgua deionizada €
utilizada. A temperatura do banho eletrolitico ¢ mantida entre 25 °C e 80 °C.
A espessura de revestimento conseguida ¢ relatada ser na faixa de 100 até 160
microns para um tempo de processamento de 30 minutos sobre amostras
cilindricas.

Embora os revestimentos resultantes fossem encontrados ter
aderéncia forte com o substrato, nenhuma informagdo estd disponivel com
relagio 4 densidade e uniformidade dos revestimentos conseguidos. A
densidade de revestimento € um pardmetro muito importante na decisdo de
resisténcia a desgaste dos revestimentos resultantes.

Na invengdo citada acima os inventores utilizaram uma forma
de onda de voltagem senoidal pura, sem qualquer modificagdo de forma de
onda, enquanto uma forma de onda em pico de forma aguda faz uma
contribui¢do principal no fornecimento de um revestimento denso e duro. E
por isto que os revestimentos obtidos através do processo mencionado acima
apresentam dureza mais baixa, isto €, 1.200-1.400 kg/mm®. Contudo, nio ha
mengdo da aplicagdo de dito processo para depositar revestimentos sobre
chapas finas, folhas e arames e isto também em uma maneira continua.

A Patente US numero 5.616.229, concedida a Samsonov e
outros, divulga um método de formar um revestimento cerdmico sobre metais
de valvula. Este método compreende a aplicagdo de no minimo corrente
alternada de 700V através das partes a serem revestidas. Modificagdo da
forma de onda é conseguida através de um banco capacitor conectado em
série entre a fonte de alta voltagem e o corpo metalico a ser revestido. A
forma de onda de corrente elétrica cresce desde zero at€ a sua altura maxima e
cai até abaixo de 40% de sua altura maxima em menos do que um quarto de

ciclo alternado completo.
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O eletrdlito utilizado no processo citado acima contém a 0,5
g/l de NaOH, 0,5-2 g/l de KOH. Em adigfo, o eletrdlito também contém tetra-
silicato de sédio para o qual ndo ha reivindicagdo sobre a quantidade exata a
ser adicionada. Durante o processo a composicdo do eletrélito € trocada
adicionando sal oxi-acido de um metal alcali na faixa de concentragéo de 2
até 200 g/l de solugio. O processo foi demonstrado revestindo uma liga de
aluminio conhecida como Duralumin empregando trés diferentes banhos
eletroliticos. Contudo, no processo explicado acima ndo ha mengdo de manter
qualquer relagdo especifica entre o alcali e o silicato metalico.

No processo de oxidagdo com micro-arco, o alcali € realmente
responsavel por dissolver o revestimento enquanto o silicato metalico ¢€
responsével pela construgdo do revestimento através de poli-condensagéo de
anions de silicato. Concentragéo de silicato muito elevada no eletrolito produz
acumulacdo de revestimento mais elevada, especialmente nas arestas na
mostra ao invés de nas outras por¢des da amostra, resultando assim em um
revestimento ndo uniforme. Dai, existir uma necessidade para manter um
certo grau de proporgéo entre o lcali e o silicato metalico para concluir com
revestimentos uniformes e densos. Contudo, ndo ha mengdo da aplicagdo de
dito processo a depositos de revestimento em chapas finas, folhas e arames e
também em uma maneira continua.

No processo divulgado na Patente US niimero 5.616.219 foi
descrito um processo no qual uma velocidade de deposi¢do média de 2,5
microns por minuto foi alcanc;adai. Contudo, a espessura de camada interna
fundida completamente é somente 65 microns de um total de espessura de
revestimento de 100 micra. Isto indica que este processo pode produzir
revestimentos compreendendo apenas 65% de camada densa inicial e
restantes 35% de camada externa e porosa com quatro a seis numero de poros
por centimetro quadrado de drea e um didmetro médio de poro de 8-11 micra.

Para tornar estes revestimentos adequados para aplicagdes
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resistentes a desgaste, a camada porosa externa de espessura suficiente precisa
ser completamente removida por usinagem ou esmerilhamento.
Independentemente do fato que estas operagdes de usinagem ou
esmerilhamento sdo caras, usinagem/esmerilhamento de partes revestidas de
formas complexas ndo simétricas é extremamente dificil e demanda alto grau
de equipamento automatizado e também niveis mais elevados de méo-de-
obra. Isto aumenta de maneira efetiva o custo do revestimento por volume
unitario. Contudo, ndo hia menc¢do da aplicagdo de dito processo para
depositar revestimentos sobre chapas finas, folhas e arames, e isto também em
uma maneira continua.

Os processos da técnica precedente de processos de oxidagdo
de micro-arco, embora produzindo revestimentos aderentes espessos densos
com velocidades de deposi¢do de revestimento mais elevadas, falharam
porém em produzir filmes finos em uma escala continua de modo a revestir
diversos metros e quildmetros de comprimento de chapas ou folhas e arames
onde neles é essencialmente requerido imprimir acabamento superficial
brilhante, isolamento térmico e elétrico, inércia quimica, capacidade de
limpeza superficial, inércia ambiental, anti-aderéncia a poeira, e ter boa
resisténcia a arranhdo para encontrar aplicagdes potenciais no campo de
aplicagdes decorativas, isolamento e anti-aderéncia a poeira.

Além disto, na técnica precedente o processo empregado para
revestir tela metalica foi discutido em detalhe, porém nada foi divulgado a
respeito do aparelho genérico empregado para realizar os revestimentos sobre
chapas finas, folhas e arames, e isto também em um processo de maneira
continua em escala continua.

De acordo com a invengdo divulgada na Patente US numero
6.197.178, o aparelho empregado para obter o revestimento consiste de um
tanque de revestimento quimicamente inerte colocado dentro de um tanque

externo. O tanque externo contém fluido de troca de calor. Eletrolito a partir
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do tanque interno é circulado através do trocador de calor colocado no proprio
tanque externo. Para remover calor do fluido de troca de calor, o fluido de
troca de calor é retirado do tanque externo com a ajuda de uma bomba e €
entio passado através de um trocador de calor resfriado a ar forgado. A
operagdo dos trocadores era controlada de maneira automatica, de modo a
manter a temperatura desejada dentro do banho de eletrélito. Contudo, existe
uma desvantagem séria com este tipo de ajuste. Quando um componente de
dimensdo maior do que aquela do tanque de revestimento interno deve ser

revestido, as dimensdes do tanque interno devem ser aumentadas o que, por

‘sua vez, pode demandar também mudanga das dimensdes do tanque externo.

Isto torna o processo mais indutivo de custos.

Em nossa Patente Indiana nimero 2.09.817, o processo a
seguir foi descrito.

Um processo para formar revestimentos sobre corpos de
metais reativos e ligas que compreende eletrolisar em uma camara de reagdo
ndo metalica, ndo reativa, ndo condutiva, que contém uma solugéo eletrolitica
alcalina qile tem 1 pH >12 e condutitividade > 2 mili mhos, que compreende
hidréxido de potassio, tetra-silicato de sodio e 4gua deionizada ou destilada,
imergir no minimo dois corpos metalicos selecionados a partir do grupo de
metais o reativos sobre os quais revestimentos devem ser efetuados, os corpos
sendo fixados em uma maneira movel, cada corpo sendo conectado a um
eletrodo, passar corrente de onda alternada multifasica através de ditos corpos
por meio de dois tiristores conectados paralelamente costas com costas por
um periodo baseado na espessura desejada do revestimento a ser conseguido,
aumentar lentamente a corrente que esta sendo fornecida para ditos corpos até
que a densidade de corrente requerida seja alcangada, entdo manter a corrente
no mesmo nivel através de todo o processo, o potencial elétrico sendo ainda
aumentado gradualmente para compensar a resisténcia crescente do

revestimento quando a formagfo de arco visivel na superficie das regides
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imersas de ditos corpos é observada, regular a composi¢do do eletrolito
medindo o seu pH e condutividade durante o processo por meio de métodos
convencionais, manter a temperatura do eletrdlito entre a faixa de 4 °C até 50
°C, e manter o eletrélito em circulagdo continua através de todo o processo.

A dita patente também divulga um aparelho para realizar o
dito processo. O dito aparelho divulgado em dita patente estd mostrado nas
figuras A, B e C do desenho que acompanha esta especificagdo. Nos desenhos

A A figura A representa a vista frontal do aparelho de
revestimento para realizar o processo divulgado na presente invengdo.

A figura B representa a vista frontal do painel de controle
principal para realizar o processo divulgado na presente invengéo.

A figura C representa a vista frontal do painel de controle
remoto para realizar o processo divulgado na presente invengéo.

O aparelho para realizar o processo como divulgado em dita
Patente compreende uma cidmara ndo metalica, ndo condutora, ndo reativa 1
(chamada cimara de reagdo) que abriga no minimo dois corpos metalicos 2,
cujas superficies devem ser revestidas, com os corpos sendo conectadas ao
braco que carrega energia elétrica 3 dotado de um mecanismo ajustavel em
altura 4 uma entrada 5 para o eletrélito fornecido no fundo e uma saida 6 no
topo da cAmara, no painel do controlador principal 8 voltimetro analdgico 9 e
amperimetro 10 sendo fornecidos para indicar a voltagem e corrente de
entrada, um (interruptor) de energia elétrica liga/desliga 11 do tipo alavanca
sendo fornecido, um potencidmetro 12 fornecido para aumentar lentamente o
suprimento de corrente para os corpos metalicos 2, interruptor liga/desliga 13,
comutadores de tiristor liga/desliga 14, ajustamento de voltagem
manual/automatico 15 e comutadores seletores 16 de operagdo local/remota
sendo também fornecidos, saidas 17 de tiristor (ndo mostrado) e
transformador sendo conectadas através dos voltimetros analdgicos separados

18 e amperimetros 19, dois indicadores de temperatura digitais separados 20
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sendo ligados ao painel do controlador remoto 21, a temperatura do eletrdlito
na entrada e saida sendo medida através dos termopares (ndo mostrado), um
osciloscopio 22 preso ao controlador remoto 21 para monitorar o potencial
elétrico e formas de onda de corrente durante o processo, voltimetro digital 23
e amperimetro 24 presos ao painel de controle remoto 21 sendo utilizados
para monitorar as mudangas na corrente e voltagem durante o processo de
revestimento, a altura da coluna eletrolitica 7 na cdmara de reagdo 1 sendo
ajustada através de um dimmerstat 25 preso ao painel do controlador remoto
21 e um botdo de parada em emergéncia 26 que € preso ao painel de controle
remoto 21 para terminar o suprimento de energia elétrica para os corpos no
caso de qualquer emergéncia.

As desvantagens do aparelho divulgado em nossa Patente
precedente numero 2.09.817 estdo listadas abaixo.

1. O aparelho ndo é adequado para depositar revestimentos
mais finos em superficies de grande area.

2. O aparelho nfo € adequado para depositar revestimentos
sobre folhas finas, chapas e arames

3. O aparelho é adequado para depositar revestimentos mais
espessos (85 até 95 microns como ilustrado no Exemplo 1 e Exemplo 2
descritos na Patente numero 2.09.817), possui acabamento superficial
bastante grosseiro, pelo que, a capacidade de limpeza superficial € pobre e
sujeita a acumulagéo de poeira.

4. O aparelho ndo ¢ adequado para escala de produgdo, uma
vez que ele é meramente do tipo de processamento em batelada com base no
projeto do banho eletrolitico, e também pela maneira na qual os corpos a
serem revestidas sdo arranjados no banho e consume bastante tempo para
fixar os corpos a serem revestidos.

5. O aparelho trabalha apenas com energia elétrica bifasica e

deixa a terceira fase ndo utilizada, portanto conduz a desbalanceamento
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elétrico nos condutores elétricos.

Dai, pode ser visto que existe uma necessidade por fornecer
um processo para depositar filmes finos uniformes sobre chapas, folhas e
arames de modo a aprimorar acabamento superficial, isolamento térmico e
elétrico, inércia quimica, capacidade de limpeza superficial, anti-aderéncia a
poeira e ter boa resisténcia a arranh@o, bem como depositar em uma maneira
continua, e também o aparelho para realizar o processo.

Objetivos da invencao

Portanto, o objetivo principal da presente invengdo € propor
um processo para depositar filmes ceramicos finos, uniformes, aderentes
sobre chapas, folhas e arames em uma maneira continua sem qualquer
interrupgao.

Outro objetivo da presente invengdo € propor um processo
para proteger as chapas, folhas e arames, em particular feitas de aluminio e
suas ligas, para protegé-las contra reagles térmicas, quimicas, elétricas e
ambientais.

Ainda outro objetivo da presente invengdo € propor um
processo para depositar filmes cerdmicos finos uniformes, aderentes sobre
chapas, folhas e arames, que seja simples e econémico.

Outro objetivo da presente invengdo € propor o aparelho para
realizar o processo para depositar filmes ceramicos finos uniformes, aderentes
sobre chapas, folhas e arames em uma escala de produgéo.

‘Ainda outro objetivo da presente inven¢do € propor um
aparelho para realizar o processo sem ter um transformador no circuito
elétrico, de modo que as formas de ondas elétricas modificadas por tiristores
ndo sejam distorcidas e, portanto, os revestimentos depositados sejam mais
uniformes e aderentes.

Ainda outro objetivo da presente inveng¢do € propor um

aparelho para realizar o processo onde todas as trés fases do suprimento de
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energia estejam sendo utilizadas de maneira adequada para a deposi¢do de
revestimento, de modo que as velocidades de produggo sejam mais elevadas e
desbalanceamentos elétricos sejam minimizados.

Breve descricao da invencao

Os objetivos acima da presente invengdo sdo alcangados
fornecendo um processo que envolve oxidagdo eletrotérmica e eletroquimica
de corpos na forma de chapas, folhas ou arames que se movem de maneira
continua em uma solugdo eletrolitica alcalina. Em seu termo o mais amplo, a
presente invengdo fornece um novo processo para oxidar de maneira continua
de forma eletrolitica chapas metalicas, folhas e arames.

Descricio detalhada da invencio com referéncia a desenhos que

acompanham

A presente invengdo serd mais completamente entendida a
partir da descrigio a seguir tomada em conjunto com os desenhos que
acompanhamnos quais:

A figura D representa o diagrama esquemético do aparelho da
presente invengao.

Consequentemente, a presente inven¢do fornece um aparelho
para formar de maneira continua revestimentos cerdmicos finos sobre chapas
metalicas, folhas ou arames, daqui em diante referidos de maneira coletiva
como “tela metélica”, que compreende uma cAmara de reagdo 1 constituida de
um tanque de aco doce ao mesmo tempo revestido dentro e fora com plastico
reforcado por fibra para seguranca aprimorada e para evitar qualquer
vazamento de energia elétrica, a cimara de reagdo 1 sendo capaz de conter
uma solugdo eletrolitica alcalina 2 que compreende hidréxido de potassio e
tetra silicato de sodio em 4gua desionisada ou destilada, a cAmara de reagéo 1
sendo dotada de chapas de nailon perfuradas 3, as chapas sendo presas uma na
outra em cada canto e sendo fixadas de maneira removivel e colocadas ao

longo das paredes longitudinais da cdmara de reagdo 1, a chapa de nailon 3
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sendo também dotada de trés guias de barras de nailon 4, bem como trés
hastes de cobre 5 que sdo capazes de girar levemente cada uma das hastes de
cobre 5 tendo uma geometria circular e sendo conectadas e separadamente as
fases R, Y e B de suprimento de energia por meio de grampos de cobre de alta
condutividade 8 que tém geometria interna circular, cada fase (fases R, Y e B)
sendo dotada de dois tiristores conectados em paralelo costas com costas 6, as
saidas dos tiristores 6 sendo conectadas a cada uma das hastes de cobre 5
utilizando trés transformadores de corrente (CTs) 7, as trés hastes de nailon
coletoras 9, cada uma das quais € capaz de rotag@o por meio do dispositivo de
acionamento 10 fornecido para coletar a tela metalica depois de ser revestida,
sendo presas & porgdo esquerda superior da chapa de ndilon 3, a cdmara 1
também tendo uma entrada 11 para o eletrélito fornecida no fundo da cdmara
de reagdo 1 eas duas saidas 12 para o eletrdlito fornecidas no local oposto em
relacdo ao lado de entrada no topo da cadmara de reagéo 1.

Trocando a localizacdio das guias de barras de nailon
livremente rotativas 4, seja verticalmente ou horizontalmente no banho, €
possivel trocar a éarea superficial total da tela metilica que esta sendo
revestida sem trocar o projeto basico da cimara de reagdo. Isto pode ser feito
utilizando a chapa de nailon perfurada 3 que permite a acomodagdo de maior
ntmero de guias de barra de nailon 4, de modo que as telas a serem revestidas
podem ser passadas em uma maneira em zig-zag para aumentar o tempo de
residéncia dos corpos no banho, permitindo assim aumentar a area de contato
da tela metalica que deve ser revestida com o eletrélito, sem necessitar
quaisquer outras mudangas de projeto para a cdmara de reagdo 1, com isto a
produtividade global aumenta de maneira significativa e a energia classificada
do equipamento é completamente utilizada. A tela revestida pode ser movida
através da solucdo de eletrdlito 2 por meio de dispositivo de acionamento que
atua sobre uma ou mais das hastes de cobre 5, hastes coletoras de nailon 9

capazes de girar a uma rotagdo pré-ajustada empregando um acionamento 10
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preso & estrutura exterior da cdmara de reagdo 1 com a ajuda de um sistema
convencional de engrenagem de redugdo, a velocidade linear da tela metalica
ou em outras palavras o tempo de residéncia da tela dentro do banho €
controlado ajustando a rotagdo do acionamento.

De acordo com outro aspecto da invengdo € fornecido um
processo para formar revestimentos sobre chapas metalicas, folhas ou arames,
daqui em diante estes referidos coletivamente como “tela metalica”, que
compreende imergir no minimo trés telas metdlicas selecionadas dentre o
grupo reativo de metais sobre as quais revestimentos devem ser efetuados em
uma solugdo eletrolitica alcalina que tem um pH > 12 e condutividade > 2mili
mhos, que compreende hidréxido de potéssio e tetra-silicato de s6dio em agua
desionisada ou destilada contida na cAmara de reagdo 1 do dispositivo como
definido acima, passar onda de corrente alternada multifésica através de dita
tela por meio dos tiristores conectados de maneira paralela costas com costas,
por um periodo baseado na espessura desejada dos revestimentos a serem
alcancados, aumentar lentamente a corrente que esta sendo suprida para dita
tela, até que a densidade de corrente requerida seja alcangada, o escoamento
do eletrolito sendo na dire¢do perpendicular a direcdo da tela metalica em
movimento, de tal maneira que o escoamento transversal seja alcangado para
a dissipag¢do de calor efetiva na cdmara de reagdo, manter a corrente no
mesmo nivel através de todo o processo, o potencial elétrico sendo ainda
aumentado gradualmente para compensar a resisténcia crescente no
revestimento quando a formagio de arco visivel na superficie das regides
imersas de dita tela é observada, regular a composig¢do do eletrélito medindo
seu pH e condutividade durante o processo por meio de métodos
convencionais, manter a temperatura do eletrdlito entre a faixa de 4 °C até 50
°C e manter o eletrolito em circulagdo continua através de todo o processo, a
tela revestida sendo removida retirando as chapas de néilon perfuradas da

camara de reagéo.



10

15

20

25

14

A solugio eletrolitica 2 entra na cdmara de reagéo 1 através da
entrada 11 forecida no fundo da cdmara de reagdo 1 e deixa a cémara de
reagdo 1 através de duas saidas 12 fornecidas no lado oposto em relagdo ao
lado de entrada no topo da Cimara de reagdo 1, uma energia elétrica trifasica
¢ fornecida através de dois tiristores conectados em paralelo costas com
costas 6 fornecidos para cada fase (fases R, Y e B)que sdo empregadas para
modificar as formas de onda de corrente e voltagem. Todas as trés fases de
energia elétrica de onda modificada sdo entdo passadas através de trés telas
metalicas a serem revestidas, conduzindo a velocidade de produgdo
aprimorada e a minimizar desbalanceamentos elétricos nos condutores
elétricos. Trés transformadores de corrente (CTs) 8 que consistem de X, y € z
e ponto comum c sdo fornecidos para as fases R, Y e B em maneira para
medir separadamente a magnitude da corrente que escoa nas trés fases e o
sinal elétrico feito médio resultante é alimentado para o bloco tiristor 6 de
modo que o suprimento de corrente constante a fornecido através de todo o
processo de deposigdo de revestimento.

Em uma modalidade preferida da invengdo o eletrdlito
utilizado pode conter hidréxido de potéssio e tetra-silicato de sédio na relagdo
preferida de 2:1. A tela sobre a qual a deposi¢do deve ser feita pode ser
selecionada dentre o grupo reativo de metais que consiste de Al, Ti, Mg, Zr,
Ta, Be, Ge, Ca, Te, Hf, V e suas ligas bindrias, terndrias e de multi-
constituintes com elementos como Cu, Zn, Mg, Fe, Cr, Co, Si, Mn, Al, Ti,
Mg, Zr, Ta, Be, Ge, Ca, Te, Hf, V, W.

O material de tela é deixado mover em uma velocidade pré-
ajustada, ajustando a velocidade do acionamento 10. A velocidade linear da
tela é calculada com base no tempo de residéncia no banho requerido para
depositar a espessura de filme requerida. O escoamento de eletrdlito € na
dire¢do perpendicular & dire¢do da tela que se move de tal maneira que o

escoamento transversal é alcangado para dissipagdo de calor efetiva na cAmara
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de reagfo. A vazio de eletrolito em litros por minuto € calculada com base na
area superficial da tela que esta sendo revestida, de tal maneira que a relagéo
de area superficial total (polegadas quadradas cm) para a vazdo (litros por
minuto) seja mantida entre 0,1 a 1,2 de modo a manter a temperatura
constante do banho. O eletrolito € circulado através de um sistema trocador de
calor resfriado a ar de modo que a temperatura do banho ¢ mantida constante.
Consequentemente, o eletrolito resfriado penetra na cdmara de reagdo através
da entrada 11 fornecida em seu fundo e o eletrdlito quente sai através das
saidas 12 a partir do topo da cAmara. Dois tiristores conectados em paralelo
costas com costas fornecidos para cada fase R, Y e B sdo empregados ao
mesmo tempo para modificar as formas de onda de corrente e voltagem. O
angulo de disparo dos tiristores é baseado no sinal de realimentagdo obtido
coletando o valor médio de corrente elétrica que passa através de cada fase
individual e utilizando este valor médio como um sinal de realimentagdo,
mantendo assim constante o suprimento de corrente através de todo o
processo. A energia elétrica de onda modificada ¢ passada através de no
minimo trés telas a serem revestidas ou multiplos de trés telas. A magnitude
de corrente é baseada na area superficial de contato do corpo a ser revestido
com o eletrdlito. O tempo total de suprimento de energia é baseado no
comprimento total em metros da tela (chapa, folha, ou arame) que esta sendo
revestida dividida pela velocidade linear (metros por segundo) do corpo no
banho.

Realizando o processo como descrito acima € possivel obter
filmes finos de espessura predeterminada na faixa de 0,25 até¢ 10 microns
sobre chapas e folhas que tém uma ampla faixa de larguras desde 10 cm até
500 cm e arames de didmetros variaveis desde 0,2 cm até 2,0 cm e sobre um
comprimento total de diversos quildmetros sem qualquer interrupgao,
fornecendo revestimento de qualidade superior e velocidades de produgdo

aprimoradas. Os filmes finos assim obtidos empregando o processo descrito
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acima apresentaram acabamento superficial brilhante, isolamento térmico e
elétrico, inércia quimica, capacidade de limpeza superficial, anti-aderéncia de
poeira e boa resisténcia a arranhdo. Além disto os filmes finos produzidos por
este método sdo aderentes, lisos e uniformes do que os revestimentos
produzidos na técnica precedente.

Os detalhes da invengdo sdo dados nos exemplos fornecidos
abaixo, que sdo fornecidos para ilustrar a inven¢do e, portanto, ndo deveriam
ser imaginados limitar o escopo da presente invengao.

Exemplo 1:

Trés folhas de aluminio de alta pureza céda uma com
dimensdo de 68 mm de largura, 30 microns de espessura e 500 metros de
comprimento, sdo conectadas & saida do suprimento de energia. A area
superficial total em contato com o eletrdlito € ajustada para ser
aproximadamente 2100 cm’ e uma corrente trifasica de 210 A é passada
através de cada tela e é mantida constante através de todo o processo. A area
superficial da tela em contato € ajustada ajustando a localiza¢do das barras de
nailon. Eletrélito que contém hidréxido de potassio e tetra silicato de s6dio na
relagdo de 2:1 (4 g/1 de hidréxido de potéésio e 2 g/l de tetra silicato de sodio)
misturados em 4gua deionizada é circulado através da cdmara de reagdo
através de todo o processo. A vazdo de eletrdlito de 1200 I/min € mantida
através de todo o processo. A rotagdo do acionador € ajustada em 550
revolugdes por minuto, de modo que uma velocidade linear de 2,2 m/min €
mantida constante através de todo o processo. O processo ¢ continuado por
uma duragdo total de 3 horas e 50 minutos para revestir uma folha de
comprimento total igual a 1,5 quilémetros, resultando em deposigéo de filme
de 0,5 microns de espessura em uma area superficial total de 10, 20000 cm’.
Os filmes formados sdo encontrados ter excelente ades3o, acabamento
superficial brilhante, alto grau de uniformidade, sem deixar quaisquer areas

ndo revestidas, sem quaisquer defeitos superficiais. Em adi¢do, os filmes
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depositados foram encontrados ser decorativos, termicamente eletricamente
isolantes, quimicamente inertes, apresentaram capacidade de facil limpeza
superficial, anti-aderéncia de poeira e ambientalmente néo reativos.

Exemplo 2:

Nove numeros de carretéis de aluminio de grau elétrico, cada
um contendo arames de dimensdes de 4 mm de didmetro, 1000 metros (1
quilometro) de comprimento, sdo conectados a saida do suprimento de

energia. A drea superficial total em contato com o eletrolito € ajustada para

“ser aproximadamente 2260 cm’ e a corrente trifdsica de 225 A € passada -

através de cada tela e mantida constante através de todo o processo. A 4area
superficial da tela em contato € ajustada ajustando a localizacdo e também
colocando um numero maior de barras de néilon. Para evitar os movimentos
laterais, o arame é passado através de guias ndo metélicas individuais presas
as barras de nailon, de modo que qualquer possibilidade de curto circuito
elétrico é completamente eliminada. O eletrdlito que contém hidréxido de
potassio e tetra silicato de sédio na relacdo de 2:1 (4 g/l de hidroxido de
potéssio e 2 g/l de tetra silicato de s6dio) misturados em agua deionizada ¢
circulado através da cAmara de reago através de todo o processo. A vazéo de |
eletrélito de 1200 I/min é mantida através de todo o processo. A rotagdo do
acionador ¢ ajustada em 550 revolugdes por minuto, de modd que uma
velocidade linear de 2,7 m/min € niantida constante atravésv de todo o
procésSo. @) proéesso ¢ continuado por uma duragéo total de 6 horas para
revestir uma folha de comprimento total igual a 9 quilometros. A espessura
média do filme € eﬁéontrada ser 1,0 micron. Os filmes formados sdo
encontrados ter excelente adesdo, acabamento superficial brilhante, alto grau
de uniformidade sem deixar quaisquer dreas ndo revestidas, sem quaisquer
defeitos superficiais. Em adi¢éo, os filmes depositados foram encontrados ser
decorativos, termicamente e eletricamente isolantes, quimicamente inertes,

apresentaram capacidade de facil limpeza superficial, anti-aderéncia a poeira
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e ambientalmente ndo reativos.

Exemplo 3:

Trés chapas de liga de aluminio tendo 136 mm de largura e 0,2
mm de espessura foram submetidas a um processo similar ao descrito no
Exemplo 1. A érea superficial da tela em contato ¢ ajustada ajustando a

localizagdo das barras de nailon. Eletrélito que contém hidréxido de potassio

‘e tetra silicato de sodio na relagio de 2:1 (4 g/l de hidréxido de potéssio e 2

g/l de tetra silicato de s6dio) misturados em 4gua deionizada € circulado

“através da cAmara de reagdo através de todo o processo. A vazdo de eletrdlito

de 250 1/min é mantida através de todo o procésso. A rotagdo do acionador €
ajustada em 550 revolugdes por minuto, de modo que uma velocidade linear
de 0,22 m/min é mantida constante através de todo o processo. O processo €
continuado por uma duragdo total de 3 horas e 50 minutos para revestimento
total de uma folha de comprimento igual a 1,5 quilometros, resultando em
deposi¢do de um filme de 5 microns de espessura sobre uma area superficial
total de 10 20.000 cm®. A corrente aplicada, a vazdo de eletrélito e o tempo de
tratamento foram calculados de acordo e os filmes de 5 microns de espessura
foram depositados com sucesso. Os filmes foram encontrados ser uniformes,
homogéneos, ambientalmente nfo reativos, eletricamente e termicamente
isolantes. Ainda mais, os filmes formados também apresentaram boa
resisténcia a arranhdo.

E evidente para alguém razoavelmente versado na técnica que
modificagdes e mudangas podem ser feitas dentro do espirito e escopo da
presente invengdo. Consequentemente, tais modificagdes e mudangas também
estdo cobertas no escopo da presente invéngéo.

Vantagens da inven¢io

1. Os filmes obtidos pelo processo que utiliza o aparelho da
presente inven¢do sdo uniformes, apresentam superficie brilhante e bem

ligada ao substrato.
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2. As chapas, folhas e arames preparados pelo processo que
utiliza um aparelho da presente invengdo podem ser utilizadas diretamente
para aplicagdes decorativa, automobilistica, espacial, de corrosdo leve, de
anti- adesdo de poeira, de acabamento brilhante/fosco, de isolamento e
aplicagdes resistentes a produtos quimicos leves.

3. O processo que utiliza o aparelho descrito permite a
formacdo continua de revestimento sem parar de maneira intermediaria o
processo na tela de diversos quilometros de comprimento.

4. O processo que utiliza o aparelho divulgado na presente
invencao permite a formacio em velocidade rapida de filmes finos sobre
chapas, folhas e arames.

5. O custo global de deposi¢do de filme sobre a tela oferecido
pela presente invengdo é desprezivelmente baixo comparado aos
revestimentos produzidos pelos processos até aqui conhecidos.

6. A tela em larguras e espessuras amplamente diferentes no
caso de chapas e folhas ou com diferentes didmetros no caso de arames, pode
ser tratada sem quaisquer mudangas de projeto no aparelho divulgado na
presente invengao.

Deve ser observado que a presente invengdo € mais suscetivel
de modifica¢des, adaptagdes e mudangas por aqueles versados na técnica.
Tais modalidades variadas que empregam os conceitos e aspectos desta
invengdo sdo projetados para estarem dentro do escopo da presente inveng&o

que € ainda descrita sob as reivindicagdes a seguir.
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REIVINDICACOES

1. Aparelho para formar de maneira continua revestimentos

ceramicos finos sobre chapas metalicas, folhas ou arames, daqui em diante

referidos de maneira coletiva como “tela metalica”, caracterizado pelo fato de

compreender uma cimara de reagdo (1) constituida de um tanque de ago doce
revestida em ambos, dentro e fora, com plastico reforgado por fibra (FRP)
para seguranca aprimorada e para evitar qualquer vazamento de energia
elétrica, a cAmara de reagdo (1) sendo capaz de conter uma solugéo eletrolitica
alcalina (2) que compreende hidréxido de potassio, tetra-silicato de sédio em
4gua deionizada ou destilada, a cAmara de reagdo (1) sendo dotada de chapas
de nailon perfuradas (3), as chapas presas uma a outra em cada canto e sendo
fixadas de maneira removivel e colocadas ao longo das paredes longitudinais
da camara de reagdo (1), a chapa de ndilon (3) sendo também dotadas de trés
guias de barra de nailon (4) bem como trés hastes de cobre (5) que sdo
capazes de girar hastes (5) que sfo capazes de girar livremente, cada uma das
hastes de cobre (5) tendo uma geometria circular e sendo conectada
separadamente as fases R, Y e B de suprimento de energia por meio de
grampos de cobre de alta condutividade (8) que tém geometria interna
circular, cada fase (fases R, Y e B) sendo dotada de dois tiristores conectados
em paralelo costas com costas (6), as saidas dos tiristores (6) sendo
conectadas a cada uma das hastes de cobre (5) utilizando trés transformadoras
de corrente (CTs) (7), trés hastes de nailon coletoras (9), cada uma das quais €
capaz de girar por meio do dispositivo de acionamento (10) fornecido para
coletar a tela metalica depois de ser revestida, sendo presas & por¢éo esquerda
superior da chapa de nailon (3), a cdmara (1) também tendo uma entrada (11)
para o eletrélito fornecida no fundo da cAmara de reagdo (1) e duas saidas (12)
para o eletrolito fornecidas no lado oposto em relagdo ao lado da entrada no
topo da cdmara de reagédo (1).

2. Processo para formar revestimentos sobre chapas metalicas,
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folhas, ou arames, daqui em diante referidos de maneira coletiva como “tela

metalica”, caracterizado pelo fato de compreender imergir, no minimo trés

telas metalicas selecionadas dentre o grupo de metais reativos sobre as quais
revestimentos devem ser efetuados, em uma solugéo eletrolitica alcalina que
tem um pH >12 e condutividade > 2 mili mhos, que compreende hidroxido de
potassio, tetra-silicato de sddio, em 4gua deionizada ou destilada contida na
camara de reagdo (1) do dispositivo como definido acima, passar corrente
alternada multifasica em onda através de dita tela por meio de tiristores
conectados paralelamente costas com costas por um periodo baseado na
espessura dos revestimentos desejada ser alcangada, aumentar lentamente a
corrente que esta sendo suprida para dita tela até que a densidade de corrente
requerida seja alcangada, o escoamento do eletrdlito sendo na diregdo
perpendicular a diregdo da tela metalica que se move de tal maneira que o
escoamento transversal € alcangado para dissipacdo de calor efetiva na cdmara
de reacdo, manter a corrente no mesmo nivel através de todo o processo, o
potencial elétrico sendo ainda aumentado gradualmente para compensar a
resisténcia crescente no revestimento quando a formagdo de arco visivel na
superficie das regides imersas de dita tela ¢ observada, regular a composi¢do
do eletrélito medindo seu pH e condutividade durante o processo por meio de
métodos convencionais, manter a temperatura do eletrdlito entre a faixa de 4
°C centigrados até 50 °C e manter o eletrdlito em circulagdo continua através
de todo o processo, a tela revestida sendo removida retirando as chapas de
nailon perfuradas da cdmara de reag3o.

3. Processo de acordo com a reivindicagdo 2 caracterizado

pelo fato de o eletrélito utilizado conter hidréxido de potéssio e tetra silicato
de so6dio na relagao de 2:1.

4. Aparelho para formar de maneira continua revestimentos
ceramicos finos sobre chapas metalicas, folhas ou arames, daqui em diante

referidos coletivamente como “tela metalica”, caracterizado pelo fato de ser




substancialmente como aqui descrito com referéncia a figura D mostrada no
desenho que acompanha este relatdrio descritivo.

5. Processo para formar revestimentos sobre chapas metalicas,
folhas, ou arames, daqui em diante referidos de maneira coletiva como “tela

metalica”, caracterizado pelo fato de ser substancialmente como aqui descrito

com referéncia aos exemplos.
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RESUMO
“APARELHO PARA FORMAR DE MANEIRA CONTINUA
REVESTIMENTOS CERAMICOS FINOS SOBRE CHAPAS METALICAS,
FOLHAS ou ARAMES, PROCESSO PARA  FORMAR
REVESTIMENTOS SOBRE CHAPAS METALICAS, FOLHAS, OU
ARAMES”

A invencdo divulgada neste Pedido € relativa a um aparelho
para formar, de maneira continua, revestimentos ceramico finos sobre chapas
metalicas, folhas ou aré.mes, como mostrado na figura fornecida abaixo. A
invencdo também fornece um processo para formar, de maneira continua,

revestimentos cerdmicos finos sobre chapas metalicas, folhas ou arames.
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