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RESUMO

A eletrodeposi¢do de cobre em substratos ferrosos e ndo-ferrosos a partir de solugdes contendo cianeto é uma
das formas mais utilizadas industrialmente. Os depdsitos obtidos por esse processo apresentam alta qualidade
com baixo custo operacional, equipamentos pouco sofisticados e pré-tratamento simples no substrato. No
entanto, novos eletrdlitos isentos de ions cianetos tém surgido para substituir as solugGes cianidricas que sao
téxicas e com grande potencial de causar danos ambientais e a salde. O objetivo deste trabalho foi a obten-
¢ao do cobre eletrodepositado (Cu eletrolitico) por corrente continua a partir de um banho de sulfato de amo-
nio e citrato de sddio; e, avaliar as caracteristicas deste com as do cobre eletrolitico comercial (Cu comercial),
bem como analisar duas metodologias de preparagdo da superficie metalica para analise por microscopia. As
técnicas de caracterizacdo utilizadas foram Difracdo de Raios-X (DRX), Microscopia Eletronica de Varredu-
ra (MEV), Microscopia Optica (MO) e nanodureza, as superficies das amostras foram preparadas por poli-
mento convencional e eletrolitico. Observou-se que as amostras polidas eletroliticamente mostraram-se bas-
tante brilhantes e apresentaram os contornos dos grdos com maior nitidez, os mesmos resultados ndo foram
evidenciados pelo polimento convencional. O cobre obtido pelo banho isento de cianeto apresentou menores
tamanhos de grdos e uma maior dureza dentro destes, quando comparado ao Cu comercial. O difratograma
apresentou para o Cu eletrolitico picos de alta intensidade nos planos (200) e (111) mostrando uma maior
orientacdo cristalografica preferencial nas direcfes desses planos. Por fim, 0 MEV mostrou uma segregacao
de uma fase no Cu eletrolitico, causada pela eletrodeposicdo e também as formas dos gréos poligonais com
microcavidades globulares do Cu comercial.

Palavras-chave: cobre eletrodepositado, polimento eletrolitico, banho sem cianeto.

ABSTRACT

The electrodeposition of copper on ferrous and non-ferrous substrates from solutions containing cyanide is
one of the most used industrial forms. The deposits obtained by this process are of high quality with low op-
erating cost, unsophisticated equipment and simple pre-treatment in the substrate. However, new cyanide-
free electrolytes have emerged to replace cyanide solutions that are toxic and have a great potential to cause
environmental and health damage. The objective of this work was to obtain electrodeposited copper (electro-
Iytic Cu) by direct current from an ammonium sulfate and sodium citrate bath; and, evaluate its characteris-
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tics with those of commercial electrolytic copper (commercial Cu), as well as analyze two methodologies for
preparing the metallic surface for analysis by microscopy. The characterization techniques used were X-Ray
Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), Optical Microscopy (MO) and nano hardness, the
sample surfaces were prepared by conventional and electrolytic polishing. It was observed that the electrolyt-
ically polished samples were very bright and showed the grain contours with greater clarity, the same results
were not evidenced by conventional polishing. The copper obtained by the cyanide-free bath showed smaller
grain sizes and a greater hardness inside them, when compared to commercial Cu. The diffractogram showed
high intensity peaks for the electrolytic Cu in the planes (200) and (111) showing a greater preferential crys-
tallographic orientation in the directions of these planes. Finally, the SEM showed a segregation of a phase in
the electrolytic Cu, caused by the electrodeposition and also the shapes of the polygonal grains with globular
microcavities of the commercial Cu.

Keywords: electrodeposited copper, electrolytic polishing, cyanide free bath.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de metais nao ferrosos em varias aplicacdes que requerem a necessidade de caracteristicas mais
especificas, é cada vez mais frequente. O cobre, por exemplo, atualmente é o segundo metal ndo-ferroso mais
usado no mundo. Destaca-se, por possuir diversas propriedades, tais como: excelente condutibilidade térmica
e elétrica, resisténcia a corrosdo e caracteristicos de fadiga satisfatérios, boa capacidade de ser deformado,
estirado e dobrado sem apresentar fissuras e perda de resisténcia mecénica, facilidade de fabricagéo e de for-
mar ligas com outros elementos, o que permitem aplicacBes da industria metalUrgica a de semicondutores [1-
3].

O cobre é comumente utilizado como revestimento em substratos metélicos ou ndo metélicos em ind-
meras aplicacBes de engenharia, onde exigem uma ampla gama de propriedades mecénicas e fisicas que se
estende desde propriedades superiores ao cobre forjado que possui elevada dureza, até o cobre puro recozido
com elevada ductilidade e tenacidade [4]. Os revestimentos com cobre, obtidos por eletrodeposi¢do em subs-
tratos metalicos, sdo frequentemente usados como recurso para proteger o metal base contra corrosdo, consti-
tuir camadas intermedidrias para processos de deposicdo de outros metais, atribuir carater estético (fabricacéo
de joias) e aumentar a condutividade térmica e elétrica de algumas pegas [5]. A eletrodeposi¢do desse metal
também é utilizada para outras aplicagfes industriais como a formagao de p6s de cobre e eletroformacéo de
pecas [4].

A eletrodeposicdo do cobre pode ser realizada por intermédio de dois principais tipos de banhos: os a
base de sulfato acido e os cianetos alcalinos [5,6]. Os banhos & base de sulfato apresentam boa estabilidade
quimica, menor toxicidade e baixo custo quando comparados com os banhos cianidricos. Apesar disso, 0s
eletrolitos contendo cianeto sdo amplamente utilizados com sucesso pela indUstria, tanto por necessitarem de
pré-tratamento simples no substrato e equipamentos pouco sofisticados como também, pelos depdsitos de
cobre apresentarem caracteristicas essenciais para aplicaces industriais, como alta aderéncia e uniformidade
[4,5].

A maior limitacdo do uso dos banhos contendo cianeto € o seu alto potencial de toxicidade, exigindo
grandes preocupacdes e imposi¢des quanto aos aspectos ambientais e de seguranca a salde ao manusea-los
[4]. Com as medidas de seguranca cada vez maiores ao uso do banho contendo cianetos, novos banhos alter-
nativos isentos de cianetos tém sido desenvolvidos para o processo de eletrodeposi¢do de cobre [7-10]. As
vantagens desses novos banhos incluem a reducéo de custos com o tratamento dos efluentes, eliminagdo de
problemas ambientais e riscos durante 0 manejo na producgéo [4]. Entretanto, a substituicéo total das solugdes
cianetadas depende, ndo somente dessas vantagens, mais também da competitividade de custo, qualidade do
deposito e eficiéncia em aplicagcdo em nivel industrial, além dos eletrélitos terem de ser preferencialmente
alcalinos [11].

Na formagdo de banhos alcalinos isentos de cianetos s&o utilizados agentes complexantes, 0s quais
tem a fungdo de estabilizar os ions em solucéo e evitar a reducéo esponténea desses sobre o substrato, o que
produziria depositos de cobre com pouca aderéncia [12]. Os agentes complexantes mais reportados em ba-
nhos alcalinos de cobre incluem o sorbitol [7], manitol [8], etilenodiaminotetracético (EDTA) [9] e citrato
[10].

BARBOSA et al. [7] mostrou que a presenga do sorbitol como agente complexante no eletrélito levou
a formacédo de filme de cobre com espessura de 42 pm com alta eficiéncia eletroquimica comparavel ao dos
banhos com cianeto, além de apresentarem caracteristica brilhante com cor dourada e uniforme. Estudos da
morfologia da superficie e composi¢des quimicas e de fases da liga Cu-Zn eletrodepositada em solucéo alca-
lina composta por manitol foi realizada por JUSKENAS et al. [8]. Os autores mostraram gue 0s revestimen-
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tos com essa liga podem ser eletrodepositados usando o manitol com agente complexante de Cu. ALMEIDA
et al [9] avaliou a eletrodeposi¢cdo de Cu-Zn no a¢o 1010 utilizando um banho a base de EDTA. E dentre
outros resultados desse estudo os depésitos eram de cor dourada, compativeis com os requisitos ambientais e
0s revestimentos podem ser obtidos a partir de banhos com EDTA. LIZAMA-TZEC et al. [10] investigaram
a eletrodeposicdo de cobre a partir de uma solucdo de citrato em funcéo do pH do banho e aplicado pra pre-
encher valas de 500 nm. Os autores relataram que a morfologia dos dep6sitos nas valas dependia do pH e os
melhores resultados foram obtidos com pH 3,1.

As pesquisas que tratam dos depdsitos de cobre com eletrélitos isentos de cianeto pouco exploraram
as propriedades mecanicas e as caracteristicas microestruturais como tamanho de gréo e seus aspectos morfo-
I6gicos. Necessitando assim, de mais estudos com essa abordagem para que se tenha uma total compreensédo
das mudancas das caracteristicas com a substituicdo dos banhos cianidricos por outras alternativas.

O tratamento eletroquimico superficial também chamado de polimento eletrolitico é uma técnica mui-
to Gtil quando pretende-se estudar as caracteristicas da microestrutura de depdsitos metalicos como o cobre
eletrodepositado. Devido a espessura, 0 método convencional de preparacdo da superficie por etapas de lixa-
mento, polimento (mecéanico ou manual) e ataque quimico n&o é eficiente para analises por microscopia, uma
vez que pode ocorrer a remocao de muito material da camada depositada na tentativa de obter um 6timo aca-
bamento nas amostras. Diferentemente, o polimento eletrolitico € um dos métodos de acabamento superficial
de pecas metalicas bastante eficiente [13]. Seu principio consiste em fazer da pe¢a 0 &nodo em uma solugéo e
a medida que uma corrente elétrica for aplicada a superficie que contém irregularidades, diferentes alturas de
picos, o filme de 6xido que recobre os picos mais baixos da superficie impede a dissolucdo, enquanto que 0s
mais altos, ndo recobertos recebem maior corrente e dissolvem-se mais rapidamente, ao final se obtém uma
superficie nivelada e espelhada [14].

A importancia de uma boa preparacdo da superficie para anélise microscopica reflete direto na carac-
terizacdo morfoldgica da microestrutura e, essa somada aos resultados de outras anélises permite concluir
sobre as propriedades mecénicas de um metal ou liga [15]. Neste contexto, o presente trabalho teve como
objetivo obter Cu eletrolitico pelo processo de eletrodeposi¢do utilizando um banho alcalino sem cianeto e
avaliar dois tipos de polimento superficial, o convencional e o eletrolitico, utilizados neste estudo para as
analises por microscopia e nanodureza. As caracteristicas do Cu comercial foram determinadas e comparadas
com o obtido pela eletrodeposicao.

2. MATERIAIS E METODOS

O Cu eletrolitico foi obtido a partir da eletrodeposicéao, realizada sobre a superficie do substrato de Cu co-
mercial com didmetro de 12,69 mm apds as amostras serem embutidas a frio, preparada com lixas de carbeto
de silicio com granulometria decrescente de 220 até 1200. O banho utilizado foi sem cianeto contendo os
seguintes reagentes, sulfato de cobre Il 0,1M, sulfato de aménio 0,3M e citrato de s6dio 0,3M. A temperatura
do banho eletrolitico foi de 60 'C, densidade de corrente de 10 mA/cm?e pH 8,0. O sistema de eletrodeposi-
¢do utilizado consistiu em colocar o catodo (substrato) centralizado em paralelo com um &nodo de platina,
sem que houvesse contato entre ambos para depois disso, mergulha-lo no banho eletrolitico. O ajuste da den-
sidade de corrente foi realizado por uma fonte de corrente continua da marca Agilent modelo E3633A. Todos
os depésitos foram realizados em temperatura ambiente e em triplicata.

Para a avaliacdo dos aspectos microestruturais associados aos contornos de gréos foi realizado a meta-
lografia das amostras de Cu comercial e eletrolitico. A preparacdo da superficie seguiu inicialmente a etapa
de lixamento para ambas. As de Cu eletrolitico foram submetidas a um lixamento manual executado cautelo-
samente com uma lixa de granulometria de 1200. A utilizagdo direta desta, ndo passando por intermediarias,
foi em virtude da espessura do cobre obtido apds a eletrodeposicéo, sendo que lixas com granulometrias mai-
ores poderiam ocasionar a retirada da camada depositada. Para as de Cu comercial foi realizado o lixamento
mecanico utilizando um equipamento da marca AROTEC modelo APL-4 sob fluxo de dgua constante numa
sequéncia de lixas com granulacéo de 220, 320, 400, 600 e 1200.

Concluido o lixamento, metade do Cu comercial e também do Cu eletrolitico foram polidas pelo mé-
todo de polimento convencional. Para o primeiro, foi empregado o polimento convencional mecanico utili-
zando uma politriz metalografica da AROTEC sob rotacdo de 220 rpm, j& o segundo foi polido manualmente
usando no pano autoadesivo para ambos, pasta de alumina de 1um, 0,3um e 0,05um obedecendo respectiva-
mente essa ordem. O ataque quimico de modo a revelar os contornos de gréos foi realizado com Percloreto
de Ferro.

O polimento eletrolitico foi empregado nas demais amostras lixadas de ambos os cobres. O equipa-
mento utilizado foi um eletrémetro do tipo Electromet4 Polisher/Etcher da marca BUEHLER. O eletrolito
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empregado foi o Acido Fosforico em é&gua classificado como grupo (111), segundo ASTM E-1558-93 [16],
com composicdo de 500ml de agua destilada e 500ml de Acido Fosférico P.A. Os parametros utilizados para
gue pudesse obter uma area de 5.68 mma2 eletropolida foram definidos apds varias tentativas, sendo eles: A
temperatura do banho eletrolitico mantida a 26 °C para que a viscosidade e a resisténcia do mesmo permane-
cessem constantes a fim de ndo perder a qualidade do polimento [15]. Tensdo de 4V aplicada na célula ele-
trolitica com duracdo de 1 minuto e 03 segundos, com a velocidade de agitacdo do eletrolito de 90% do su-
portado pelo equipamento.

O estudo superficial do revestimento depositado foi realizado por microscopia Optica utilizando um
microscépio 6tico Olympus BX51 e por microscopia eletronica de varredura utilizando um equipamento da
Tescan VEGAS3 SBH equipado com Detector de EDS a seco da Oxford modelo X-ACT IE150. O tamanho de
grao foi determinado pela analise de 5 imagens, atingindo a contagem de 920 gréos para cada cobre supraci-
tado, para tanto foi utilizado o programa de imagem IMAGEJ.

As nanodurezas foram determinadas por nano-indentacdo com a utilizacdo de um ultra-
microdurémetro da marca Shimadzu modelo DUH-211 com penetrador Berkovitch. Com este equipamento é
possivel determinar e limitar a penetracédo do indentador nas amostras.

E para avaliar a cristalinidade do Cu foram realizados ensaios de Difracdo de Raios-X, para isso, utili-
zou-se um difratdbmetro de raios-x XRD-6100 da Shimadzu. Os padrdes foram obtidos no modo continuo na
regido de 20 compreendida entre 30 — 100°, com passo de 0,02, velocidade de 0,5/min, com angulo de inci-
déncia de 3°.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o polimento eletrolitico foram obtidos acabamentos superficiais de alta qualidade em ambas as amostras
de cobre, as mesmas se mostraram bastante brilhantes o que ndo ficou bem evidente com as submetidas ao
polimento convencional. A analise metalogréfica ratificou a eficiéncia desse tipo de polimento, conforme
mostrado pelas micrografias da figura 1, onde é possivel observar nitidamente a diferenca de acabamento
superficial entre os dois métodos de polimento empregado.

As microestruturas das amostras que foram submetidas ao polimento eletrolitico sdo apresentadas nas
figura 1a e 1c, foi observado claramente os contornos de grdos do Cu comercial e eletrolitico, sendo possivel
determinar a partir desse resultado o tamanho e o aspecto morfoldgico dos graos, isso por que esse método
permite que as micro elevacdes na superficie metalica sejam removidas, havendo assim um decréscimo da
rugosidade das mesmas a niveis micrométricos pela dissolugdo eletrolitica do metal em uma solugéo, e isso
promove o nivelamento, brilho e refletividade da superficie do metal [15,17], deixando-o0 isento de riscos e
definindo bem as fronteiras de gréos, além do que ndo ha necessidade de preparar uma solugdo de ataque
apos o término do polimento. A figura 1b e 1d mostra a micrografia da superficie dos tipos de cobre supraci-
tados polidos de forma convencional, nestas € possivel observar a presenca de riscos resultante do acabamen-
to superficial, além do que os contornos ndo se apresentam delineados como os apresentados pelo polimento
eletrolitico. Para metais ducteis como é o caso do cobre, o polimento convencional ndo é ideal porque os ris-
cos causados durante o lixamento sdo dificeis de serem retirados, conforme mostra as micrografias 1b e 1d.
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Figura 1: Micrografias do MO com aumento de 200x: a) Cu comercial com polimento eletrolitico; b) Cu comercial com
polimento convencional; ¢) Cu eletrolitico polimento eletrolitico; d) Cu eletrolitico com polimento convencional.

Pelo processo de eletrodeposicdo sem cianeto foi obtido uma camada de cobre com espessura de
aproximadamente 34 pum e coloracdo dourada. Os aspectos da superficie dessas amostras e do Cu comercial
foram determinados pelo MEV, os resultados estdo ilustrados na figura 2. Observa-se pela micrografia da
figura 2b uma segregacdo nas regides proximas dos contornos de gréos do Cu eletrolitico, esta provavelmente
¢ uma fase de Oxido Cuproso que precipitou em uma matriz praticamente isenta de oxigénio [2,18]. Isso de-
vido a baixa ou quase nula solubilidade do oxigénio no cobre no estado sélido, conforme o diagrama de equi-
librio Cu-O [18]. A figura 2a mostra a micrografia do Cu comercial, nesta é possivel notar grdos poligonais
com microcavidades globulares dispersas causadas pela remogdo de material, devido a facilidade de arran-
camento deste pelo polimento eletrolitico o que esté ligado a presenca de elementos com maior susceptibili-
dade a remocéo nas condigdes que as amostras foram submetidas para preparacao da superficie.

SEM MAG: 2.00 kx .52 mm WD: 10.80 mm
View field: 69.2 ym Det: BSE Det: BSE
Cu C_2000x_BSE SEM MAG: 2.00 kx LAMMEA-UFCG c SEM MAG: 2.00 kx LAMMEA-UFCG

Figura 2: Micrografias (MEV) da superficie das amostras de cobre: a) Cu comercial; b) Cu eletrolitico.

E perceptivel pelas micrografias a e ¢ da figura 1 que o Cu eletrolitico apresenta menor tamanho de
grao em relagdo ao comercial. Em termos numéricos, a distribuicdo de tamanho de grdo de ambos esta ilus-
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trada nos histogramas da figura 3. Para o Cu comercial, as maiores frequéncias na distribuicdo se encontram
entre a faixa de tamanho de 20 a 40 um, com ocorréncia de 452 gréos, ou seja, cerca de 49% do total. Ja o Cu
eletrolitico foi observado no histograma 3b, que apresentou 705 gréos representando um total de 76,6% com
frequéncia entre 10 e 30 um. Em média o Cu comercial apresentou tamanho de 40.17 um e o Cu eletrolitico
apresentou tamanho de 23.24 um, sendo que a reducéo do tamanho de grdo causada pela eletrodeposicéo foi
em torno de 57,8%.
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Figura 3: Histogramas das distribui¢des de frequéncias do tamanho de grdo: a) Cu comercial; b) Cu eletrolitico.

O processo de eletrodeposi¢do proporcionou a diminui¢do dos tamanhos de grdos do depdsito obtido,
esse resultado ocorre principalmente quando se trabalha com métodos de deposicdo com corrente continua ao
invés de pulsado, além do que, os grdos poderdo ser ainda menores a medida que a densidade de corrente
aplicada for aumentada [19, 20, 21]. Em estudo YAMASAKI [22], evidenciou que o refino do gréo por ele-
trodeposicdo altera consideravelmente a resisténcia mecéanica de um depoésito metélico.

Conforme a diminuicdo dos tamanhos dos gréos hd um aumento na &rea de contornos e, esses influen-
ciam diretamente nas propriedades mecénicas de um material metélico policristalino, uma vez que, atuam
como barreiras ao principal mecanismo de deformagéo pléstica dos metais que é o movimento das discordan-
cias e isso tem como consequéncia um aumento na resisténcia do material. A dureza, é fortemente dependen-
te do tamanho dos gréos [23]. Entretanto, quando se trata de nanodureza onde as indentacGes sdo realizadas
em escalas nanométricas e no interior do grdo, os contornos nao detém relativo efeito sobre essa propriedade.
Neste caso, varios fatores podem ser responsaveis para o aumento de dureza como: fronteiras de maclas, alta
ou baixa densidade de discordancias, solugdo solida, particulas de segunda fase, entre outros [24, 25, 26].
Para este estudo, onde se realizou uma eletrodeposi¢do com corrente continua para o Cu eletrolitico, as fron-
teiras de maclas apresentam-se com baixa ou nenhuma frequéncia nesse metal segundo SANTOS [19], ndo
influenciando assim na sua resisténcia.

O resultado do ensaio de nanodureza pelo ultra-microdurdmetro com nano-indentagdo no interior dos
grdos dos tipos de Cu supracitado neste estudo mostrou que, o Cu eletrolitico apresenta uma dureza maior em
relacdo ao Cu comercial, como ilustrado na tabela 1.

Tabela 1: Valores de nanodureza em média e desvio padrdo das amostras de Cu comercial e eletrolitico.

AMOSTRA NANODUREZA
Cu comercial 88,6 + 10,24
Cu eletrolitico 110,4 + 6,88

Essa diferenca de dureza apresentada, possivelmente pode ser atribuida a alta densidade de discordan-
cias uma vez que, quando o Cu é eletrodepositado em um substrato, a camada depositada apresenta geral-
mente uma elevada densidade de discordancias no material e que em geral se aproxima das de metais forte-
mente deformados plasticamente [26], sendo que a deformacdo é uma das formas de aumentar consideravel-
mente 0 nimero de discordancias.

A partir do resultado da analise de DRX, figura 4, observa-se que ambas as amostras de cobre apre-
sentam a mesma localizagdo dos picos, confirmando assim pela literatura [1, 2, 15, 24] a sua estrutura crista-
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lina que é a cubica de face centrada (CFC). O Cu comercial, apresentou apenas um pico com alta intensidade,
0 (111), referente a orientacdo cristalina principal. J& o eletrolitico apresentou dois, (111) e (200), isso mostra
que a condicdo de difracdo de Bragg é mais satisfeita por um conjunto de planos cristalograficos deste dltimo.
E que a eletrodeposic¢do utilizando banho com sulfato de amonio e citrato de sédio proporcionou um aumento
na intensidade em (200), sendo este e 0 (111) as orientagdes cristalinas preferidas dos grdos no depdsito obti-
do. Um estudo utilizando um banho contendo sulfato cobre anidro, hidréxido de sédio e sorbitol apresentou
orientacdo cristalografica preferida em (111), sendo 0 método de eletrodeposicdo utilizado Gtil para producéo
de cobre monofasico [6].

No difratograma do Cu eletrolitico, figura 4b, observa-se também que had um aumento na intensidade
da linha de base quando comparada com a do Cu comercial, isso pode ser atribuido aos menores gréos apre-
sentados pelo Cu eletrolitico, a segregagdo préxima aos contornos de graos e a elevada densidade de discor-
dancias proporcionada pela eletrodeposicdo. A linha de base representa a fase amorfa de um material [27], no
caso dos metais que normalmente formam sélidos cristalinos ela esta relacionada com a fragdo de desordem
dos atomos causado por segregacdo de uma fase onde ha uma desorientagdo na interfase entre as fases pre-
sentes, e também por varios defeitos; como os interfaciais sendo as fronteiras de grdos um deles e os defeitos
de linha como as discordancias. Grdos menores aumentam as regides de desordem cristalografica situadas
nas fronteiras e, defeitos de linha promovem um desarranjo da rede cristalina na regido préxima a linha da
discordancia.
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Figura 4: Difratogramas de raios-X das amostras de cobre: a) Cu comercial; b) Cu Eletrolitico.

4. CONCLUSOES

Foi obtido com sucesso dep6sitos de cobre com espessura de 34 um por eletrodeposicdo utilizando o banho
contendo sulfato de cobre, sulfato de aménio e citrato de sddio. Esses depositos apresentam além das vanta-
gens com a eliminacéo das solugBes cianidricas, uma maior dureza no interior do grdo quando comparado
com o Cu comercial.

As analises de DRX mostraram que o Cu comercial apresentou orientacdo cristalina preferencial em
(111), j& o Cu eletrolitico em (200) e (111). Foi constatado pelo MEV segregacdo de uma fase nas regides
dos contornos de grédos desse Gltimo; e, no primeiro observou-se as formas poligonais dos grdos com micro-
cavidades globulares dispersas.

O polimento eletrolitico mostrou ser eficiente quando comparado com o convencional para a prepara-
¢do da superficie de metais dlcteis e com espessura fina, como os depoésitos de cobre. As micrografias evi-
denciaram sua 6tima eficiéncia, definindo bem os contornos de grdos e sem apresentar riscos causados pelo
rebaixamento grosseiro das irregularidades provocadas pelo lixamento.

Por meio da eficiéncia do polimento eletrolitico foi possivel a determinacdo do tamanho de grdo do
deposito de cobre obtido e do Cu comercial. Com isso constatou-se que 0 primeiro apresentou menor tama-
nho que o segundo, sendo a diferenca de 57,8%.
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