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“O insucesso é apenas uma oportunidade
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RESUMO

Galvanoplastia ¢ um método utilizado para revestir um metal com outro formando uma fina
camada, esta camada tem como finalidade fazer com que o metal base a ser revestido ndo
tenha contato com o meio corrosivo (eletrolito), além disso, tem finalidade decorativa, ter
uma resisténcia ao atrito e trazer a recuperacao do material desgastado. O processo corrosivo
prejudica a resisténcia mecénica, a condutibilidade elétrica e outras caracteristicas como a
transmissibilidade térmica, coeficientes de dilatacdo e de contracdo. Muitos metais sdo
expostos a humidade, a salinidade e variagdes de temperaturas que sdo parametros para que
venha a ocorrer esse processo corrosivo. Este trabalho tem como finalidade fazer um estudo
comparativo de um metal a ser revestido por niquel e Zn/Ni, tal estudo seré analisado através
de testes eletroquimicos, apresentando qual revestimento € mais resistente a corrosdo. Os
ensaios de corrosdo para as amostras foram potencial de corrosdo em funcdo do tempo —
EVT e o de corrosimetria. De acordo com os resultados obtidos, foi possivel concluir que o
revestimento do ago 1020 com o Niquel metalico é a amostra mais resistente a corroséo
quando comparado com a amostra do mesmo metal usado com substrato revestido com
Zn/Ni.

Palavras — chave: Corrosdo; Galvanoplastia; Testes eletroquimicos.



ABSTRACT

Galvanoplasty is a method used to coat a metal with another forming a thin layer, this layer
has the purpose of making the base metal to be coated does not have contact with the
corrosive medium (electrolyte), in addition, it has decorative purpose, to have a resistance
to the friction and bring the recovery of worn material. The corrosive process impairs
mechanical strength, electrical conductivity and other characteristics such as thermal
transmissibility, expansion and contraction coefficients, and alters the appearance of
materials. Many metals are exposed to moisture, salinity and temperature variations that are
parameters for this corrosive process to occur. The purpose of this work is to make a
comparative study of a metal to be coated with nickel and Zn / Ni, this study will be analyzed
through electrochemical tests, showing which coating is more resistant to corrosion, the
corrosion tests for the samples were potential of corrosion as a function of time - EVT E and
that of corrosimetry. According to the results, it was possible to conclude that the coating of
1020 steel with Nickel Metal is the most corrosion resistant sample when compared to the
sample of the same metal used with Zn / Ni coated substrate.

Keywords: Corrosion; Electroplating; Electrochemical tests.
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1. INTRODUCAO

Segundo Gentil (2012), a corroséo pode ser definida como a deterioragdo de um
material, geralmente metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente
associado ou ndo a esforcos mecénicos. Ainda segundo o autor a degradacao oriunda entre
a interacdo fisico-quimica do material e 0 meio operacional representa alteragdes prejudiciais
indesejaveis, sofridas pelo material, sendo estas, desgaste, variacbes quimicas ou
modificagdes estruturais, tornando-o inadequado para 0 uso.

A corrosdo tem por naturalidade ser esponténea, pois 0s metais estdo submissos a
transformacdes constantemente, os materiais metalicos ao longo do tempo véo perdendo sua
durabilidade e deixando de ser til. Para evitar a corrosdao, alguns métodos podem ser
empregados, um deles é a galvanoplastia que tem como finalidade recobrir um material
metalico com outro por meio da eletrdlise, esta técnica permite se conseguir uma camada
fina do material, evitando que ocorra uma deposi¢do em excesso. O processo ocorre quando
0 metal a ser protegido é colocado como catodo e 0 anodo é o material que vai se depositar
no catodo, necessita-se de uma corrente elétrica continua para que possa ocorrer esse
processo. A galvanoplastia ¢ um processo quimico que consiste no depdésito de finas camadas
de um metal sobre superficies de corpos metalicos ou ndo, por meios quimicos ou
eletroquimicos, a partir de solugcdes aquosas que contém metais, tais como, 0 cromo, 0
niquel, o cobre, 0 zinco, o cddmio, entre outros, seguidos de enxagues com agua para limpeza
(COSTA, 1998).

Hoje muitas estruturas metalicas precisam de uma protecdo contra a corrosdo, a
preocupacao com essas estruturas aqui no Brasil comegou com a Petrobras ao explorar aguas
profundas para encontrar petréleo com instalagdes de investimentos vultosos onde uma perca
da eficiéncia ou utilidade do metal, levaria a um grande prejuizo, assim procurar meios de
combater a corrosdo nas estruturas metalicas passou a ser prioridade, uma maneira de
proteger o metal € por revestimento de niquel no qual o mesmo tem por finalidade recobrir
a parte metalica, deixando com uma boa resisténcia a corrosao. Esse processo ocorre quando
0 niquel € colocado como anodo em uma solucdo aquosa de sais de niquel ligados a uma
corrente continua fazendo com que 0 mesmo seja depositado no catodo (que é a peca a ser

recoberta).

O uso de metais ou ligas metalicas pelo o0 homem é bastante comum em obras,

estruturas, maquinas, ferramentas dentre tantas outras aplicagdes. Uma das ligas metalicas
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mais utilizadas é o aco, porém esta liga ndo € resistente o bastante em determinados meios

corrosivos, ficando susceptivel a deterioracdo por corrosao.

Uma das principais preocupacdes da industria é a diminuicdo da vida Gtil de partes
metalicas que compde suas estruturas, um dos fatores que acarretam essa diminuicdo é
corrosdo que gera o desgaste do material gerando assim problemas estruturais, como a
reducdo da resisténcia das partes metalicas, assim comprometendo a seguranca da estrutura
e gerando altos custos com a substituicdo dessas partes, afetando também a parte estética da
estrutura.

Com o crescimento de grandes indUstrias, os problemas de corrosdo sdo frequentes e
a substituicdo de algumas pecas metalicas por outras acarretam um certo custo, que
dependendo das condi¢fes podem ocorrer gastos onerosos, outro problema sdo os custos de
manutencdo para estar protegendo o metal, em virtude desses fatos € conveniente ter o
aperfeicoamento de métodos para evitar a corrosdo, resultando em aumento da vida util da

estrutura metalica, e assim, diminuindo o0s custos em manutencéo e substituicdo de pecas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é realizar um estudo comparativo da resisténcia a
corrosao da liga metalica (aco 1020) revestida com Zn/Ni e Niquel Metalico.

2.2. Objetivos Especificos

e Preparar as amostras do metal usado como substrato (aco 1020);

e Realizar o pré-tratamento das amostras antes da cobertura;

e Fazer a cobertura das amostras atraves da galvanoplastia com as ligas Zn/Ni e
Niquel Metalico;

e Realizar os ensaios eletroquimicos em corrosdo para posterior estudo

comparativo.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Galvanoplastia

A historia da Galvanoplastia iniciou quando, em escavagdes arqueoldgicas na Italia,
foram encontrados vasos decorados com laminas de chumbo, estatuetas recobertas por cobre
e pontas de lanca douradas que evidenciam a utilizagdo de revestimento por metais desde
1.000 a.C. (CASAGRANDE, 2009).

Isso revela que a galvanoplastia € um ramo da industria que vem sendo usado desde
a antiguidade com o objetivo de revestir a superficie de objetos, conferindo-lhes maior
resisténcia e beleza, protegendo-os contra a corrosdo e alterando suas dimensdes
(CASAGRANDE, 2009).

Galvanoplastia € um método utilizado para revestir um metal com outro formando
uma fina camada, esta camada tem como finalidade fazer com que o metal base a ser
revestido ndo tenha contato com o meio corrosivo (eletrolito), além disso, tem finalidade

decorativa, ter uma resisténcia ao atrito e trazer a recuperacdo do material desgastado.

A galvanoplastia € um ramo da industria metal-mecanica dedicada ao tratamento de
superficies metalicas ou plasticas com diversos elementos, como: cadmio, cobre, niquel,
estanho, ouro, prata, cromo ou zinco, mediantes processos quimicos ou eletroliticos
(PASQUALINI, 2004). No Brasil, o processo galvanico foi iniciado para atender requisitos
decorativos de pecas para bicicletas, arreios de cavalos, fivelas de cintos, bandejas, bules e
ourivesaria (CORTEZ, 2012).

A tecnologia galvanica permitiu maior acesso ao brilho e a cor dos metais nobres,
como ouro, possibilitando o atendimento dos anseios de muitos em relacdo a aparéncia dos
objetos (CORTEZ, 2012).

Um dos metais a ser depositado com finalidade de protecdo e estética é o niquel,
varias industrias ja trabalham bastante com este processo, ndo s6 com recobrimento de
niquel, mas também utilizando prata, ouro, cromo estanho dentre outros. Em termos
econémicos é uma maneira bem viavel pois tem como conseguir uma camada bem fina do
material a ser depositado evitando assim o excesso do mesmo, alguns metais sdo utilizados
para esse tipo de revestimento como ouro, prata, cobre e niquel. Neste processo, 0 material

a ser protegido é colocado como catodo em uma célula eletrolitica, onde o eletrolito contém
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um sal do metal a ser usado no revestimento podendo o anodo ser também do metal a ser

depositado.

3.1.1. Etapas da Galvanoplastia

A galvanoplastia possui uma série de etapas preparatdrias que devem anteceder o
processo de eletrodeposicdo propriamente dito, conhecido como pré-tratamento (mecanico
e quimico) e a etapa final de eletrodeposicdo (BARROS, 2016). A Figura 1 mostra as etapas
da galvanoplastia.

Figura 1: Etapas do processo de eletrodeposigéo.

Entrada
das pecas

Pre-tratamentc mecanico
(esmerilhamento, tamboreamento,
riscamento e polimento)

Sélda caustica
Solventes orgdnicos

Pré-tratamento quimico
Acidos: sulféricos,

L L (desengraxe e decapagem)
cloridrico, fluoridrico
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Agua —— Lavagens
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Cromo, Cadmio. Acidos,

dlcalis Sais minerias —_— Processos de recobrimento
Complexos orgdnicos, (anodizacdo, cromacgdo, niquelagens, outros)
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e manganés, Pds-tratamento
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Produto
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Fonte: Adaptado de Barros (2016).
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O processo inicia com a limpeza das pegas pois € muito importante para que nao
venha afetar a aderéncia e a qualidade das pecas, comecando com a limpeza mecénica como

o0 polimento e depois algumas etapas serdo seguidas para ocorrer o recobrimento do material:

v Desengraxe quimico: Esta etapa consiste na eliminacdo de 6leos e 6xidos presentes
na superficie do metal. E usada uma combinagdo de um agente desoxidante e um
desengraxante alcalino. E um produto econdmico, devido ao seu baixo consumo, ndo
leva a formacéo de fumos ou vapores corrosivos, ndo ataca o metal base e ndo contém
fosfatos (FERNANDES, 2015).

v Desengraxe eletrolitico: E uma segunda fase de limpeza, que complementa o
primeiro desengraxe. Quando existe uma quantidade significativa de grafite nas
pecas, esta apenas € removida nesta segunda fase (FERNANDES, 2015). Esta etapa
ocorre numa temperatura entre 40 e 50 °C afim de se obter uma limpeza alcalina

através de uma corrente elétrica, para acelerar e obter um bom resultado na limpeza.

v Decapagem: Consiste na remocao de 6xidos e carepas que ndo foram removidos nas
etapas precedentes. E feito em solucdo extremamente &cida, com pH de
aproximadamente 1 (FERNANDES, 2015). Efetua-se a imersdo da peca ja
desengraxada em banhos acidos ou faz a remocéo por jatos acidos e, em seguida a
lavagem da peca (OLIVEIRA, 2017).

3.1.2. Eletrodeposicao

A eletrodeposicéo ¢ feita através da aplicacdo de uma corrente continua para garantir
o total recobrimento da peca (GENTIL, 2012). A eletrodeposicdo pode ser aplicada para
muitos metais, ou ocorrer co-deposicdo formando ligas. I1sso permite explorar propriedades
combinadas extraordinarias, como as ligas de aluminio, ou obter camadas muito finas, no
caso de metais preciosos (SILVA, 2007). Assim, para ser feito esse processo sdo necessarios
alguns elementos como: banho eletrolitico, um catodo condutor, um anodo condutor, um
contentor inerte e uma fonte de alimentacdo. No catodo é onde ir4 colocar a peca que vai ser
recoberta pelo metal que esta localizado no anodo, processo no qual s6 acontece por causa

de uma corrente continua fornecida pela fonte.
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Os processos de eletrodeposicdo permitem maior controle sobre as caracteristicas do
deposito formado, sendo possivel a obtencdo de filmes finos (na ordem de um) e com
porcentagem definida de elementos na liga (OLIVEIRA, 2008).

E importante economicamente o processo de eletrodeposicdo pois consegue uma
camada fina do material, melhorando a aparéncia e a resisténcia a corrosao. As ligas, obtidas
por eletrodeposicdo, podem apresentar também propriedades mecéanicas e quimicas
superiores em relacdo aos metais puros, tais como: graos mais refinados, maior dureza, maior
resisténcia a tensdo e ao desgaste mecanico, e principalmente a resisténcia a corrosao
(OLIVEIRA, 2008).

3.2. Revestimentos de Niquel

O nome niquel deriva de “kupfernickel”, referéncia dada a nicolita pelos mineiros
alemades quando a identificaram no seculo XVII. Antes da era cristd, o metal ja era utilizado.
Moedas japonesas de 800 anos A.C. e gregas de 300 anos A.C. continham niquel, acredita-
se que seja uma liga natural com o cobre. O minério teve pouca importancia real na economia
industrial até 1820, quando Michael Faraday, com a colaboracéo de seu associado Stodard,
foram bem sucedidos fazendo uma liga sintética de ferro-niquel, sendo o inicio da liga
niquel-aco que tem uma grande contribuicdo para o desenvolvimento industrial do mundo.
Em 1838, a Alemanha produziu o primeiro niquel metalico refinado, tendo iniciado o
refinamento com umas poucas centenas de toneladas de minério importado e, em 1902, foi
formada a International Nickel Co. of Canada Ltd., a principal produtora de niquel do distrito
de Sudbury (DA SILVA, 2001).

Em 2008, o Brasil ocupou a 72 posicdo a nivel mundial em reserva de niquel. De
acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME) as reservas de niquel no Brasil estéo
distribuidas nos estados de Sao Paulo, Goias, Minas Gerais, Para e Piaui (KRIEGER, 2014).

O niquel é um metal branco-prateado, ductil, maleavel e as mais importantes fontes
de niguel sdo os minérios na forma de sulfeto, milerita e pentlandita, que se apresentam
associados a outros sulfetos metalicos em rochas basicas, frequentemente acompanhados de
cobre e cobalto (MONTEIRO, 2009). E um elemento utilizado na producéo de varias ligas,

na fabricacdo de moedas, magnetos, e baterias de acumulacdo (LEMES, 2001).
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O niquel eletrodepositado tem sido amplamente utilizado na inddstria de tratamento
de superficies. No &mbito nacional, a empresa Magnesita Service domina a tecnologia de
revestimento em niquel em placas metalicas (Figura 2), oferecendo opcdes de revestimento
com geometrias diversas e diferentes ligas (CECCONELLO, 2006).

Figura 2: Molde de lingotamento continuo revestido em niquel.

Fonte: CECCONELLO (2006).

Os compostos de niquel sdo Uteis na protecdo de materiais em forma de niquelados,
sdo utilizados na melhoria da resisténcia mecanica a altas temperaturas, resisténcia a
corrosdo e outas propriedades, para uma ampla faixa de ligas ferrosas e ndo-ferrosa
(DANTAS, 2012). Geralmente esse recobrimento de niquel € feito por deposicéo eletrolitica
onde obtém-se uma fina camada do material, esse processo ocorre numa cuba eletrolitica

com auxilio de uma corrente continua.

A niguelagem tem como finalidade o recobrimento das pecas com uma fina camada
de niquel que confere protecéo as pecas e serve de base & cromagem decorativa (MENEZES,
2002). Ha diversos tipos de banho de niquel, como niquelagdo opaca, brilhante, banhos

répidos e lentos, dependendo da utilizag&o final da peca a ser niquelado. (ARAUJO, 2006).

A escolha do niquel como principal elemento na liga se deve a estrutura cubica de
face centrada, a alta tenacidade, a alta ductilidade e ndo possuir um alto custo. O niquel é
bastante utilizado como revestimento de metais menos nobres mais suscetiveis & corroséo,

como uma prevencgdo e para diminuir os custos (VALENTE, 2017).
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Na maioria dos processos de recobrimento, a integridade do deposito depende
criticamente da condicdo inicial da superficie do substrato, sendo assim, antes da deposicéo
da camada de ligacdo uma preparacdo prévia da superficie é requerida (LADEIRA, 2000).

3.3. Revestimentos de Zn/Ni

O zinco é um metal de cor branco-azulada, forma cristalina hexagonal compacta,
namero atdmico: 30, peso atbmico: 65,38, dureza: 2,5 (escala de Mohs), ponto de fusdo:
419°C (& pressdo de 760mm de Hg) e ponto de ebulicdo: 920°C. E o 23° elemento mais
abundante na crosta terrestre (MONTEIRO, 2009). O zinco ocorre em pequenas quantidades
em quase todas as rochas vulcanicas. Os principais minérios sao os sulfitos, como a esferolite
(ZnS) e a wurzite (SZns) (CASIMIRO, 2010). E usado em grandes quantidades para revestir
objetos de ferro evitando a corrosdo e também na fabricacdo de ligas, como o bronze, a mais
comum. Pode ser usado na fundicdo de pecas metalicas, como eletrodos negativos nas pilhas

secas e como pigmento branco em tintas (LINS, 2003).

Os depositos de zinco—niquel oferecem uma protecdo de sacrificio ao aco, assim
como os depositos de cadmio e de cadmio-titanico. A maioria dos eletrdlitos comerciais para
a eletrodeposicédo de ligas zinco-niquel pode ser dividida em eletrélitos acidos e alcalinos
(SPERB, 2001).

A galvanizacdo do zinco-niquel produz depdsitos que podem variar de acetinado a
brilhante, tem uma 6tima cobertura, além de boa penetracéo, distribuicdo de liga e camada,

acompanhado de uma formidavel resisténcia a corrosdo (OLIVEIRA, 2017).

A eletrodeposicdo de ligas zinco-niquel é usualmente efetuada a partir de eletrolitos
aquosos a base de cloretos ou sulfatos os quais podem ser classificados em banhos acidos ou
alcalinos. Os ions zinco e niquel, necessarios ao processo de reducdo, podem ser
introduzidos na solucdo através de seus sais (cloretos ou sulfatos) e/ou zinco e niquel
metéalicos (anodos soltveis) (CALCIOLARI, 2011).

Os depdsitos provenientes da galvanizacdo da liga metalica Zn/Ni podem ser
facilmente passivados/cromatizados nas tonalidades prata, azul, amarela e negra, conforme
a norma a ser atendida. A galvanizacdo desta liga é um processo de facil controle de aditivos

e que possibilita gerar depdsitos com 12 a 15% de Niquel (SOUSA, 2017). Os revestimentos
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de zinco-niquel possuem melhores propriedade fisicas e eletroquimicas quando comparados
com o zinco puro, e foram desenvolvidos para atender exigéncias ainda maiores que 0s
processos de zinco proporcionam (OLIVEIRA, 2017). A Figura 3 apresenta imagens de

algumas pegas revestidas com a liga de zinco-niquel.

Figura 3: Pecas galvanizadas com revestimento Zn/Ni.

Fonte: Dileta 2019.

Devido as suas caracteristicas, principalmente de elevada resisténcia a corrosdo, a
liga de Zn-Ni é amplamente empregada nas industrias automotiva e aeroespacial, as quais

requerem cobertura com alta resisténcia a corrosdo (OLIVEIRA, 2008).

Os principais fatores que influenciam a composicdo da liga Zn-Ni sdo: acidez do
banho (pH), composicdo do banho, temperatura, agitacdo do banho e densidade de corrente
(OLIVEIRA, 2008).

3.4. Corrosao

A transformacdo de materiais por agdo quimica, eletroquimica e mecénica do meio,
podendo estar associado ou ndo a esfor¢os mecénicos, é denominada de corrosédo (BARROS,

2016). Esses tipos de transformagdes acarretam problemas em alguns materiais,
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principalmente em estruturas metalicas, podendo gerar danos irreversivel havendo assim a

substituicdo da parte prejudicada ou de toda a estrutura.

O processo corrosivo prejudica a resisténcia mecénica, a condutibilidade elétrica e
outras caracteristicas como a transmissibilidade térmica, coeficientes de dilatacdo e de
contracéo e altera a aparéncia dos materiais. Pode, inclusive, representar perda significativa
de material para o meio, danificando instalag6es industriais, construcdes e seus componentes
(BARROS, 2016).

Algumas técnicas ou métodos usados no monitoramento e avalicdo da corroséo s&o:
potencial de corrosdo, resisténcia a polarizacao, espectroscopia de impedéancia eletroquimica
(EIE) (FREITAS, 2014).

Segundo Oliveira (2017) a corrosdo metalica € o inverso do processo da metalurgia.
Um esquema pode ser observado na Figura 4.

Figura 4: Esquema comparativo admitindo o fendbmeno corrosivo como

um processo inverso ao metaldrgico.
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Fonte: OLIVEIRA (2017).

De acordo com CALLISTER (2008), é pertinente classificar a corrosdo pela forma
como ela se manifesta. A corrosdo de metais € classificada da seguinte maneira: ataque
uniforme, galvanica, em frestas, por pites, intergranular, por lixivia seletiva, erosdo-corrosdo

e corrosao sob tensao.
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Segundo CALLISTER (2008), lixivia seletiva geralmente ocorre quando um
elemento ou composto é removido por processo de corrosdo, um exemplo classico é a
remocdo do zinco no lat&o, sendo o zinco lixiviado de uma liga cobre zinco. Na corroséo por
lixiviacdo seletiva o elemento removido é o menos nobre da liga, ou seja, 0 mais anddico
(CASIMIRO, 2010).

Os problemas com a corrosao sdo encontrados facilmente em qualquer lugar que sem
tenha alguma ligacdo com metais, como na construgéo civil que se usa 0 ago para a armagao
do concreto. O processo de corrosdo das armaduras no interior do concreto pode ser
classificado como corrosdo eletrolitica, que por sua vez ocorre em meio aquoso, havendo a
necessidade de um eletrolito, diferenca de potencial, oxigénio e agentes agressivos
(SANTOS, 2015). O mecanismo de corrosao eletroquimica é baseado na existéncia de um
desequilibrio elétrico entre metais diferentes ou entre distintas partes do mesmo metal,
mostrando a caracterizacdo de o que se chama pilha eletrolitica ou célula de corrosao (Figura
5).

Mesmo ap0s a despassivacdo da armadura, s6 ird haver corrosdo se as seguintes
condicdes estiverem presentes:

Eletrélito: Deve existir agua suficiente no interior do concreto para atuar como
eletrolito capaz de transportar os ions das reacdes de corrosao.
Diferenca de potencial elétrico: deve existir uma diferenca de potencial elétrico entre regides

da armadura.

Figura 5: Modelo da corrosdo de armaduras no concreto.

Cobrimento

| Armadura

/
/

Formacao de produtos Anodo: corroido Catodo: ndo corroido

expansivos - Fez0: Dissolucao do ago

Fonte: SANTOS (2015).
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A falta de conscientizacdo sobre a corrosdo e o que ela pode acarretar no metal é um
fator determinante para que varias empresas no Brasil tenham perda de equipamentos
metalicos por falta de manutencéo ou de ndo conter nenhum revestimento anticorrosivo, essa
negligencia pode ocasionar acidentes com funcionarios ocasionados pela falta de cuidados
nos equipamentos metélicos, podendo ser evitado com técnicas anticorrosivas.

O custo da corrosdo vem de diversas fontes, substituicdo dos equipamentos e
componentes corroidos, custo da producdo interrompida (para troca e reparos) ou reduzida;
perdas de parte da producdo; diminuicdo da vida util dos equipamentos e das medidas
necessarias para evitar ou prevenir a corrosao (QUEIROZ, 2011).

Quando dois materiais metalicos, com diferentes potenciais, estdo em contato na
presenca de um eletrolito, ocorre uma diferenga de potencial e a consequente transferéncia
de elétrons. Para esse caso, 0 nome é corrosdo galvanica (AMARAL, 2016). Este tipo de
corrosdo pode ser facilmente observada em telhas através das manchas caracteristicas de
corrosdo branca (do zinco) ou vermelha (do aco) (AMARAL, 2016). O sistema é entdo
transformado em uma célula de corroséo eletroquimica, devido a diferengas no potencial de
corrosdo dos diferentes materiais (SANTOS, 2011).

Os principios que regem a corrosdo € o material metalico utilizado (composicéo
quimica, tratamentos térmicos e mecanicos, forma, solda, etc.) e o meio corrosivo
(composicao quimica, pH, temperatura, impurezas) (SOUSA, 2017).

Ensaios de corrosdao adequadamente conduzidos podem significar uma economia de
milhdes de ddlares, pois representam um meio de se evitar o uso de um material sob
condicdes inadequadas ou, entdo, a utilizagdo de um material muito mais caro do que o que
se faz necessario (LADEIRA, 2000). Os ensaios de corrosdo sao Uteis ndo apenas para
avaliar a corrosdo sofrida por um material, mas também para indicar o material mais

adequado ao ambiente de trabalho a que ele é exposto (VALENTE, 2017).

3.4.1. Testes Eletroquimicos de Corrosao

As técnicas eletroguimicas sdo utilizadas amplamente para determinacédo de indices
corrosivos, sendo estas um meio fundamental de estudo da corrosdo (OLIVEIRA, 2017). Os
testes oferecem ferramentas para estudo dos mecanismos de corrosdo além de fornecer dados

com rapidez e, pela sua rapidez, sdo utilizados no meio produtivo para obtencdo de taxas
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corrosivas de metais em meios especificos, assim como outros dados importantes
(OLIVEIRA, 2017). Queiroz (2014), afirma que o estudo do comportamento eletroquimico

de um metal ou liga numa solucéo eletrolitica consiste geralmente em:

e Medir o potencial do material em circuito aberto como uma funcao do tempo;

e Perturbar eletricamente (polarizar) o sistema (ou aplicando um potencial diferente
do espontaneo, ou fazendo passar através da interface metal/solucdo uma densidade
de corrente controlada), e medir a resposta correspondente (ou densidade de corrente

ou potencial).

3.4.1.1. Técnicado EVT

Atécnicado EVT é conhecida como a medida de potencial eletroquimico em circuito
aberto de um metal em funcéo do tempo; este metodo analitico se baseia na medida da forca
eletromotriz (FEM) de uma célula galvanica constituida por dois eletrodos, um eletrodo de
trabalho e o outro de referéncia (SOUSA, 2017).

3.4.1.2. Técnica da Corrosimetria

A corrosimetria € uma técnica avancada em testes de corroséo. Ela é designada para
acompanhar a evolucdo dos valores de corrosao padrdo (Rp, Ecor, Icor) em funcéo do tempo.
(QUEIROZ, 2014). Trata-se de uma técnica em que se aplica sucessivas varreduras (com
ajuste linear automatico) em torno do potencial de corrosdo (x30 mV) para determinar a Rp,
mostrando a evolu¢do do comportamento de passivacdo e despassivacdo do material
estudado em funcdo do tempo (SOUSA 2017).
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4. METODOLOGIA DA PESQUISA

4.1. Preparagédo das Amostras

Neste trabalho foram utilizadas amostras de aco 1020 como substrato, as quais foram
submetidas ao processo galvanico de cobertura com Zn/Ni e com niquel. Na preparacdo das
amostras foram cortadas quatro placas do ago 1020 com dimensdes 5x5 (cm) que equivalem
a uma area de 25 cm?, neste processo a area € um parametro bastante relevante, onde duas
das amostras sdo 0 aco 1020 que foram revestidas com Zn/Ni e as outras duas revestidas
com Niquel, possibilitando futuros estudos comparativos.

O processo de preparacdo das amostras iniciou com o corte do aco 1020 seguido do
lixamento e polimento em uma Politriz. Logo apos esta etapa foi soldado um fio de conexao

em cada amostra e area soldada foi isolada com uma camada de fita isolante liquida.

4.2. Processo de Eletrodeposicao

As preparacdes das amostras assim como o processo de eletrodeposicdo foram
realizadas no Laboratério de Engenharia Eletroquimica da UFCG em Campina Grande —
PB. Com as amostras devidamente preparadas para receber 0s revestimentos, foram

realizadas a eletrodeposicdo das camadas de Zn/Ni e Niquel metalico.

4.2.1. Etapas da Eletrodeposicao

Primeira Etapa: inicia-se com a preparacdo dos reagentes, dos desengraxante
quimicos e eletrolitico.

Segunda Etapa: preparacdo dos recipientes na ordem de deposicdo das amostras,
na qual foi feito com recipiente galvanico Polipropileno (PP) N°5 e resiste a temperaturas
entre - 10 e 100°C, o qual é inerte e resiste a ataque de reagentes quimicos.

Terceira Etapa: ocorre o desengraxe das amostras com o desengraxante quimico
(Figura 6), sendo aquecida a solucdo em uma temperatura de 60°C, para haver a remocdao de
substancias organicas da superficie da amostra. Em seguida, a amostra passou por uma

lavagem em agua destilada antes de iniciar o préximo banho.
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Figura 6: Desengraxe Quimico.

Fonte: O autor.

Quarta Etapa: logo em seguida ocorre o desengraxe eletrolitico (decapagem), isto
foi realizado com uma solucdo alcalina e em temperatura ambiente a Figura 7 é apresentada
uma imagem deste processo. No procedimento foi utilizado uma corrente elétrica de 1A
(correspondente da ficha técnica fornecida pela Surtec), na qual a area é um parametro de
calculo, tendo que a aplicacdo dessa corrente provoca a decapagem e remove 6xidos
presentes na superficie. Em seguida, a amostra passou por uma lavagem em agua destilada
antes de iniciar o préximo banho.

Figura 7: Desengraxe Eletrolitico.
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Fonte: O autor.



26

Quinta Etapa: as etapas descritas anteriormente compdem o pré-tratamento das
amostras. Em sequéncia foram realizadas a eletrodeposi¢cdo das camadas de Ni/Zn e Niquel
metalico no substrato (a¢co 1020) mostrado na Figura 8, mantendo o controle de parametros
como: corrente (A), temperatura, pH, agitacdo e tempo. Esses fatores foram determinados
de acordo com a ficha da Surtec, logo ap6s esse processo as amostras passaram por uma
lavagem em agua destilada.

Figura 8: Esquema da Eletrodeposicéo.

Fonte: O autor.

Sexta Etapa: nesta etapa a amostra foi seca em estufa na temperatura de 100°C.

4.3. Analises Eletroquimicas em Corrosao

Nesse trabalho foram realizadas duas técnicas para a avaliacdo da corrosdo no ago
1020 ap0s a cobertura com as duas camadas eletrodepositadas (Niquel e Zn/Ni). As técnicas

foram a do EVT e a Corrosimetria.

4.3.1. A Técnicado EVT

A Técnica do EVT é realizada medindo-se o potencial do material em circuito aberto

em fungdo do tempo; este método analitico se baseia na medida da forga eletromotriz (FEM)



27

de uma célula galvanica constituida por dois eletrodos, um eletrodo de trabalho e o outro de
referéncia.

Na verificacdo do potencial de corrosédo em funcdo do tempo (EVT), foram utilizadas
amostras do aco 1020 recobertas pelo 0 processo galvanico de Zn-Ni e niquel. A localidade
da solda foi isolada para que o metal da solda das amostras e o fio ndo entrem em contato
com eletrélito. Assim as amostras foram coladas em uma placa de Petri com uma solugéo de
cloreto de sédio 0,2 mol.L ™.

A pratica ocorreu realizando-se medidas do potencial com um multimetro da marca
Agilent, modelo U1253B, e um eletrodo de referéncia de calomelano (SCE) mostrado na
Figura 9 a representacdo dessa pratica. As medidas de potencial foram feitas em intervalos
com média de 24 horas por um periodo total de 3672 horas (153 dias).

Figura 9: Material utilizado para os testes de potencial de corrosdo em fungédo do tempo.

Fonte: Oliveira (2017).

4.3.2. A Técnica da Corrosimetria

Na Corrosimetria, acompanha-se a resisténcia a polarizacdo (Rp), o potencial de
corrosdo e a corrente de corrosdo em fungdo com o tempo. Trata-se de uma técnica em que

aplica-se sucessivas varreduras (com ajuste linear automatico) em torno do potencial de
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corrosdo (£30 mV) para determinar a Rp, mostrando a evolugdo do comportamento de
passivacao e despassivacdo do material estudado, em fungéo do tempo.

A estrutura utilizada na corrosimetria é apresentada na Figura 10, pode-se observar
um potenciostato da marca BioLogic, modelo SP — 150 (1), a célula eletroquimica com trés
eletrodos (2), um agitador magnético (3) da marca Cole parme, e um banho termostatico (4)
da marca Thermo Haake, modelo C10. Foi utilizado um eletrodo de referéncia de
calomelano, um contra-eletrodo de platina e o terceiro eletrodo era a amostra. O eletrélito
utilizado nos testes foi uma solugdo de cloreto de sodio 0.2 mol.L™. A célula passou por um
processo de nitrogenagdo antes do inicio dos testes, para assim ser retirado todo oxigénio

dissolvido no eletrélito. A nitrogenacdo foi mantida ate o fim do teste.

Figura 10: Sistema experimental utilizado nos ensaios eletroquimicos de corrosao.
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Fonte: O autor.

Prosseguiu-se com os testes em que todos o0s eletrodos se encontravam conectados
diretamente nos terminais do potenciostato, e com o auxilio do EC-Lab Software —
Techniques and Applications, version 10.37, alcancou os dados necessario para a analise

corrosiva.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Preparacao das Amostras

As amostras foram preparadas primeiramente com o corte do metal utilizado como
substrato (aco 1020) para posterior cobertura galvanica. Na Figura 11 (a) e (b) séo
apresentadas: a amostra do aco 1020 polida (frontal) e com a camada isolante na parte
posterior, respectivamente.

Figura 11: Amostras de aco 1020 preparadas para serem revestidas. (a) Parte frontal
da amostra. (b) Parte posterior isolada.
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Fonte: O autor.

A amostra de aco 1020 revestida com Niguel metalico pode ser observada na Figura 12 (a)
e a amostra revestida com a liga Zn/Ni é apresentada na Figura 12 (b).

Figura 12: Amostras ap0s o revestimento. (a) Niquel metalico e (b) Liga Zn/Ni.

(@) | (b)

Fonte: O autor.
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De acordo com as imagens apresentadas na Figura 12 pode-se observar que as
camadas foram revestidas no substrato (ago 1020) satisfatoriamente, a amostra revestida com
0 niquel metalico apresentou um aspecto brilhante/espelhado sem falhas ou rachaduras na

superficie, enquanto a amostra revestida com a liga Zn/Ni apresentou uma coloracao cinza
escuro e fosca.

5.2. Andlises Eletroquimicas em Corroséo

5.2.1. Potencial de Corroséo em fungéo do tempo (EVT)

As variacGes do potencial eletroquimico de corrosdo (EVT) para as amostras
revestidas com Niquel metélico e a liga Zn/Ni estéo representadas na Figura 13.

Figura 13: Grafico de Ewe vs. SCE em funcdo do tempo. Amostras de aco 1020 revestidas
com Niquel metélico e Zn/Ni.
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Fonte: O autor.

O gréfico apresentado na Figura 13 exibe a variacdo do potencial eletroquimico de
corrosdo em funcdo do tempo (EVT) para as amostras analisadas. Os dados foram
organizados no gréafico de forma que se possa correlacionar os valores de EVT sob influéncia
do tipo de revestimento formado: Niquel e Zn/Ni.

De acordo com a Figura 13 é possivel observar que inicialmente as duas amostras

estavam em potenciais de corrosao mais negativos -690 e -730 mV, para a mostra de Zn/Ni



31

e Niquel, respectivamente. Nas primeiras 24 horas houve um aumento de potencial em
ambas as amostras, pode-se observar que a amostra revestida com niquel estabilizou em um
potencial mais alto que a amostra de Zn/Ni. A amostra de niquel manteve-se durante quase

todo o tempo analisado em um potencial mais elevado.

As diferencas encontradas no comportamento das duas curvas apresentadas na Figura
13 se déo pelo fato de uma amostra iniciar a formacdo do filme passivo mais rapidamente
que a outra, este fato provoca uma diminuicdo no potencial de corrosdo devido ao carater
isolante do filme passivo, impedindo ou dificultando a transferéncia de elétrons nas reacdes
de oxidacdo do metal.

A principal caracteristica dessas curvas quando comparadas é que a amostra de Zn/Ni
obteve uma estabilizacdo em um potencial mais baixo (-645 mV) que a amostra revestida
com Niquel (-590 mV), isto indica que a amostra de Zn/Ni forma o filme passivo mais

lentamente, ficando mais susceptivel ao processo corrosivo que a amostra de Niquel.

5.2.2. Corrosimetria

O objetivo da corrosimetria € acompanhar e analisar os valores padrfes de corrosao
(resisténcia a polarizacéo, corrente e potencial de corrosédo) em fungéo do tempo. Neste teste,
plotou-se uma curva de polarizacdo linear a cada 15 minutos, logo apds cada uma delas a
resisténcia a polarizacdo (Rp) é calculado. Este procedimento repetiu-se por 10 vezes. Nas
Figuras 14 e 15 estdo representadas as curvas de corrosimetria referente as amostras
revestidas com Niquel metalico e Zn/Ni, respectivamente.

Figura 14: Gréfico de Rp em funcéo do tempo (Amostra — Niquel).
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Fonte: O autor.
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Figura 15: Gréfico de Rp em funcdo do tempo (Amostra — Zn/Ni).
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Fonte: O autor.

A resisténcia a polarizacao é inversamente proporcional a capacidade do material se
corroer, ou seja, quanto maior os valores da resisténcia, menor é a capacidade do material
oxidar (QUEIROZ, 2014).

Pode-se observar nos graficos de R, em funcdo do tempo que dentre todas as
amostras estudadas, a amostra revestida com Niquel obteve os maiores valores de Rp (Figura
14), o valor inicial foi 153,1 Ohm e o final 118,5 Ohm, tornando explicito que esta amostra

possui uma alta resisténcia a corrosao.

A amostra revestida com Zn/Ni (Figura 15) obteve um comportamento crescente
durante toda a analise. Esta amostra partiu de um valor 16,5 Ohm atingindo um R, final de
42,4 Ohm. O aumento nos valores de Rp pode ser explicado pelo fato de a cada ciclo do teste
de polarizacao linear, uma camada passiva dos produtos da corrosao ser depositada em suas
superficies, tornando mais dificil a troca de cargas nas reagdes eletroquimicas, por

consequéncia da diminuicdo das areas anddicas na superficie metalica.
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. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel concluir que:

as amostras de aco 1020 foram preparadas e revestidas eletroquimicamente com as
camadas de niquel metélico e de Zn/Ni de forma satisfatoria;

O teste do potencial de corrosédo em funcéo do tempo (EVT) mostrou que a amostra de
Zn/Ni obteve uma estabilizagdo em um potencial mais baixo que a amostra revestida
com Niquel, indicando que a amostra de Zn/Ni é mais susceptivel ao processo corrosivo
que a amostra de Niquel,

de acordo com os testes eletroquimicos, a placa galvanizada com Zn/Ni apresentou 0s
menores valores de Rp, mostrando uma maior suscetibilidade a processos corrosivos

quando compara com a amostra de revestida com Niquel metalico;

este trabalhou indicou qual amostra apresentou uma melhor ou pior resisténcia a
corrosdo, mostrando que o revestimento do aco 1020 com o Niquel metélico ¢ a amostra
mais resistente a corrosdao quando comparada com a amostra do mesmo metal usado

como substrato revestido com Zn/Ni.
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