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RESUMO

Os problemas de deterioragdo aparecem nas mais variadas atividades da vida
econbmica e de processos industriais, e assim as pecas metélicas também sofrem
com os efeitos da corrosdo, 0 que gera grande prejuizo econdémico. Por isso a
galvanoplastia trabalha para revestir superficies de objetos, conferindo-lhes maior
resisténcia e beleza, e isto ocorre por meio da deposicdo de camadas metélicas
através de processos eletroliticos. Este trabalho descreve os tratamentos
eletroliticos aplicado em pecas metalicas de aluminio, com o objetivo de aplicar e
avaliar em escala laboratorial, a deposicdo de multiplas camadas protetivas sobre
pecas decorativas de aluminio a fim de evitar que ocorra o processo de corrosao. Os
estudos mostram que tal processo pode ser realizado por meio de pré-tratamentos
mecanicos (agregam valor estético as pecas) e quimicos (oferecem garantia de um
bom desempenho dos tratamentos que posteriormente serdo empregados). No pré-
tratamento quimico, a peca passa por ativacdo acida, para retirar 0os Oxidos
formados pelo pré-tratamento, o que possibilita que o zinco seja depositado no
aluminio, o qual precisa de uma camada de protecado contra os acidos do cobre
acido, que sera depositado posteriormente. Na sequéncia, a peca deve passar por
tratamentos eletroliticos, os quais sdo: tratamento com cobre acido; seguido de
niquel, o qual se subdivide em niquel brilhante e semibrilhante; para finalizacdo com
cromo. Seguindo esta sequéncia, foi realizado em laboratorio a producao de 6 pecas
metélicas, as quais passaram por testes com névoa salina para a comprovacao da
eficiéncia do processo. Tais conceitos podem ainda ser trabalhados no ensino
médio, como proposta de aulas diferenciadas e aulas praticas para conteiddos como
oxido reducdo e pilhas. Para a comprovacdo da ideia de multiplas camadas,
produziu-se pecas que passam por sequéncias diferentes de tratamentos, bem
como tempo de banho diferenciados. Os diferentes testes levaram a diferentes
nameros de camadas. Assim verificou-se através dos resultados, que o melhor
tratamento é o descrito para a peca C, pois resistiu por mais tempo a corrosdo, o

gue evidencia a necessidade de varias camadas protetivas sobre a peca.

Palavras-chave: Corroséo; Eletrodeposicao; Protecédo; Aluminio.



ABSTRACT

The deterioration problems appear in various activities of economic life and industrial
processes, and so the metal parts also suffer from the effects of corrosion, which
causes great economic loss. So electroplating works to coat surfaces of objects,
giving them strength and beauty, and this occurs through the deposition of metal
layers by electrolytic processes. This paper describes treatments applied to the
electrolytic metallic aluminum parts, in order to apply and evaluate on a laboratory
scale, the deposition of multiple protective layers on aluminum decorative pieces in
order to avoid causing corrosion. Studies show that this process can be performed by
means of mechanical pre-treatment (add aesthetic value to the parts) and chemical
(offer guarantee a good performance of the treatments that will be used later). In the
chemical pre-treatment, the piece undergoes acid activation to remove the oxides
formed at pretreatment, which enables the zinc to be deposited into the aluminum,
which have a layer of protection from acid copper acids which will be deposited later.
Following, the piece must go through electrolytic treatments, which are: treatment
with copper acid; followed by nickel, which is divided into bright and semi-gloss
nickel; to finish with chrome. Following this sequence, was performed in the
laboratory production of 6 metal parts, which underwent tests with salt spray for
attesting the process efficiency. Such concepts can still be worked in high school, as
proposed differentiated and practical classes for content such as oxide reduction and
batteries. To test the idea of multiple layers, was produced pieces that go through
different sequences of treatments and different bath time. The different tests have led
to different numbers of layers. Thus it was found from the results that the best
treatment is described for the part C, for longer resisted corrosion, which highlights

the need for multiple protective layers on the piece.

Keywords: Corrosion; Electroplating; Protection; Aluminum.
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1. INTRODUCAO

Os problemas de deterioragdo aparecem nas mais variadas atividades da vida
econdmica de processos industriais, sendo conhecidos diversos casos de corroséo
na industria petroquimica, naval, quimica, construcdo civil, automobilistica, nos
meios de transporte, em todas as etapas do sistema elétrico, em telecomunicacdes,

em odontologia, obras de arte e monumentos historicos, etc. (GENTIL, 2003).

Com excecao dos metais nobres, todos os metais em contato com o ar reagem e
formam oOxidos, hidréxidos ou formas semelhantes, formando um sistema
termodinamicamente instavel. Metais como o aluminio, por exemplo, ndo poderiam
ser usados na superficie terrestre, por isso é preciso tratar o metal para que este

tenha sua velocidade de reacao controlada (PONTE, 2003).

A corrosao ocorre espontaneamente na superficie dos metais e gera grande prejuizo
econdmico para a sociedade. Como exemplo de prejuizos temos: objetos metalicos,
tais como utensilios domésticos e eletrodomésticos; nas industrias, equipamentos e
maquinas industriais, que precisam receber manutencdo ou ser substituidos; nas
cidades, a corrosao de estruturas de pontes, edificios, carros, havios e monumentos
artisticos (PONTE, 2003).

Do ponto de vista econbmico, 0s prejuizos causados atingem custos extremamente
altos, resultando em consideraveis desperdicios de investimento. As vezes, o custo
de um novo material que substituira o antigo € de 20 a 50 vezes mais alto, 0 que
inviabiliza a reposicdo. Sem falar dos acidentes e perdas de vidas humanas
provocados por contaminacfes, poluicdo e falta de seguranca dos equipamentos.
Estima-se que uma parcela superior a 30% do aco produzido no mundo seja usada
para reposicao de pecas e partes de equipamentos e instalacfes deterioradas pela
corrosdo (MERCON; GUIMARAES; MAINIER, 2004).

A galvanoplastia € um ramo da industria que tem como objetivo revestir a superficie
de objetos, conferindo-lhes maior resisténcia e beleza, protegendo-os contra a
corrosdo e alterando suas dimensbes (MAGARIFUCHI, et. al., 2007). A
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galvanoplastia teve inicio como ramo da ciéncia atraves dos trabalhos do fisico e
quimico Italiano Luigi Galvani (1737 — 1798), que descobriu o galvanismo e publicou
a descricdo de uma série de novos fenémenos, dentre eles a eletricidade na
contracdo muscular (MARTINS, 1999).

A galvanoplastia € um processo no qual se consegue a deposicdo de uma camada
metalica com a utilizacdo de processos eletroquimicos, seja a superficie metélica ou
ndo, com o emprego de uma voltagem de fluxo baixo de corrente elétrica, que faz
com que os ions presentes na solugcdo se movimentem e se depositem sobre a

superficie na qual se deseja protecdo (ZOLDAN, 2010).

A tecnologia de tratamento de superficie, ndo € de hoje, ja atingiu a maturidade
naquilo que ela tem como objetivo principal: o0 combate a corrosdo em aplicacdes

metalicas e a qualidade do acabamento estético.

Este trabalho tem como objetivo aplicar e avaliar, em escala laboratorial, a
deposicao de multiplas camadas, por meio de processo eletroliticos, para a protecéao

de pecas em aluminio, a fim de evitar que ocorra 0 processo de corrosao.
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2. PROCESSOS ELETROQUIMICOS (ELETROLITICOS)

Uma reacdo eletroquimica é um processo quimico heterogéneo (que envolve uma
interface solido/solucdo) envolvendo a transferéncia de cargas para um eletrodo ou
de um eletrodo, geralmente um metal ou semicondutor, através de uma corrente
finita, envolvendo assim a passagem de ions e/ou elétrons. Como o material
utiizado € metdlico, essa passagem ocorre, gerando assim uma reacao
eletroquimica (WOLYNEC, 2003).

No processo de corroséo eletroquimica, os elétrons sdo transferidos indiretamente,
ou seja, sado conduzidos através da superficie do solido (metal ou filme) até um
ponto onde sao recebidos pelo elemento do meio (oxidante). Nesse caso, o doador e
0 receptor encontram-se em lugares diferentes. Esse processo faz com que haja a
geracao de corrente elétrica na interface solido/meio corrosivo. A regido onde ocorre
oxidacdo € chamada de anodo, e aquela em que os elétrons sdao consumidos
denomina-se catodo (GEMELLI, 2001). O processo descrito acima esta na

representado na figura 1.

Figura 1 — Representacao de uma pilha galvanica (In: GENTIL, 1996, p.29)
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Normalmente nas reacdes eletroquimicas os ions se movimentam em meio aquoso,
contudo em reacdes de oxidacdo ndo se tem eletrdlito liquido e o movimento de ions
ocorre através da pelicula de 6xido metalico que se forma na superficie do metal

(WOLYNEC, 2003).
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3. OS PROCESSOS DE TRATAMENTO DE SUPERFICIE

Segundo Bos (2013a), os mais discutidos processos de tratamento da superficie
atualmente, falam sobre um bom pré-tratamento de limpeza da superficie, na qual
serdo depositados 0s materiais, pois 0 sucesso da resisténcia a corrosdo esta no

bom preparo do metal base.

3.1 CORROSAO

s

A corrosdo é o fendmeno de deterioracdo com perda de material devido a
modificacdes quimicas e eletrénicas que ocorrem por reacfes com 0 meio ambiente.
A corrosdao provoca a falha direta dos metais quando em servico e 0s torna

suscetiveis de romper por algum outro mecanismo (LORENTZ, 2012).

Corroséo pode ocorrer por diversos meios tais como: corrosao atmosférica, corrosao

pelo solo, corrosdo em meio aquoso e corrosao em acidos inorganicos.

O ferro e suas ligas sdo os materiais de construcdo mecanica de maior importancia e
também o0s mais sujeitos e mais sensiveis a acdo do meio corrosivo. Desta forma, os
fendmenos relacionados com a corrosdo do ferro sejam os mais estudados e o0s
mais conhecidos (LORENTZ, 2012).

Os processos de corrosdo sao considerados reacbes quimicas heterogéneas ou
reacdes eletroquimicas que se passam geralmente na superficie de separacéo entre
0 metal e 0 meio corrosivo. Considerando-se como oxidagdo-reducdo todas as
reacdes quimicas que consistem respectivamente em ceder ou receber elétrons,
pode-se afirmar que os processos de corrosao sao reacdes de oxidacdo dos metais,
isto €, o metal age como redutor, cedendo elétrons que sdo recebidos por uma

substancia, o oxidante, existente no meio corrosivo (GENTIL, 1996).
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3.1.1 Tipos de Corrosao

O processo de corrosdo pode ocorrer de diversas maneiras, cOmo: COrroséo
uniforme ou ataque generalizado, corrosdo galvanica, corrosdo por depoésito,
corrosao localizada, corrosao intergranular, corrosédo seletiva, corrosdo por eroséao,

corrosao sob tenséo e corrosao por agéao do hidrogénio (WOLYNEC, 2003).

A corrosao galvanica ocorre devido a diferenca de potencial que existe entre dois
metais diferentes e que sejam mergulhados numa solucdo corrosiva ou condutora,
ou seja, do anodo (maior potencial) para o catodo. A corrosao galvanica (figura 2) se
processa pela dissolucdo do material do &nodo e producéo de hidrogénio no céatodo,
a corrosao acontece no anodo (OLIVEIRA, 2012).

ELETROLITO

ANCDO CATODO

Figura 2 - Mecanismo basico da corroséao (In: PANNOMI, 2004, p. 27)

Uma consequéncia das reac¢fes eletroquimicas no processo de oxidacao basicas €
a precipitacdo do produto marrom. Trata-se de um produto final do processo
corrosivo, mais conhecido como ferrugem (WOLYNEC, 2003). No caso do aluminio,
este produto final € denominado oxidagcdo branca (figura 3), devido ao aluminio
formar um 6xido. Segundo Zoldan (2010, p. 52), “empregamos como exemplo a
zincagem, que, além de barreira fisica contra 0 meio ambiente, também realiza uma

protecdo catodica (age como anodo de sacrificio)”.
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Figura 3 - Imagem representando oxidagcéo branca

3.1.2 Ainfluéncia do meio no processo de corroséo

Segundo Gentil (1996, p.5), 0 material em contato com 0 meio reage por meio de
interacdo quimica, também denominada eletroquimica, gerando assim o produto
final, neste caso a corroséo, processo este que causa dissipacao de energia (figura
4).

Metalurgia
Composto + Energia ———=> Meutal

Corrosio

Figura 4 - Esquema representativo do processo de corrosao (In: Gentil, 1996, p.
5)

O meio influencia a intensidade de ataque do metal menos nobre, no grau de
protecdo do metal mais nobre, na extensédo da acdo galvanica em termos de area
atingida e também determina qual metal sera anodo e catodo (podendo haver
inversdo de polaridade) (LANGER, 2013).
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Tendo o objetivo de proteger catodicamente uma peca de aluminio, deve-se eliminar
por meio de processo artificial, as areas anddinas da superficie do metal, fazendo
com que a estrutura, neste caso o aluminio, adquira comportamento catddico
(GENTIL, 1996).

Ainda segundo Gentil (1996, p.271), o eletrdlito em contato com a superficie
metalica, torna-se mais basico, isso ocorre porque 0s ions hidrogénio sofrem
reducdo, ou ha a reducdo do oxigénio. No caso do aluminio, ha a elevacdo do pH
decorrente da formacao de hidroxila pela formacao de oxigénio, que ira produzir uma
solucdo que ataca o aluminio. A equacao que representa esta reacéo € (figura 5):

2H,0 + 2e —» H2 + 20H"
H,O + Y% O, + 2e — 20H"

Figura 5 — Equacéo de reducado do oxigénio e do hidrogénio (In: GENTIL, 1996,
p.201)

Na figura 6, tem se uma representacdo da acdo da corrosdo em uma liga de

aluminio.

Camada de passivacio material estranho

U AIS*@
catodo w \\_2

anodo

Figura 6 - Esquema representativo da acdo da corrosao em uma liga de
aluminio (Adaptado de: GENTIL, 1996, p.74)

O exemplo representado na figura acima é da acdo da corrosdo em uma liga de
aluminio, com uma camada de protecao (passivacao), camada esta que tem menor

potencial elétrico (catodo). Nesta camada, o material estranho, no caso o0 meio ao
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qual a liga esta inserida, reage com a superficie, atacando a camada de protecao e
ocorre a corrosdo da liga de aluminio, anodo, o qual tem maior potencial elétrico. A
destruicdo da passividade também pode ocorrer por meio de riscos ha camada de
oxido, assim como depoésitos de materiais sobre a superficie passivada, tornando a
regido anddica (figura 7).

AGUA POTAVEL AGRESSIVA
H.0 Fe*  Fe* H,0

0, 0,
¥ FEDOH‘/\ FeOOH w._
/Y\/M\W CATODO
ANODO

Figura 7 - Esquema representativo das diversas formas de oxidacéo (Adaptado
de: PANNOMI, 2004, p. 28)

3.2 TRATAMENTO DE SUPERFICIES DOS METAIS

Como 0s metais estdo sujeitos a corrosdo, faz-se necessario 0s processos de
tratamento dos metais. O tratamento vem subsidiado pelo pré-tratamento para a
eletrodeposicdo, sendo que a eletrodeposicdo tem a funcdo de ndo deixar que o

metal sofra com a corrosao (LANGER, 2013).

3.2.1 Pré-tratamento para a eletrodeposicao

Antes do tratamento por meio de eletrodeposicéo, faz-se necessario que ocorram 0s
pré-tratamentos, para que assim, possamos obter um produto com qualidade. Neste
trabalho emprega-se pré-tratamento mecéanico (lixamento, polimento em rodas de

sisal, polimento em rodas de algodao plissado e polimento em rodas de algodao).
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3.2.1.1 Pré-tratamento mecénico

Para um bom resultado, véarias etapas devem ser cumpridas, inicialmente trabalha-
se a limpeza do metal base, a qual ocorre por meio de um pré-tratamento mecanico,
sendo este por lixamento ou esmirilamento dependendo do metal base, seguido de
polimento em discos de diferentes tipos de tecidos, com uso de massas especiais
gue propiciam o espelhamento do metal base e a retirada da rugosidade que impede
a eletrodeposicdo de atingir seu grau maximo de nivelamento (MENEGHESSO,
2006).

O lixamento (figura 8 A e B) € a etapa na qual sdo eliminadas as marcas de corte do
material, como também riscos causados por torneamento, por fresa ou por
manipulacéo das pecas (FIGUEIREDO, 2000).

Figura 8 — Posicionamento da peca para a etapa de lixamento do aluminio (A);
lixamento da peca de aluminio (B)

O polimento, processo este, semelhante a lixagem, também faz parte do inicio do
processo de pré-tratamento. Pode também ser utilizado como operacdo de
acabamento. Os métodos utilizados podem ser: mecanicos, quimicos,
eletroquimicos e mistos, destinando-se a desbastar as pecas, visando diminuir a

rugosidade superficial das pecas e, melhorar as propriedades para uma funcéo
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especifica e dar brilho, neste caso em pecas de aluminio (FIGUEIREDO, 2000, p.
12).

Polimento é uma das operacBes na qual a superficie da peca de aluminio é
modificada mecanicamente pelo atrito de abrasivos. Com o objetivo de diminuir a
rugosidade e conferir um acabamento brilhante e uniforme ao longo de toda a peca.
Esta etapa remove muito pouco material, buscando apenas melhorar a aparéncia,
indo desde um aspecto final semibrilhante até o espelhado (MENEGHESSO, 2006).

3.2.1.1.1 Polimento Mecanico

O polimento mecéanico subdividi-se em dois tipos, o polimento em disco de tecidos
especiais em tela de sisal, polimento em roda de algodéo plissada e o Polimento em
Discos de algodao. Os discos usados no polimento precisam ser pressionados
contra a superficie da peca ou chapa com uma forca adequada. Para isso, 0s
abrasivos presentes na massa de polimento s&o utilizados com os discos e as rodas.
Discos e rodas séo, basicamente, tecidos cortados e montados sobre os eixos das
politrizes. Sendo que as rodas sdo compostas inteiramente de tecido, enquanto os
discos sdo fabricados com o centro composto por pecas como anel metélico,
grampos cobreados, garras metélicas, papeldo ou ainda outros materiais que nao o
tecido (ROHDE, 2010).

Sao utilizadas massas para a afinacdo das pecas de metal, estas massas sao
constituidas por misturas de cola, gréos abrasivos e produtos quimicos para secar e
endurecer, podendo ser utilizadas em quase todos os tipos de roda com uma
velocidade de operacdo entre 1.500 a 1.800 rpm. As massas utilizadas para
polimento sdo constituidas basicamente pelo ligante, responsaveis pelo efeito de
lubrificacdo e aderéncia, e o abrasivo. Para a utilizacdo destas massas solidas
friccionam-se as barras nos discos ou rodas em movimento, o atrito causard um
aquecimento que fundird o composto, fixando-o nas fibras dos tecidos (FODRA
FILHO, 1997).

Com o polimento espera-se que as superficies das pecas, fiqguem isentas de riscos,

com acabamento uniforme ao longo de toda a superficie, com a eliminacdo dos
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vestigios de etapas anteriores de processamento (estampagem, tratamento térmico,
soldagem), e ainda visa a eliminagcdo de arranhdes por manuseio inadequado
(ROHDE, 2010).

3.2.1.1.1a Polimento em disco de tecidos especiais e corda de sisal

Um dos tipos de discos de tecidos ao qual a peca € submetida, é o disco de tecido
com fibras de sisal. A fibra de sisal € uma fibra de canhamo (planta usada para a
obtencao da fibra de sisal) extremamente dura, eficiente na remocao de defeitos de
superficie. Podem ser usados combinados com tecidos, conhecido como transisal
(FODRA FILHO, 1997).

Ainda segundo Fodra Filho (1997, p. 17), a massa utilizada com a roda de sisal é
uma massa sélida ou liquida, neste caso utiliza-se apenas a soélida, com alumina ou
com bauxita, sendo aplicada no disco de sisal costurado, as quais séo utilizadas a
uma velocidade periférica de 2.400 a 2.700 m/min.

O polimento em discos de tecidos consiste na etapa na qual é feito o polimento
bruto, em busca de retirar das pecas o0s riscos causados pelo lixamento,
ocasionando o nivelamento da superficie do metal (figura 9 A, B, C e D). Como

observado na figura 9 D, utiliza-se em cada etapa sebo para fixacdo das massas de

polimento nos discos.
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Figura 9 - Maquina de polimento semiautomatico (A); Roda de sisal (B);
Superficie polida (C); Barra de sebo utilizado para fixar a massa naroda (D)

3.2.1.1.1b Polimento em roda de algodao plissada

Os discos sdo chamados de plissados quando se produz pregas regulares e
uniformes e caracterizam-se por serem rigidos e pouco flexiveis, indicados para
acabamento de superficies lisas. Sendo que, apesar de existirem outros tipos, 0s
discos ventilados e os plissados sédo considerados universais, pois se adaptam a
guaisquer tipos de metais (FODRA FILHO, 1997).

Nessa etapa, gracas ao polimento em roda de algodao plissada (figura 10), as pecas
ja se encontram sem marcas profundas e ganham um acabamento mais fino, o qual

deixa a camada do metal mais lisa (figura 11).

Figura 10- Roda e massa utilizada para o polimento
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Figura 11 - Segunda etapa do polimento, com rodas de algodao plissadas (A);
Superficie do metal polido (B)

3.2.1.1.1c Polimento em Discos de algodéao

Os discos, quando fabricados de modo a aparecerem rugas pela dobra do tecido,
sdo chamados de ventilados. Essas rugas, além de proporcionarem maior rigidez e
melhor ventilagdo, atuam como captadoras de material abrasivo. Para eliminacao de
riscos é utilizado o disco ventilado de face aberta, que é mais encorpado, com maior
resisténcia a compresséo, com rigidez constante ao longo de todo o corpo. Ja o
disco ventilado de face fechada, mais macio e flexivel, é geralmente empregado
para acabamento final de alto brilho (FODRA FILHO, 1997).

Fodra Filho (1997, p. 17) diz ainda que para acabamento de alto brilho utiliza-se
massa solida ou liquida de alumina calcinada, a qual € aplicada em roda de tecido

com uma costura, com velocidade periférica de 2.100 a 2.700 m/min.

O polimento em disco de algodao proporciona brilho e total nivelamento, causando

um efeito espelhado a peca (figura 12 A, B, C e D).
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Figura 12 - Foto do polimento final (A); superficie das pecas espelhadas (B);
disco de algodéo utilizado na ultima etapa de polimento (C); Massa de
polimento (D)

3.2.1.2 Pré-tratamento quimico

Sabendo que impureza € tudo o que pode interferir no processo e na qualidade da
protecdo, faz-se necessario o pré-tratamento quimico. No metal aderem impurezas
gue prejudicam o processo de deposicdo de camadas. As impurezas podem ser
divididas em: Impurezas oleosas, impurezas semissdlidas, impurezas solidas, ou
oxidos e produtos de corroséo (OLIVEIRA, 2012).
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3.2.1.2.1 Uso de desengraxantes na limpeza do metal

Nesta etapa, utilizam-se os desengraxantes, 0os quais podem ser: desengraxante
quimico, desengraxante eletrolitico, ou desengraxante pelo sistema de ultrassom;
sendo que este deve ser um bom produto, para que ndo deixe manchas na
superficie do metal, a fim de que as camadas metalicas possam ser perfeitamente
depositadas (ARAUJO, 2006).

Dependendo do resultado que se espera utiliza-se 0s desengraxantes seguintes,

combinados de maneira que supram os diferentes niveis de limpeza das pecas.

3.2.1.2.1a Desengraxante Quimico

Solucao de tensoativos industriais com alcalinidade baixa, que é aplicada na limpeza
da superficie do aluminio, para que possa remover a sujidade do polimento sem
afetar a qualidade do metal base aluminio. Atualmente os produtos séo
ambientalmente corretos, livres de solventes clorados que sdo perigosos aos
operadores, sdo exemplos os tricloretieno e o percloretileno, produtos liquidos

absolutamente téxicos, e com cheiro forte (D’AMARO, 2006).

Os melhores desengraxantes do mercado tem seu principio de limpeza, baseado em
diversos mecanismo de limpeza, como molhagem, emulsificacdo, solubilizacao,
saponificacéo e dispersdo (FIGUEIREDO, 2000, p. 13).

Na molhagem a utilizacdo de agentes tensoativos faz com que o desengraxante
penetre na sujidade e reduza a ligagdo com o substrato, diminuindo a tensao
superficial e interfacial, a figura abaixo mostra o exemplo da reducdo da tenséo

superficial da sujidade aderida na superficie (figura 13) (BOS, 2013a).
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Exemplos de resultados do teste de dngulo de contato
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Figura 13 — Reducao da tensao superficial da sujidade aderida na superficie
(In: BOS, 2013a, p. 34)

A emulsificacdo é o processo quimico ao qual o surfactante penetra na sujidade e as
dividem em mindsculas goticulas, pequenas o sulficiente para permitir a disperséo e
suspensado na solucdo, chamadas de micelas. A figura 14 mostra como a acao do
desengraxante, faz com que a sujidade solte do aluminio e forme as micelas de 6leo
e agua (BOS, 2013a).



Figura 14 — Formacao de miscelas de 6leo em agua (In: BOS, 2013a, p. 34)

A Solubilizacdo é definida quando toda a sujidade da peca € dissolvida na solucéo
de limpeza.

A dispersao (desfloculante) € um método no qual as particulas sélidas soluveis sao
divididas em pequenas particulas dispersas por acdo dos componentes do
desengraxante, sendo muito eficaz na remo¢ao das massas de polimento. A figura
15 mostra como ocorre esse tipo de limpeza (BOS, 2013a).
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Figura 15 — Principio da limpeza por dispersao (In: BOS, 2013a, p. 35)

3.2.1.2.1b Desengraxante eletrolitico

E uma etapa complementar de limpeza ao processo de desengraxante por imersao,
aos quais devem ter caracteristicas bem diferentes, pois os desengraxantes por
emersdo devem ter boa capacidade de emulsédo e de molhagem, os desengraxantes
eletroliticos devem ser de alcalinidade alta, e ter pouco ou nenhum surfactantes,
dentro de uma escala que ndo ataque o metal base no caso o aluminio (BOS,
2013a).

Os desengraxantes eletroliticos podem ser:

e Anddicos (Reversdo)- Onde a liberacdo de O, gera um efeito mecéanico de
esfrega da superficie, e a peca estando carregada positivamente possibilita ao
desengraxante remover sujidades condutoras eletroliticamente, como particulas
metélicas (D’AMARO, 2006).

e Catddicos — A geracdo de gas na solucdo durante a eletrolise que ocorre por

causa da dissociacdo da dgua conforme a reacéo abaixo (figura 16).

2H,O—2H,+ O,

Figura 16 - Reagao de formacé&o de hidrogénio e oxigénio (D’AMARO, 2006, p.
45)
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Tem-se no exemplo da figura 16, uma mostra de uma evolugéo de hidrogénio sendo
0 dobro da evolugdo do oxigénio, surtindo um efeito de esfregagdo mecéanica no
catodo duas vezes maior que no anodo, produzindo assim uma limpeza direta, ainda
impedindo a formacgdo de 6xidos na superficie do aluminio, pelo fato do hidrogénio
ser um redutor (D’AMARO, 2006).

3.2.1.2.1c Desengraxante pelo sistema de Ultrassom

O desengraxante pelo sistema de ultrassom tem as mesmas finalidades dos
desengraxantes eletroliticos, contudo sendo este 0 mais eficiente dos sistemas, pois
€ transmitido por ondas com frequéncias acima dos limites audiveis ao ser humano.
A limpeza ultrassbnica ocorre basicamente pela imersao da peca de aluminio em um
desengraxante proprio para aluminio, se fazendo passar por esse liquido a energia
ultrassonica, que por sua vez gera a cavitacdo. A cavitacao é a geracao de milhdes
de microbolhas de vacuo no meio liquido que destroem a particula de sujeira. Este
processo € capaz de remover os mais diversos tipos de sujidades organicas e
inorganicas, tais como: Oleos, graxas e massas de polimento. Sua principal
vantagem € conseguir, com um tempo minimo, limpeza com alto grau de eficiéncia,
sem nescessidades de trabalhos manuais e sem agredir o metal base, no caso o
aluminio (D’AMARO, 2006).

O uso da frequéncia € de acordo com a sujidade das pecas, pois quanto maior a
frequéncia menor € o tamanho das bolhas, e menor o poténcial de remocdo da
sujeira. A figura 17 demonstra essa relacdo de variacdo da frequéncia e formacéao

das bolhas.
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Figura 17 — Esquema representativo da variagdo da frequéncia e formagao de
bolhas (In: BOS, 20134, p. 35)

As bolhas so se formam pelo fato da ceramica piezoelétrica, ser a fonte do ultrassom
e ter a capacidade de transformar energia elétrica em energia mecanica (BOS,
2013a).

3.2.1.2.2 Ativacéo acida

A ativacdo acida, também denominada decapagem &acida, tem como objetivo
remover carepas de laminacdo, Oxido ou outros compostos produzidos pelo
aquecimento produzido pelo processo de usinagem ou COrrosao, porém, é preciso

cuidado com a ativagcdo quimica da superficie (OLIVEIRA, 2012).

A ativacéo acida ocorre por meio da mistura de trés acidos, conhecida como mistura
tri-acida, constituida pela mistura dos acidos nitrico, sulfarico e sal acido (bi fluoreto
de amobnio), tem por finalidade eliminar um filme de oxidacdo que se forma no
aluminio. Como o aluminio é muito reativo com o ar, uma vez que desengraxado
(desengordurado) comeca a reagir com o oxigénio do ar, formando uma camada de
oxidos, que precisa ser retirada da superficie para que as camadas subsequentes

possam ser depositadas. As fun¢cdes de cada acido na mistura tri-acida séo:
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Fluoretos livres (provenientes do Acido Fluoridrico ou compostos de sais que
contém fluoretos) tem a funcao de dissolver silicio existente na superficie da peca de

aluminio.

Nitratos (provenientes do Acido Nitrico) tem a funcdo de dissolucdo do cobre
existente na superficie intermetalica, e em conjuto com o fluoreto auxilia uma melhor

dissolucéo do silicio quando sua presenca € alta na liga de aluminio.

Sulfatos (proveniente do Acido Sulfarico) em conjunto com nitratos e fluoretos
promove a dissolucao de magnésio. Quando a liga ndo possui magnésio auxilia na
remocdo do filme de protecdo deixado pelo desengraxante, como também na

ativacdo do aluminio em conjunto com os outros acidos (GENTIL, 1996).

Atualmente utiliza-se a uma ativacdo acida eletrolitica que, além de “ativar’ a
superficie do niquel, auxilia também na penetracdo do depodsito de cromo nas
regides de mais baixa densidade de corrente (MILLEN JR; SILVA, 2010).

3.2.2. Deposicao do zincato no aluminio (Mordente)

Tem como finalidade produzir um filme de zinco sobre a superficie do aluminio. Uma
vez que o aluminio é trivalente, ndo é possivel depositar direto na sua superficie
metais bivalentes como cobre, niquel e outros. Uma vez que o 6xido é removido,
uma camada fina de zinco é depositada sobre a superficie de aluminio
(BARNSTEAD, 2012).

Segundo Pessoa e Spina (2006, p. 18), zincato “é uma solucdo especialmente
formulada para aplicacdo de um filme de zinco, usado para ativar o aluminio prévio a
deposicdo em banhos eletroliticos, evitando a formacdo de Oxidos que

comprometem a aderéncia”.
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3.3 ELETRODEPOSICAO DE CAMADAS

A eletrodeposicdo de metais envolve a formagédo de uma nova fase-eletroguimica e
0 seu crescimento, na qual as principais etapas sdo os fendmenos interfaciais, tais
como o transporte de massa da superficie do anodo para a superficie do catodo.
Devido a transferéncia de elétrons e a adsorcao, ocorre a ativacdo de nucleos (ou
nucleacgéo), assim fixam os metais sobre as pecas, fazendo com que se obtenha as
multicamadas protetivas (LISBOA; BARIN, 2009).

Conforme ja abordado anteriormente, no processo de eletrodeposi¢cdo em camadas,
apos a limpeza, o metal base deve passar por uma ativacdo, para garantir a
eliminacdo de 6xidos formados sobre a superficie do metal, entdo se aplica como
camada base uma camada de zincato, solucdo de zinco que possibilita a deposicao
de camadas como cobre alcalino, sendo que o cobre alcalino € uma solucdo de
cianeto de cobre (30 g/L), cianeto de potassio (59¢g/L) ou cianeto de sédio (48g/L) —
servindo como uma camada protetora contra a acidez do banho seguinte, o cobre

acido, que normalmente é aplicada para proteger o metal base do ataque quimico.

“A camada eletrodepositada tem por finalidade a aparéncia estética da peca ou a
resisténcia a abrasédo, corrosdo, entre outros, servindo de barreira fisica para uma
superficie metélica, denominada substrato, e o meio corrosivo” (LISBOA; BARIN,
2009, p. 28).

3.3.1 A aplicacédo da eletrodeposicao para feitos decorativos

Para o tratamento de pecas metalicas decorativas, seguindo o ideal da deposicéo de
varias camadas como protetores contra a corrosdo, segue 0 esquema a seguir
representa o processo de eletrodeposicdo. Nesta figura observa-se o tratamento a
ser realizado nas pecas, incluindo os pré-tratamentos ja discutidos anteriormente
(figura 18).
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Desengraxante Desengraxante Ativacio Acida _
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Figura 18 - Esquema sequencial do processo de eletrodeposicéao

O presente trabalho refere-se a pecas decorativas, sendo assim, 0S tempos
necessarios para cada camada a ser depositada eletroliticamente nas pecas de
aluminio, sdo determinados com base em tabelas de eletrodeposicdo em pecas
automobilisticas. A industria automobilistica exige maior resisténcia em sua pecas,
devido ao grau de exposicdo destas ser maior do que quando comparado com
pecas decorativas, neste caso do setor moveleiro/ arquiteténico. Portanto adapta-se
0s tempos de eletrodeposicdo descritos nas tabelas dos manuais ou boletins

técnicos de tratamento de superficie.

Segundo Sillos (2012), para os desengraxantes quimicos utiliza-se de 1 a 3 minutos,
na ativacao acida (mistura triacida) de 1 a 2 minutos, no zincato 0,5 a 2 minutos, no
niguel semibrilhante de 10 a 20 minutos, no cobre acido o tempo de 30 minutos, no

niquel brilhante de 10 a 15 minutos € no cromo 3 minutos.
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3.3.1.1 Cobre alcalino

Um cobre alcalino com cianeto é composto de cianeto de cobre, cianeto de sddio ou
potassio, com ou sem soda ou potassa caustica. Utilizado para diversas aplicacdes
como zamac, ferro, latdo e aluminio (quando utilizado com zincato). E um banho
bésico (LANGER, 2013).

Segundo Cunha et. al. (2014, p. 259):

A eletrodeposicdo de cobre e suas ligas a partir de solucdes alcalinas
cianetadas € amplamente empregada na indlstria para obtencdo de
camadas de cobre de alta qualidade sobre substratos ferrosos e néo
ferrosos. O interesse por novos processos de eletrodeposicdo de cobre
isento de ion cianeto tem mostrado um aumento nas pesquisas desde 1980,
devido a implantagdo de novas normas ambientais e imposi¢Ges de novas
condicOes de seguranca, até os dias atuais.

Embora citado como parte integrante do processo de eletrodeposicdo em aluminio
para fins decorativos, o cobre alcalino ndo foi utilizado no processo por questdes de

riscos ambientais e a seguranca no trabalho.

3.3.1.2 Cobre acido

Ficou conhecido historicamente, o cobre na aplicacdo de eletrodeposicdo como
revestimento alternativo: surgiu em substituicdo a escassez de niquel. A presenca
do cobre é conveniente, pois 0 cobre é mais resistente a corrosao que o niquel em
certas situacao, situacoes estas em que ha a presenca de diéxido de enxofre, como
em atmosferas industriais e urbanas (SCARAZZATO, 2013).

O eletrdlito de cobre acido tem valéncia 2, a solugcédo é azul, deposita 1,18 gramas
por 1 ampér-hora, tem um rendimento de deposicdo de 98 — 100%. O cobre &cido é
um banho formado por 200 gramas de sulfato de cobre por litro de solucdo, 80

gramas de Acido Sulfurico por litro e 100 ppm/L de ions cloreto, o sulfato e o



41

sulfarico séo responsaveis pela condutividade elétrica enquanto os ions cloreto tem
atuacdo junto com os aditivos para proporcionar nivelamento e bilho as pecas ja que
os ions cloreto funciona como um despolarizador, em conjunto com 0s anodos
fosforizados (0,03 — 0,06 % de P). Mais a adicdo de aditivos abrilhantadores,
niveladores e molhadores, se obtem uma camada altamente brilhante, ductil e de
baixo custo (LANGER, 2013).

O cobre, nas suas diferentes formas, € um metal muito utilizado na galvanoplastia,
pelo fato de também ser um bom condutor elétrico e ter boa capacidade de
deposicao. Quando exposto ao oxigénio do ar, o cobre forma uma pelicula de éxido,
sendo esta a forma mais estavel do metal (quando o oxigénio ndo reage mais com o
metal ou ndo conseguindo mais reduzi-lo). Quando aplicado na forma de mudltiplas
camadas, tem um potencial elétrico anticorrosivo pela sua diferenca de potencial
elétrico, fazendo com que a corrosdao atmosférica pare entre as multi camadas,
impedindo que a corrosdo chegue até o metal base, pela forma de anodo de
sacrificio, evitando assim sua corrosao (GENTIL, 1996).

3.3.1.3 Aplicacao de Niquel

Atualmente, utiliza-se uma camada de niquel semibrilhante, que com a sobreposicao
do niquel brilhante, forma uma espécie de pilha que neutraliza a acdo da corroséao,
isto porque 0s agentes corrosivos logo se espalham entre as camadas de niquel e
impedem que a mesma migre em sentido ao metal base (BOS, 2013b). Na figura 19,
pode-se observar por meio de esquema representativo, a acdo da corrosdo perante

a dupla camada de niquel.

Corrosao

Cromo —{
Niquel brilhante — {

Cobre «»

Niguel semi brilhante &

-
Metal base—ot

Figura 19 - Esquema representativo da eficiéncia da aplicacdo da dupla
camada de niquel (Adaptado de BOS, 2013b)
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Segundo Bos (2013b), o sistema bi-niquel sofre acdo de retardamento a corrosao
devido ao sistema de aditivos para os banhos de niquel semibrilhante, que s&o
formulados de forma que o teor de enxofre da camada de niquel eletrodepositada,
esteja proximo de 0,05%. Ja o teor de enxofre da camada de niquel brilhante fica em
torno de 0,5 a 1 %.

A corrosédo ocorre inicialmente na camada de niquel brilhante, na qual se processa
lateralmente, e somente apés ultrapassar esta camada a corrosdo atinge a camada
de niquel semibrilhante. A penetracdo na camada de niquel semibrilhante somente
se processa quando uma grande area de niquel brilhante é corroida (BOS, 2013b).

O niquel é frequentemente aplicado sobre cobre e suas ligas e sob cromo para um
acabamento decorativo e o brilho do deposito dispensa polimento posterior. O
revestimento pode ser aplicado como simples ou multicamadas. O depdésito em
multicamadas exige cuidados para garantir a aderéncia entre elas e apresenta uma
otima resisténcia a corrosdo (BENVENUTI, 2012).

O niquel € um material protetor de grande importancia, devido as suas propriedades
fisicas e quimicas, que conferem a peca uma excelente protecdo e proporcionam

uma otima base para posterior cromacao.

Segundo Benvenuti (2012, p.6):

A niquelagem consiste na deposicéo eletrolitica de uma camada de niquel
sobre um substrato. Uma corrente continua é aplicada entre o anodo
(positivo) - de niquel eletrolitico com alto grau de pureza - e o catodo
(negativo). A condutividade entre os eletrodos é fornecida pela solucé@o
aqguosa de sais de niquel. Quando os sais de niquel sdo dissolvidos em
agua, o niquel esta presente na solu¢cdo na forma de ions bivalentes,
positivamente carregados (Ni*"). Quando a corrente é aplicada, fons de
niquel bivalente sédo convertidos a niquel metalico (Ni°) que se deposita no
catodo. O oposto ocorre no anodo, onde o niquel metalico se dissolve para
formar os ions bivalentes (cations).

A deposicdo metalica a partir de uma solucdo aquosa pode ser representada, de

modo geral, pela seguinte reacao (figura 20):
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Ni°— Ni* + 2¢e

Figura 20 - Reacdo eletroquimica da deposicéo de niquel (BENVENUTTI, 2012,
p. 6)

Os fons metdlicos Ni**, carregados positivamente com a valéncia 2 que se
encontram na solucdo, sdo transformados em atomos metalicos Ni° apés o
recebimento de um nimero de elétrons correspondentes. Como atomos metélicos,
sob certas condigbes, formam uma camada metalica sobre um objeto qualquer.
(BEM, 2008)

Para o caso do niquel, temos a reacao seguinte, representado na figura 21.

Ni%* + 2e” — Ni

Figura 21 - Reacgdo quimica do niquel (Adaptado de: BENVENUTTI, 2012, p. 6)

O metal, ao entrar em contato com a solucdo de niquel, por meio de processo
eletroquimico, energizado através de um retificador, sofre reacéo, perdendo elétrons
do anodo, que migram para o catodo, processo este que pode ser visualizado na
figura 22.
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Retificador

(+} ' ()

.2
Ni“"+e

ELETROLITO
{Anodo) (Solucéo de Niquel) (Catodo)

.2
Ni“"+e

N S

Figura 22 - Desenho esquematico de uma célula eletroquimica (Adaptado de:
GENTIL, 1996, p. 270)

A quantidade de niquel que é depositada no catodo € determinada pelo produto da
corrente (em amperes) e o tempo (em horas), o calculo € obtido pela Lei de Faraday
(BENVENUTI, 2012).

Ainda segundo Benvenuti (2012, p.7):

Na prética, uma pequena porcentagem da corrente utilizada é consumida na
reacdo de reducdo do hidrogénio no cétodo. Portanto, a eficiéncia do
processo de deposicdo de niguel € menor que 100%, ficando numa faixa de
97%. Este fato deve ser levado em conta na estimativa de peso e espessura
do niquel que ser& depositado sob condi¢des praticas de eletrodeposi¢do. O
valor exato dependerd das condi¢bes de eletrodeposicdo: pH, corrente
catddica e aditivos.

Sendo assim, sabe-se que o0 aproveitamento da corrente elétrica ndo é total devido a

reducédo do hidrogénio do catodo.
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3.3.1.4 Cromo

Na sequencia € aplicada a camada de cromo, metal duro com auto brilho, sem
poros. E um metal branco brilhante, que com uma camada mais fina, varias vezes
menor que as anteriores, propicia alta estabilidade com o ar atmosférico, pois se
trata de um metal de grande facilidade em estabilizar no meio (MILLEN JR; SILVA,
2010).

Em pecas de aco, ligas de zinco, ligas de aluminio e de cobre e suas ligas, podem
ser tratadas com revestimentos multiplos como os de cromo decorativo, que
possuem a finalidade de aliar a resisténcia a corrosdo ao aspecto decorativo
(SCARAZZATO, 2013).

Ainda segundo Scarazzato (2013, p.22):

Uma camada de cromo de espessura 0,13 e 1,3 uym é depositada sobre
niquel, conferindo a peca uma coloracédo azulada. Uma vez que este tipo de
operacdo € empregado quando se deseja aumentar a resisténcia a
corrosdo, 0 revestimento deve ser isento de descontinuidades que
exponham o substrato a acdo atmosférica. Neste sentido, quando se
deposita multiplas camadas, diminui-se a probabilidade de haver
coincidéncia entre os poros do diferentes revestimentos. Por consequéncia,
dificulta-se o contato entre o metal base e a atmosfera. Além disso, no caso
de corrosdo por pites, a trajetéria do pite na profundidade da peca cessara
ao encontro com a camada mais nobre, que é depositada diretamente sobre
0 substrato, evitando que o pite o atinja.

A solucdo do banho de cromo é formada por uma solucdo de acido crémico (CrO3).
também denominado anidrido crémico, solucdo esta, relativamente concentrada,
guando dissolvido em agua com uma pequena quantidade de catalisador. Tem-se a
formacéo de H,CrO,4 quando o composto é dissolvido em agua, que se dissocia em
fons cromato, CrO4?, e fons de hidrogénio, H* (MILLEN JR; SILVA, 2010).

O cromo a ser utilizado no presente trabalho é o cromo hexavalente. O depdsito de

cromo hexavalente é uma liga de cromo metal e 6xido de cromo na superficie,

possui cerca de 10% de oxigénio atdmico, aproximadamente 4,8% do peso do
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depdsito. Normalmente ndo h& presenca de outros metais na liga (BOS, 2013a, p.
39).

A reacgdo que ocorre no banho de cromo esta representada na figura 23.
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Cry077 + 14H* + 12(e) — 2Cr° + 7H,0 40H™-4(e) = 2H,0+ 0, ¢
2H* +2(e) > H,T Pb + 40H™ - 4(e) — PbO, + 2H,0
Cry077 + 14H* + 6(e) — 2Cr™++ + 7H,0 2Crt** + 30, - 6(e) — 2CrO;

(A) (B)

Figura 23 - Reacdo nos catodos (A); reacdo nos anodos (B) (In: MILLEN JR e
SILVA, 2010, p. 3(A) e p. 4 (B)

Na primeira reacdo, chamada reacdo de deposicdo, o fon bicromato Cr.O;* , se
combina com 14 ions de hidrogénio e 12 elétrons, na presenca do catalizador (ion
sulfato), para formar dois atomos de cromo metalico mais 7 moléculas de agua. Ja
na segunda imagem, a reacao € expressa mostrando o lado do anodo de chumbo
envolto por gas oxigénio da solugéo, contendo ions hidroxila (OH") e cromo trivalente
(Cr**) (MILLEN JR; SILVA, 2010).

E importante ainda que a temperatura da solucdo seja mantida entre -1°C e 1°C de

variagdo e o bamho trabalhando a 38°C, proporcionando um controle adequado para
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as operacdes de deposicdo decorativa. O aquecimento € o que normalmente
acontece na operacdo, devido a alta densidade da corrente (MILLEN JR; SILVA,
2010).

Segundo Araujo (2006, p. 34),

O banho de cromo decorativo € utilizado para produzir efeito decorativo ou
de ornamentacdo nas pecas. Para tal, usa-se densidade de corrente de 7 a
20 A/dm? com banhos mais concentrados de 350 a 450 g/L de Oxido de
cromo hexavalente (CrOz) em acido sulfarico (H,SO,4) — com sulfato de 0,6 a
1,2% em rela¢do ao oxido de cromo -, trabalhando-se com a temperatura do
banho na faixa de 30° a 55° C e com uma diferenca de potencial de 3,5 a 4
Volts. A espessura da camada de cromo depositada vai de 0,2 a 0,5 pm,
dependendo da densidade de corrente e do tempo de cromagédo, que é
normalmente de 2 a 10 minutos.
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4.  APLICABILIDADE NO ENSINO MEDIO

Devido a atual realidade do ensino nas escolas publicas no estado de Séao Paulo,
faz-se necessario a elaboracdo de aulas diferenciadas, para que o processo de
ensino aprendizagem seja mais interessante e significativo aos alunos (FINI;
MENEZES, 2011).

A utilizacdo de atividades ludicas, como a experimentagdo é uma importante
ferramenta para que se possa realizar estas aulas. O ensino de quimica tem como
vantagem a facilidade de elaboracdo de atividades praticas através do uso de
materiais caseiros, que séo facilmente encontrados e de baixo custo (OAIGEN;
SCHWAHN, 2009).

Segundo informacdes da Secretaria da Educacdo do Estado de S&o Paulo,
Curriculo/ SP (FINI; MENEZES, 2011, p. 21),

A lei determina corretamente que a relac@o entre teoria e préatica se de em
cada disciplina do curriculo, uma vez que boa parte dos problemas de
gqualidade de ensino decorre da dificuldade em destacar a dimensao pratica
do conhecimento, tornando-o verbalista e abstrato.

O presente trabalho pode ser usado como base para aulas praticas sobre
eletroquimica. Conceitos como o de corrosdo, podem ser inseridos pelo material
aqui apresentado, porém de forma mais simplificada, assim como reacfes de Oxido
reducéo, entre outros. O exemplo a seguir, traz uma aula sobre pilhas, a qual pode
ser ministrada para alunos do segundo ano do ensino médio.

Uma aula utilizando uma pilha salina é um exemplo de atividade que pode ser
realizada. As pilhas e baterias produzem eletricidade através de reacdes quimicas
entre determinados componentes, como metais e sais. Uma pilha ou célula
eletroquimica é um dispositivo que transforma energia quimica em energia elétrica,
tal transformacédo da-se por meio de transferéncia de elétrons, onde o elemento
oxidante perde elétrons e o redutor recebe elétrons, gerando assim a corrente

elétrica. Conceitos como o de agente redutor e oxidante também podem ser



49

trabalhados, bem como outras reacbes de oxido reducdo, pois o numero de
oxidagao dos elementos se altera (MACHADO; MORTIMER, 2010).

No ano de 1836, John Frederic Daniell (1970 — 1845), como quimico, criou um
dispositivo capaz de gerar energia elétrica, isso por meio de eletrodos constituido
por um metal imerso em uma solucdo de ions do préprio metal. Tal dispositivo, até a
atualidade é utilizado como base para funcionamento das pilhas (MACHADO;
MORTIMER, 2010).

Segundo Silva (2009), o experimento da pilha salina, neste caso Pilha de Daniell é
um experimento que demonstra a montagem de uma célula galvanica, composta por

eletrodos de cobre e zinco, que funcionam através da reacéo de oxirredugao.

Ainda segundo Silva (2009), pode-se desenvolver tal experimento com 0s seguintes
materiais: algod&o, tubo de borracha, dois copos de vidro, dois fios condutores com
crocodilos e um voltimetro. Além dos compostos: agua destilada, placa de cobre,
placa de zinco, sulfato de cobre, sulfato de zinco e cloreto de sédio. Tendo como
procedimento base a preparacdo de uma solugcéo aquosa de cloreto de sédio para a
ponte salina, em seguida enchendo o tubo com agua e vedando com algodéo,
enchendo cerca de 70 por cento dos copos com a agua destilada, colocando em um
dos copos sulfato de cobre e no outro sulfato de zinco, em seguida ligando os

eletrodos com os fios e ligando-os ao voltimetro (figura 24).

“luxo de clétrons ?
Fluxo de clétrons S ik

}“—“ A —.‘
Anaodo { \ Circuito i | Citodo
| 5 ~

|

S
Oxidaciio Redugio

it = SR SIS g
In—7n“" +2¢ Cu-"+2¢ —=Cu

Figura 24 - Representacédo da Pilha de Daniell (In: MORTIMER; MACHADO,
2010, p. 195)
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Segundo Mortimer e Machado (2010), os elétrons circulam do eletrodo de
maior potencial de oxidacdo para o de menor potencial de oxidacdo. No caso da
pilha de Daniell os elétrons véo do zinco para o cobre. Sendo que os Pdlos da pilha
sdo: polo positivo, o de menor potencial de oxidacdo, Cu; e Pdélo negativo, o de

maior potencial de oxidagéo, Zn.

A equacao global da pilha, representacédo convencional, € dada por (figura 25):

Zn (s) | Zn**(aq) 1 mol/L || Cu*? (aq) 1 mol/L | Cu (s)

Figura 25 - Equacéo global da pilha de Daniell (In: MORTIMER; MACHADO,
2010, p. 199)

A pilha de Daniell é representada pela seguinte notacdo: Zn°/Zn*//Cu®*/Cu° e
Anodo - Ponte Salina — Céatodo (LUZ, 2007).


http://www.infoescola.com/quimica/pilha-de-daniell-pilha-eletroquimica/
http://www.infoescola.com/quimica/oxidacao/
http://www.infoescola.com/quimica/equacao-global-da-reacao/
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MATERIAIS E METODOS

MATERIAS

Resisténcia tipo ebulidor 220 Volts, 1000 Watts,

Fonte de energia de tensdo continua — Tecnovolt, Fabricacdo 1994,
PHmetro — TEC — 3MP Tecnal,

Balanga Eletrénica — Toledo série 13194 — VW, Modelo PRIX Il ano 1995,
Bomba de ar de aquério, Compressor de ar com regulagem,
Gancheira adaptada para uso no laboratério.

Tanques de polipropileno de 10 Litros,

Bastdes de vidro,

Becker de vidro,

Becker de polipropileno,

Anodos de niquel,

Anodos de cobre,

Anodos de chumbo,

Barramentos de cobre,

Pecas de aluminio polidas,

Tecido de polipropileno.
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5.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Montou-se em laboratério uma sequéncia representando uma linha de producéo
galvanica, com todas as etapas pela qual uma peca de aluminio passa, até ficar

totalmente trabalhada.

Conforme Sillos (2012), em informacdes do Manual Técnico, estabeleceu-se a
guantidade a ser adicionada de todos os produtos utilizados no experimento

descrito.

5.2.1 Preparacao do banho de niquel

Para que se utilize dos padrbes técnicos (Boletim Técnico) para as misturas
necessarias para banhar as pecas, pesou-se cada componente em balanca
eletrbnica para que assim se utilize das medidas convenientes para a obtencdo das

misturas desejadas. As pesagens foram as seguintes:

e Acido borico, o qual foi pesado 105 g/L, para a preparacdo de 2 litros do
banho de niquel brilhante e semibrilhante (cerca de 50g/L para cada mistura).

Na figura a seguir pode-se observar a pesagem do acido borico.

Figura 26 - Pesagem do acido bérico em balanca eletrénica
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e Sulfato de niquel, sendo que deste sal foi pesado 600g, para a preparacdo de
2 litros do banho de niquel brilhante e semibrilhante (cerca de 300 g/L para

cada banho). Na figura seguinte observa-se a pesagem de sulfato de niquel.

Preco/kg R$ Precﬁotal R$

Figura 27 - Pesagem do sulfato de niquel em balanca eletrénica

ApoOs a pesagem, foi aquecido em um Becker de 2L, 1,2L de agua a uma
temperatura de 60° Celsius, com uma resisténcia de 1000 W, para dissolucdo dos
sais (sulfato de niquel e acido borico). Para que assim se pudessem dissolver os
sais, 0s quais ndo dissolvem em temperatura ambiente. Apos a dissolucéo, foi
adicionado carvao ativado, 12g/L para cada solucao, para a purificacdo de possiveis
compostos organicos presentes nos sais, ha imagem seguinte (figura 28) observa-se

a pesagem do carvao ativado.
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Figura 28 - Pesagem do carvao ativado em balanca eletrénica

Apbs a insercdo do carvao ativado, a mistura dos sais (eletrélito de niquel), foi
deixada reagindo por 60 minutos, a temperatura de 60° Celsius, para que a reagao
de purificacdo ocorresse por completo.

Em seguida, filtrou-se o eletrolito de niquel para retirada do carvao utilizando um
funil buschner com papel filtro (250g/m? de gramatura). Na figura 29 A e B,

aparecem a mistura eletrolitica antes e durante a filtracao.
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Figura 29 - Eletrélito de niquel com carvao ativado; Filtracdo do eletrolito de
niquel (B)

Em seguida, dividiu-se a solucdo em duas partes iguais, para serem trabalhadas

separadamente, como niquel brilhante e niquel semibrilhante.

Conforme informagdes de Manual Técnico estabeleceu-se a quantidade a ser
adicionada de todos os produtos utilizados no experimento descrito. Adicionou-se
cloreto de niquel com diferentes concentracdes, 90g/L no banho de niquel brilhante
(122ml) e 40g/L no banho de niquel semibrilhante (50ml) (SILLOS, 2012). Para que
se diferenciassem as misturas a partir deste momento, os beckers foram

devidamente nomeados como brilhante e semibrilhante.

Nas misturas, séo inseridos duas placas de anodo de niquel (figura 30 A), que sao
responsaveis por fornecer o metal necessario para a deposicdo das camadas
protetivas no metal. As quais precisam ser revestidas por uma faixa de tecido de

polipropileno (figura 30 B).
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Figura 30 - Placas de anodo de niquel utilizadas para a eletrodeposicéo de
niquel (A), Placas de anodo de niquel ensacadas com tecido de polipropileno

(B)

5.2.2 Preparacao do banho de cobre acido

De maneira analoga ao banho de niquel é preparado banho de cobre &cido,
segundo as normas do boletim técnico. Foram utilizados 220g/L de sulfato de cobre,
33 mL/L de acido sulfarico e 90 mg/L de cloreto. O tanque utilizado foi de
polipropileno e o volume da solugcdo totalizou 10L. A pesagem dos produtos
utilizados no preparo foi feita em balanca eletronica.

Na imagem da figura 31 sédo apresentadas as placas de anodo de cobre utilizadas
no processo de cobre acido, as placas sdo necessarias, pois séo elas que fornecem

0 metal necessario para a solucéo.
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Figura 31 - Placas de anodo de cobre utilizadas no banho de cobre acido

No processo do preparo do anodo de cobre as placas de cobre sdo ensacadas com
sacos de polipropileno, para evitar que particulas metalicas que se desprendem do
anodo, se depositem sobre a peca, evitando assim aspereza e chuviscos na peca

gue sofre eletrodeposicéo.

5.2.3 Preparacédo do banho de Cromo

O banho de cromo hexavalente foi montado com concentracéo de 280g/L de sal de
cromo catalisado. A mistura totalizou volume de 10L e o tanque utilizado foi de
polipropileno. Para que haja a deposi¢cao do metal (cromo) na peca € necessario que
exista uma corrente elétrica continua no banho de cromo, para que isto seja possivel
sdo ligados barramentos de cobre que interligam os anodos de chumbo (anodo

insoluvel responsavel pela troca ibnica) (figura 32).
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Figura 32 - Tanque com mistura de cromo utilizada nos ensaios

5.2.4 Solugéo Triacida

A mistura triacida utilizada no processo € uma mistura pronta para uso, fornecida

pela empresa Anion Mac Dermid.

5.2.5 Banho de Zincato

Para o banho de zincato foi utilizada um solucéo pronta para uso, fornecida pela

empresa Anion Mac Dermid.

5.2.6 Eletrodeposicédo nos corpos de prova

Para a realizacdo do experimento foram utilizados 6 corpos de prova, com area de
6,4 dm?* previamente tratados, pois ja& passaram por pré-tratamento mecanico,
processo de lixa, polimento em discos de sisal. Em seguida, foi dado o polimento em
discos de algodao plissado, e finalmente passando por final no processo manual em
disco de algoddo, com massa para lustro, deixando as pecas com a superficie

totalmente lisa, sem riscos e sem rugosidade, estando assim pronta para receber a
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camada de eletro deposi¢do de metais. Os corpos foram divididos dois a dois, 0s
quais foram divididos desta forma para que se possa testar a resisténcia a corrosao
com o aumento do tempo de processos de eletrodeposicdo, gerando assim uma
camada protetiva mais espessa.

Devido a utilizagdo de massa e sebo durante o processo de polimento, as pecas
ficam sujas com massa e sebo acumulados pelo processo de polimento. Para que
se retirem esses residuos, todas as seis pecas passaram pelo processo de
desengraxante no sistema de limpeza por uso do ultrassom, deixando a peca limpa
com 1,5 minutos. Garantindo que a superficie fique totalmente livre das sujidades do

polimento mecanico

Na sequéncia, para deposicdo de camadas, o aluminio tem de passar pela ativacao
de sua superficie, esta ativagcao € feita por meio da ativacdo acida, a qual ocorre em
solucdo tri acida), processo este com duracdo de 40 segundos (em todas as seis
pecas) (figura 33). Retirando assim, alguma presenca de Oxido sobre a camada das

pecas de aluminio.

Figura 33 — Peca submersa em mistura triacida (A); superficie do metal apés
ativacao acida (B)

Para garantir que o enxague fosse perfeito foi utilizado lavagem em agua corrente

na torneira da pia do laboratorio.
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Na sequéncia, submergiu-se as pecas uma a uma no banho de zinco (solugéo ja

pronta, por 1,5 minutos, formando assim uma camada de zinco sobre o aluminio

para possibilitar os processos de eletrodeposicéo (figura 34 A e B).

Figura 34 — Peca submersa em banho de zinco (A); Superficie do aluminio ap6s
a reducao do zinco (B)

Depois de retirado do banho, as pecas passaram por dupla lavagem em agua
corrente na pia do laboratério.

Para que se possa diferenciar as pecas banhadas duas a duas, as mesmas foram

denominadas de pecas A, pecas B e pecas C.

Nesta parte do experimento comec¢am 0s processos eletroquimicos. O primeiro deles
€ a eletrodeposicdo de niquel semibrilhante, processo este que durou 3 minutos
para todas as pecas, com voltagem de 2,5 volts/ 5 Amperes. Seguido de lavagem

dupla com agua corrente da pia do laboratorio (figura 35 A e B).
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Figura 35 - Peca entrando no primeiro processo eletrolitico (A); Peca saindo do
acabamento com niquel semibrilhante (B)

Apés esta etapa as pecas passam por ativacdo em acido sulftrico 5% de volume, o
tempo de contato da peca com o acido sulftrico é de 20 segundos e novamente fez-

se a dupla lavagem dos corpos (figura 36).

Figura 36 — Peca passando por ativagdo em acido sulfarico

A eletrodeposicdo de cobre acido é mais uma camada protetiva. As pegas A ndo

passaram pelo processo de cobre &cido, apenas as pegas B e C, para que assim se
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verificasse a capacidade protetiva do cobre &cido. As pecas B e C sofreram
eletrodeposi¢édo de cobre acido durante 10 minutos, com 1volt/ 3 Amperes. O tempo

foi o suficiente para dar nivelamento e brilho as pecas, as quais passaram

novamente por lavagem dupla em agua corrente da torneira da pia do laboratério
(figura 37 A e B).

Figura 37 — Peca entrando no banho de cobre acido (A); lavagem da peca apos
a deposicao de cobre acido (B)

Apenas a peca C, apos passar pelo cobre acido, passou por mais uma camada de
niquel semi brilhante, para que assim se verificasse a resisténcia a corrosao, atraves
da funcionalidade do sistema bi-niquel. Processo este, com duracdo de 5 minutos,

com 2,5 volts/ 5 Amperes.

Todas as pecas passaram por ativacdo em acido sulfarico 5% durante 20 segundos,
para garantir que nao fossem arrastados sais de um banho para outro, evitando a
contaminacdo dos banhos e permitindo uma melhor aderéncia da camada

subsequente. Passando todas, mais uma vez por dupla lavagem.

Todas as pecas passaram pelo processo de eletrodeposicdo de niquel brilhante,
com 2,5 volts/ 5 Amperes, porém com diferentes tempos de deposicédo. A peca A,
passou por 7 minutos de niquel brilhante, enquanto as pecas B e C passaram por 5
minutos de niquel brilhante (figura 38). Todas as seis pecas, em seguida, passaram

por processo de dupla lavagem.
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Figura 38 — Peca ap6s a deposicao de niquel brilhante

Finalizando o processo de eletrodeposicdo de camadas, todas as pecas passaram
pela eletrodeposicdo de cromo por 1 minuto, inicialmente com 3 volts/ 5 Amperes,

seguido de mais 15 segundos de banho, no qual foram aplicados 9 volts/ 12

Amperes (figura 39).

l\l 4 Q.

Figura 39 — Peca cromada
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Durante a reacgéo ocorrida no processo de eletrodeposi¢cdo de cromo, aproveita-se
cerca de 10 % da energia aplicada, por isso € necessario um aumento potencial da
carga energética para que se possa finalizar a eletrodeposicdo na area de baixa
densidade de corrente da peca. Ao concluir este passo, as pecas passam por dupla
lavagem para finalizar o processo (MILLEN JR; SILVA, 2010).

5.2.7 Teste de resisténcia de corrosdo

Um dos maiores problemas encontrados quando se trata de corrosdao € a nevoa
salina, que ataca os metais e faz com que se inicie 0 processo corrosivo, sendo
assim um teste muito utilizado para se testar a corrosdo em pecas metalicas € o
teste de salt spray, que simula um ambiente com os efeitos da névoa salina da
atmosfera marinha (GENTIL, 1996).

Segundo Gentil (1996, p. 291), quanto ao teste de névoa salina:

[...] mas certamente, esta ndo contém somente o cloreto de sédio, que é
utilizado nas camaras de névoa salina e umidade. Na realidade, em
atmosfera marinha, pode-se ter, além do cloreto de s6dio e umidade,
poluentes, temperaturas varidveis, periodos de umidificagdo, secagem e
radiagOes ultravioleta que ndo constam nos ensaios de névoa salina.

O teste de névoa salina é regulamentado pelas normas: NBR8094/83 da ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas) e ASTM B 117/84 (American Society for
Testing Materials). Para o pressente trabalho as condi¢cdes do ensaio foram as
seguintes: temperatura no interior da camara, 35+/- 2°C; pressdo do ar, 1+/-0,3
Kgf/lcm?; pH da solucéo, 6,5 a 7,2; quantidade de névoa pulverizada, 1,0 a 2,0 mi/h,

(coletor com area de 10 cm?); Concentracao de Cloreto de Sodio: 5 %.

O teste pode demorar um tempo tdo breve quanto 16 horas, porém normalmente
varia de 144 a 250 horas ou mais, sendo de 144 horas o tempo minimo que uma

peca de uso arquitetdnico deve resistir (UCHIMURA, 2007).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Resumidamente, podem-se verificar na tabela 1 por quais processos as pecas A, B
e C passaram.

PECA A PECA B PECA C
Mistura Triacida Mistura Triacida Mistura Triacida
Zincato Zincato Zincato

Niquel Semibrilhante | Niquel Semibrilhante | Niquel Semibrilhante

Niquel Brilhante Cobre Acido Cobre Acido

Niquel Brilhante Niquel semibrilhante

Niquel Brilhante
Cromo

PROCESSOS
DE TRATAMENTO DE SUPERFICIE

Tabela 1 — Descricao dos processos de tratamento de superficie nas
pecas A,BeC

O tempo de cada banho é primordial para a qualidade e espessura de cada camada
protetiva a ser depositada na superficie de aluminio, adaptando-se as informacfes

técnicas, determinou-se o tempo a ser empregado em cada banho (SILLOS, 2012).

As pecas A, ndo passaram pelo processo de cobre acido para que se pudesse
verificar a resisténcia das mdultiplas camadas com o cobre acido a corrosao,
enquanto as pecas B e C passaram. As pecas C, passaram por mais um processo, o
denominado bi-niquel, descrito anteriormente, para a comprovacao da eficiéncia

deste processo.
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A tabela 2 traz resumidamente os tempos pelos quais as pecas passaram por cada

banho.

TEMPO DE TRATAMENTO

PROCESSOS

PECA A

PECA B

PECA C

Mistura Triacida

40 segundos

40 segundos

40 segundos

Zincato Imine 30s Imine 30s Imine 30s
Niquel 3 minutos 3 minutos 3 minutos
Semibrilhante
Cobre Acido 10 minutos 10 minutos
Niquel 5 minutos
semibrilhante
Niquel Brilhante 7 minutos 5 minutos 5 minutos
Cromo 1 minuto 1 minuto 1 minuto

Tabela 2 — Tempo de duracéo dos processos de tratamento de superficie

do aluminio

As pecas trabalhadas, conforme descricdo da parte experimental, passaram por

teste de resisténcia a corrosao, teste de névoa salina. Com o objetivo de verificar a

resisténcia a corrosao em pecas de aluminio, com camada de niquel semibrilhante,

cobre &cido, niquel brilhante e cromo.

As pecas foram colocadas na camara de névoa salina com o intuito de suportarem o

minimo de 144 horas sem corrosao. O periodo de realizacdo do teste € o descrito na

tabela 3:
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Fase Periodo

Inicio do teste 22.09.2014 as 14:00 horas

Término do teste 30.09.2014 as 14:00 horas

Duracao do teste 192 horas

Tabela 3 — Datacédo e duracdo do teste de névoa salina

Como as pecas foram subdivididas em 3 grupos, foram realizados 3 testes, sendo o
teste 1 com as pecas que passaram por niquel semibrilhante, niquel brilhante e
cromo, descritas anteriormente como pecas A (figura 40).

Figura 40 — Amostra para teste 1, pecas A

No teste 2, foram analisadas as pecas B, que passaram por tratamento com niquel

semibrilhante, cobre acido, niquel brilhante e cromo (figura 41).
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Figura 41 - Amostra para teste 2, pecas B

E no teste 3 as pecas analisadas foram as denominadas C, as quais passaram por
tratamento com niquel semibrilhante, cobre &cido, niquel semibrilhante, niquel

brilhante e cromo (figura 42).

Figura 42 - Amostra para teste 3, pegcas C

A tabela 4 apresenta os resultados do teste de resisténcia a corrosao:
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Identificacao

Tempo do teste

Avaliacéao

Teste 1/Peca A 96 horas Inicio de Corroséo
Teste 2/ Peca B 120 horas Inicio de Corroséo
Teste 3/Peca C 192 horas N&o houve Corroséo

Tabela 4 — Testes realizados, com duracéao e resultados

Assim, as pecas A, conforme descrito na tabela 4, apresentaram corrosédo apés 96

horas do inicio do teste, na figura 43 é possivel ver os pontos de corrosédo branca.

Figura 43 — Peca A com pontos de corrosédo devido ao teste de névoa salina

Ja as pecas B, apresentaram pontos de corrosao, apenas apés 120 horas do inicio

do teste de névoa salina, na figura abaixo nota-se focos de corrosdo em uma das

pecas.
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Figura 44 — Peca B com pontos de corrosdo devido ao teste de névoa salina

E finalmente, as pecas C, ndo apresentaram corrosdo, mesmo ap6s 192 horas de
teste de exposicao a nevoa salina. Na imagem da figura 45 é possivel verificar a
total perfeicdo da peca mesmo apds tal procedimento.

Figura 45 — Peca C ndo apresentou corroséo ao teste de névoa salina

A expectativa era de que apenas as pecas C resistissem ao teste, para que se

comprove a eficiéncia das multiplas camadas no processo de prevencao a corrosao.

A determinacgéo do tempo foi de acordo com o padréo estabelecido para o teste de
névoa salina, 144 horas (UCHIMURA, 2007).
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7. CONCLUSAO

Os testes realizados mostraram que as pecas A e B ndo apresentaram um resultado
satisfatorio, visto que as expectativas eram de um minimo de 144 horas perante o
teste de névoa salina. Somente a peca C obteve um desempenho satisfatorio,
superando 192 horas de teste sem nenhum sinal de corrosao.

Portanto, podemos concluir que os resultados indicam que o melhor tratamento é o
descrito para a peca C, visto que resistiu a corrosdo por maior tempo, 0 que
evidencia a necessidade de varias camadas protetivas para uma protecao eficiente a

corrosdo. Os diferentes testes levaram aos diferentes nimeros de camadas.
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