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RESUMO

A camada de cobre alcalino confere protecdo ao zamac nos processos quimicos posteriores, enquanto a camada
de cobre acido confere nivelamento, bemn como a camada de niquel que confere brilho e protecao a pega. Neste
sentido, esse trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia dos parametros do processo de eletrodeposicao das
camadas de cobre e niquel na resisténcia a corrosao do zamac 5. Para tanto, camadas de cobre foram eletro-
depositadas em amostras de zamac, com aplicacao de 2V por 30 minutos e de 1V por 5 minutos + 2V por 40
minutos. Em cima desses depdsitos, camadas de cobre acido foram eletrodepositadas com aplicacao de 2V por
30 minutos. Por Gltimo, sobre as camadas de cobre foram eletrodepositadas camadas de niquel com aplicacao de
4\/ por 8 minutos e 4\ por 20 minutos. O zamac sem e com revestimentos foi avaliado por Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) e, quanto ao desempenho corrosivo, por testes eletroquimicos (polarizacao). Os resultados
mostraram que a diferenca de tensao aplicada na eletrodeposicado (1V e 2V) e o aumento de tempo (5min. e 40
min.) possibilitaram a obten¢ao de uma camada de cobre alcalino mais homogénea e uniforme e consequen-
temente mais resistente a corrosao do zamac em relacao a camada de cobre alcalino com voltagem e tempo
constantes (2V por 30 min.).

Palavras-chave: Corrosao. Eletrodeposicao. Zamac. Cobre. Cristais. Porosidade.

ABSTRACT

The alkaline copper layer provides zamac protection for subsequent chemical processes, while the acidic copper
layer imparts leveling and the nickel layer imparts luster and protection to the part. In this sense, this work has
the objective of evaluating the influence of the parameters of the electrodeposition process of copper and nickel
layers on the resistance to the corrosion of zamac 5. For this, copper layers were electrodeposited in zamac sam-
ples, applying 2V by 30 minutes and 1V for 5 minutes + 2V for 40 minutes. On top of these deposits, layers of acid
copper were electrodeposited with 2V application for 30 minutes. Finally, on the copper layers were electrodepo-
sited layers of nickel with application of 4V for 8 minutes and 4V for 20 minutes. Zamac without and with coatings
was evaluated by Scanning Electron Microscopy (SEM), and for the corrosive performance by electrochemical
tests (polarization). The results showed that the voltage difference applied in the electrodeposition (1V and 2V)
and the increase of time (5min and 40min) allowed to obtain a more homogeneous and uniform alkaline copper
layer and consequently more corrosion resistant zamac in relation to the alkaline copper layer with voltage and
constant time (2V for 30 min.).

Keywords: Corrosion. Electrodeposition. Zamac. Copper. Crystals. Porosity.
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1 INTRODUCAO

No ramo de acessorios para moda tais como fivelas e enfeites para bolsas, calcados e vestuario
em geral, a principal matéria prima é o zamac injetado sob pressao. Essa liga de metais, nao-ferrosa,
composta por zinco (Zn), Aluminio (Al), magnésio (Mg) e cobre (Cu), resultando no nome ZAMAC, destaca-
se entre as outras devido as suas excelentes propriedades fisico-quimicas e mecanicas, permitindo um
otimo acabamento nas pecas produzidas, sendo otimizado com o posterior tratamento superficial por
eletrodeposicao de metais (FAN, 2010; RICK, 2006).

O seu baixo ponto de fusao e boa fluidez geram um ganho muito grande para o custo beneficio em
relacdao as outras ligas, facilitando o processo de fabricacao de pegas mais complexas e com pouca
espessura. Devidoaisso, 0 zamac confere umavida Gtil maior para os moldes, ferramentas e equipamentos
utilizados durante o seu processamento, podendo ser reutilizado inUmeras vezes e produzindo maior
quantidade de pecas com o mesmo molde (ASM HANDBOOK, 1990).

Criada nos Estados Unidos, no inicio do século passado, a liga de zamac vem sendo amplamente
utilizada em varios setores da galvanoplastia, com diferentes formulagdes para satisfazer as necessidades
especificas de cada empresa (RUN-XIA,2009).

Entretanto, 0 zamac nao atende todas as normas quando referente a resisténcia a corrosao, mesmo
com o tratamento superficial, devido a porosidade existente em sua estrutura, provenientes dos defeitos
na injecao sob pressao. Mas a identificacao desses defeitos traz beneficios para as devidas melhorias
que devem ser efetuadas no processo de fundicao dessas ligas. Assim as pegas, apos injetadas, passam
por processos de pré-tratamento para limpeza seguidas de eletrodeposicao de camadas de cobre
alcalino, cobre acido e niquel. Estas camadas, cada uma com a sua finalidade, aumentam a resisténcia
do zamac quanto a corrosao e conferem a ele aparéncia metalica e brilhosa e um acabamento superficial
homogéneo para ser fornecido para seus clientes (MARDER, 2000; SCHURZ 2010).

Nos tempos atuais o mercado de trabalho esta cada vez mais competitivo, surgindo a necessidade de
aprimorar seus processos, dando uma garantia de seus produtos para os clientes. Com isso, neste artigo
sera avaliada a influéncia das camadas eletrodepositadas no zamac com respeito a resisténcia a corrosao
das pecas. Espera-se assim, por meio dos resultados obtidos, melhorar o processo de eletrodeposicao de
zamac e buscar novas alternativas de trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 ZAMAC

0 zamac é uma liga de zinco, nao ferrosa, composta pelos componentes principais: aluminio (Al),
magnésio (Mg), cobre (Cu) e zinco (Zn). Atualmente essa liga € bastante utilizada devido a sua alta
capacidade de revestimento por eletrodeposicao de metais e também por apresentar baixo ponto de
fusao (+ 380°C), garantindo com essa caracteristica maior tempo de durabilidade dos moldes de aco.
Uma das caracteristicas mais importantes do zamac é a sua alta fluidez a quente, permitindo a obtencao
de pecas com paredes finas e formatos complexos (ASM HANDBOOK, 1990).

Existem dois grupos de ligas de zinco para fundicao utilizadas industrialmente, um grupo denomina-
se zamac e outro ligas ZA (ligas de Zn-Al). As ligas de zamac foram criadas no ano 1920 para serem
usadas em processos de injecao sob pressao, ja as ligas ZA nos anos 70, iniciaram seu uso na injecao
por gravidade, evoluindo na década de 80 para injegao sob pressao também. Porém, as mais utilizadas
comercialmente sao as ligas de zamac (RICK, 2006). Existem diferentes composicoes das ligas de zinco,
cada uma para suprir diferentes necessidades, influenciando assim o tamanho do grao, aumentando a
resisténcia a fluidez e a corrosao. As ligas de zamac sao utilizadas em industria de fabricacao de joias, de
brinquedos, moveleira, metais sanitarios, fabricagao de acessorios para calcados, bolsas e vestuario e em
processo de fundicao (RICK, 2006).

2.2 MICROESTRUTURA DO ZAMAC

A microestrutura do zamac pode ser melhor observada na Figura 1, onde sao identificadas as
fases alfa + n, as quais sao formadas na transformacao eutetdide e em solucao sélida da fase n na forma
de graos. Na imagem da Figura 2, a fase n_possui forma celular e € composta pelo zinco, ja a fase eute-

toide n + a € composta por zinco e aluminio (RICK, 2006).
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Figura 1 - Microestrutura do zamac.
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Fonte: Rick (2006).

Na microestrutura do zamac, além dos componentes metalicos que formam a liga, ainda pode conter
impurezas tais como: chumbo, cadmio, ferro, cobre, aluminio, titanio e estanho. Devido a sua limitada
solubilidade sélida, essas impurezas afetam a microestrutura do zamac (ASM HANDBOOK, 2004). A
maneira como as fases se apresentam na microestrutura dos materiais define por exemplo algumas
propriedades mecanicas dos mesmos. No entanto, outras propriedades, como de resisténcia a corrosao,
dependem de processos externos a serem aplicados na liga. No caso do zamacg, a resisténcia a corrosao
da liga ndo é satisfatoria para comercializagao, o que exige a aplicagao de camadas protetoras por meio
de processos eletroquimicos (ASM HANDBOOK, 2003).

2.3 GALVANOPLASTIA

A galvanoplastia & um processo desenvolvido no século XVIII pelo italiano Luigi Galvani. E um processo
quimico ou eletroquimico de deposicao de uma camada de metal sobre uma superficie condutora,
metalica ou ndo. O objetivo é proteger as pegas contra a corrosao, aumentar sua durabilidade, e melhorar
caracteristicas como resisténcia, espessura, condutividade e também proporcionar um acabamento
visual bonito para a peca (GENTIL, 2007). As pecas sao submetidas a um ou mais banhos eletroliticos,
que podem ser de cobre, niquel, cromo, ouro, prata, zinco, estanho ou grafite. O processo é realizado em
trés etapas: Pré-tratamento, tratamento e pds-tratamento. E aplicada em varios ramos de atividade
econdmica, tais como: na inddstria automobilistica, na inddstria de bijuterias, na construcao civil, na
inddstria de utensilios domésticos, na informatica, na indlstria de telefonia e na recuperacao de objetos
decorativos (CRQ, 2016).
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A eletrodeposicao € o método mais importante para producao comercial de camadas protetoras.
Nessa operagao a peca a ser tratada é considerada o catodo de uma pilha eletrolitica que tem uma
solucdo conhecida como banho galvanico, que possui ions dos metais a serem depositados (TICIANELLI;
GONZALES, 2005). Segundo Ticianelli e Gonzales (2005), os banhos geralmente devem conter em sua
composicao:

» Sal ou acido contendo o ion ou radical metalico desejado;

» Sal adicional cuja funcao é aumentar a condutividade do banho;

» Substancia aceleradora de corrosao do processo anodico para evitar a sua passivacao e bloqueio;

» Aditivo destinado a produzir dep6sitos com certas caracteristicas desejaveis;

» Substancia tampao, cuja finalidade € manter o pH dentro de certos limites;

Os banhos costumam ser classificados pela sua composicao e ajuste de pH. A peca antes de ser
imersa no banho para execucao do processo galvanico deve estar perfeitamente limpa para obtencao de
depdsitos aderentes, compactos e homogéneos. Por isso, deve-se realizar processo de pré-tratamento,
que consiste basicamente na limpeza da superficie da peca a ser revestida (TICIANELLI; GONZALES,
2005).

O pré-tratamento € a preparagao da superficie a ser tratada, por meio mecanico, quimico e/ou
eletrolitico, para que o revestimento tenha umaboa aderéncia, uniformidade e aparéncia. Esta etapa é uma
das maisimportantes da galvanoplastia. Primeiramente, a peca deve passar por tratamento mecanico, que
pode ser realizado de diversas formas: esmerilhamento, tamboreamento, vibroacabamento, escovacao,
lixamento, polimento e jateamento. O pré-tratamento mecanico tem como finalidade remover rebarbas,
sulcos, imperfeicoes, camadas de oxidos e residuos de soldas. O processo indispensavel no tratamento
mecanico é o vibroacabamento, também conhecido como tamboreamento. O uso de abrasivos, chamados
de Chips, de diferentes formatos, conferem uma uniformidade na peca, retirando rebarbas e fazendo
polimento na superficie do metal (ETT, 2010).

Entre os pré-tratamentos quimicos e/ou eletroliticos estdo o desengraxe e a decapagem, que retiram
da peca substancias como graxas, gorduras, 6leos entre outras sujidades provenientes dos processos
anteriores. O grau de limpeza obtido é relativamente satisfatorio, sendo muito dificil obter uma superficie
totalmente limpa (REIMBERG, 2010).

O desengraxe quimico pode ser realizado com solventes organicos, pois apresentam boa dissolucao
de Oleos e gorduras, porém possuem o inconveniente de serem bastante volateis. O mais conhecido
para o desengraxe sao os solventes clorados, como tricloroetileno e percloroetileno. Pode ainda ser um
desengraxe eletroquimico, no qual a peca é polarizada catodicamente, anodicamente ou alternadamente
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em meio alcalino, ou ainda um desengraxe alcalino realizado com carbonato de sodio, fosfatos, silicatos,
com adicao de tensoativos, cianetos e complexantes tipo EDTA (acido etilenodiamino tetra-acético),
glutamato e citrato de sodio. A decapagem (ativacao) tem por finalidade remover camadas de 6xidos,
hidroxidos ou outras impurezas soélidas, realizada normalmente numa solucao acida, geralmente acido
sulfarico ou acido cloridrico ou fluoridrico (ETT, 2010).

A eletrodeposicao em zamac é feita industrialmente com a sequéncia de metais de cobre alcalino,
cobre acido e niquel com aspecto brilhante. A eletrodeposicao destas camadas é o que confere resisténcia
a corrosao do zamac. No caso, deste artigo, o interesse esta nas camadas de cobre alcalino, cobre acido
e niquel, as quais serao descritas a seguir.

2.4 ELETRODEPOSI(;Z\O DE COBRE

Segundo Spier (2010), o metal cobre possui baixa dureza e é bastante ddctil. Possui boa condutividade
para calor e eletricidade. Na galvanoplastia existem dois processos de banho de cobre, um deles é alcalino
a base de cianetos e o outro acido a base de sulfato. A aplicabilidade de cada um depende da necessidade
da peca a ser banhada.

O processo de cobre alcalino é indicado para processar pecas de latao, ferro ou zamac, proporcionando
uma otima resisténcia a corrosao e uma razoavel espessura de camada de cobre, entre 0,25 e 0,8
micrometros, suficientemente resistente para que as pegas resistam a ataques quimicos nas solugdes
posteriores. O banho pode ser montado tanto com cianeto de potassio como com cianeto de sddio, com
a finalidade de dissolver o cianeto de cobre. O cianeto de cobre é responsavel pela manutencao de ions
cobre no banho juntamente com a dissolugao anddica. O teor de cianeto livre vai depender em grande
parte da concentracdao de cobre metal, temperatura de trabalho, tamanho das pecas e de possiveis
contaminacoes presentes no banho. O hidroxido de potassio ou de sddio é responsavel por fornecer
alcalis para a solugao e & muito importante que seus parametros sejam mantidos conforme indicado
(SILVA; AFONSO; SOBRAL, 2008).

Os banhos de cobre acido sao aplicados ap6s os banhos de cobre alcalino. Estes promovem alto
brilho em cima da camada de cobre alcalino, depdsitos dlcteis, exigindo baixa tensao interna e excelente
caracteristica de nivelamento sem perda de ductibilidade. Esse banho exige outro tipo de anodo. Os anodos
fosforosos possuem uma especificacdo controlada sobre a cristalizacao, sobre o teor de fosforo (0,02-
0,07%) e de impurezas de outros metais. Esse tipo de anodo forma um filme escuro durante a eletrdlise,
impedindo o aumento da resisténcia elétrica e permitindo que o anodo se dissolva uniformemente
(SPIER, 2010).

Revista Tecnologia e Tendéncias | Novo Hamburgo | a. 10 | n. 2 | jul./dez. 2019 UNIVERSIDADE

165
Luciana Valandro et al. FEEVALE



="

SEEE P N L T

Revista °
Tecnologilia A e
e Tenden clias : e-ISSN: 2357-8610

O banho é composto basicamente por sais de sulfato de cobre e de acido sulfirico e adicao de
aditivos, tais como: abrilhantadores, niveladores e tensoativos os quais tem a finalidade de garantir que
as caracteristicas de brilho e nivelamento do banho se mantenham. O sulfato de cobre é responsavel pelo
fornecimento e manutencao de ions cobre Il para o banho, o acido sulfirico conserva o banho condutivo
e dissolu¢ao dos anodos (FODES, 1973).

2.5 ELETRODEPOSIGAO DE NiQUEL

Segundo Ticianelli e Gonzales (2005), o niquel foi um dos primeiros metais a ser depositado
galvanicamente. O niquel & um material protetor muito importante, devido as suas propriedades fisicas
e quimicas, e talvez seja, atualmente, o metal mais importante no ramo da galvanoplastia. Possui uma
cor prateado-clara, com alta resisténcia aos ataques quimicos. O banho pode trabalhar tanto no processo
estatico como no processo rotativo. O eletrdlito € composto basicamente de sulfato de niquel, cloreto de
niquel e acido bérico e aditivos.

A camada de niquel ajuda a proteger a pega e também melhora as propriedades mecanicas da
superficie, tais como dureza, resisténcia a corrosao e desgaste, além de proporcionar um visual brilhoso e
bonito para a peca (ASM HANDBOOK, 2003). Os eletrélitos de niquel possuem boa micro difusao, ou seja,
tem capacidade de depositar camadas de niquel nas cavidades de um micro perfil. Sua camada, possui
espessura suficiente, proporcionando a peca um bom nivelamento geométrico. Sua estrutura cristalina é
encontrada como camadas lamelares (riscos) e camadas colunares (colunas) (CECCONELLO, 2006).

O sulfato de niquel fornece ions niquel para o eletrélito. Ja o cloreto de niquel além de também fornecer
os ions niquel, garante uma boa corrosao anodica e aumento da condutividade do banho eletrolitico, e o
acido borico tem a fungao de tamponar o pH, restringindo o desenvolvimento de hidrogénio e ajudando a
melhorar a aparéncia e ductilidade do depésito (FODES, 1973).

0 anodo utilizado deve ser de niquel, sendo o mais utilizado o laminado. Trabalha com uma densidade
de corrente entre 5 e 7 A/dm? Sua temperatura deve manter-se entre 50-65°C e o pH em 3,8-5,
para impedir a polarizacdo e liberaco de oxigénio. E indispensavel a adicio de aditivos, tais como:
abrilhantadores, niveladores e tensoativos, para manter a aparéncia brilhosa e uniforme do depésito
para obter um depésito dentro do desejado (FODES, 1973).

O deposito de niquel é bastante sensivel ao pH, a finalidade do seu controle é evitar a co-deposicao
de hidroxido de niquel, diminuindo o risco de fragilidade pela oclusao do hidrogénio na matriz de niquel
(FONTANA, 1986). As camadas finas de niquel, nao dao uma boa resisténcia a corrosao, devido ao fato
do revestimento ser poroso, ainda mais sendo depositado sobre o zamac que também possui uma
estrutura bastante porosa. Assim é necessario que o depdsito de niquel seja protegido para impedir
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ataques quimicos posteriores. No mercado de moda, € comum o uso de adornos niquelados em pecas
confeccionadas com couro. O curtimento usa uma substancia chamada acido formico, que é incompativel
com o niquel depositado, e por isso uma camada barreira de revestimento organico, como verniz que é

depositado em cima da camada de niquel para dar maior protecao (FODES, 1973).

2.6 CORROSAQ METALICA

Segundo Gentil (2007), a corrosao & na maioria dos casos um processo espontaneo da deterioragao
de um material, normalmente metalico, que ocorre por meio da agao quimica ou eletroquimica causadas
por acao do meio ambiente ligadas ou nao a acao mecanica. Essa deterioracao tem resultados negativos
para o material, tais como alteracdes quimicas, desgastes ou modificacoes na sua estrutura, tornando
o material inGtil para o seu objetivo final. Geralmente pode-se dizer que a corrosao tem como objetivo
principal arrancar o metal a partir de seus minérios ou de outros compostos, fazendo com que ocorra a
oxidacao do mesmo. Entdao normalmente o metal que sofre a corrosao € bem semelhante ao minério
que o metal é extraido da natureza. Pode-se citar como exemplo o metal ferro que é obtida a partir do
oxido de ferro, encontrado na natureza como minério hematita (Fe,0,). Na oxidagao do ferro, forma-se a
ferrugem na forma de hematita hidratada, logo temos Fe,0.. H,0, ou seja, o metal tentando voltar ao seu
estado de estabilidade, como encontrado na natureza.

Pode-se considerar que os processos de corrosao sao reagoes de oxidagoes do metal, ou seja, o metal
age como redutor, cedendo elétrons que sao cedidos para uma substancia oxidante que se encontra no
meio corrosivo (ROBERGE, 1999).

Na vida moderna a importancia da corrosao € muito grande, que nao pode prescindir dos metais e
suas ligas. Estando presentes em:

- Em estruturas metalicas;

- Nos meios de transportes;

- Em equipamentos eletronicos;

- Em equipamentos industriais, tais como trocadores de calor, caldeiras e evaporadores;

Todas essas instalacoes representam um valor elevado de investimento, que devem ter uma boa
resisténcia a corrosao para ter alta durabilidade e também gerar uma seguranca de trabalho para os
operadores (GENTIL, 2007).
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2.7 AMBIENTES CORROSIVOS

Segundo Callister (2011), sdo varios ambientes que levam o metal a corrosao, tais como:

» Atmosfera;

» Solugdes aquosas;

» Solos;

» Acidos e bases;

» Solventes inorganicos;

» Sais fundidos;

» Metais liquidos;

» Corpo humano;

Na maioria dos casos a atmosfera é responsavel pela maior parte das corrosdes, devido ao oxigénio
dissolvido estar presente na umidade. As substancias como cloreto de sodio e enxofre também tem uma
influéncia muito grande na corrosao metalica. Pode-se citar como exemplo a agua do mar e as solugoes
de acido sulfarico diluido, também conhecido como chuva acida. (CALLISTER, 2011).

A corrosao das ligas de zinco ainda nao possui uma definicao certa, pois 0s mecanismos ainda sao
muito complexos. Estudos mostram que os elementos das ligas migram para a superficie do metal
engquanto o zinco é dissolvido pela corrosao formando uma camada de prote¢ao. Outra situacao é sobre a
microestrutura da liga, onde a corrosao intergranular se manifesta com mais forca, podendo-se perceber
a formacao de pilhas eletroquimicas no contorno do grao de zinco e das fases ricas desse metal. Com isso

sio formados diversos poros que facilitam a formacio da corrosdo (FLAVIO, 2008).

2.8 PREVEN(;I:\O CONTRA A CORROSAO

Segundo Chiaverini (1986) para se prevenir a corrosao, deve-se levar em consideracgao e alterar os

seguintes fatores:

» Escolha apropriada dos metais e suas ligas, para que assim possa ser trabalhado em cima das
suas propriedades, referente a resisténcia a corrosao;

» Alteracdao doambiente através da diminuicao da temperatura, eliminacao do oxigénio e de agentes
oxidantes, modificacao da concentracao e utilizacao de inibidores;

» Revestir os metais com revestimentos superficiais, proporcionando ao metal e suas ligas ganho
nas propriedades e principalmente quanto a resisténcia a corrosao dos mesmos, protegendo o
metal base do ambiente corrosivo;

» Protecao catddica;
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3 METODOLOGIA

As pecas de zamac foram confeccionadas e receberam o tratamento superficial em uma empresa do
ramo metallrgico voltado para o setor de moda, situada na regiao do Vale do Rio dos Sinos, Rio Grande
do Sul. Depois as pegas foram avaliadas quanto a sua microestrutura e morfologia (MEV) e quanto a
resisténcia a corrosao, no Laboratério de Estudos Avancados em Materiais da Universidade Feevale.
A Figura 2 mostra o fluxograma das atividades desenvolvidas neste artigo, que vao desde a injecao
das pecas até banho de niquel. Os testes realizados a partir do pré-tratamento quimico e cada etapa
dos banhos de cobre alcalino, cobre acido e banho de niquel foram de polarizagao potenciodinamica,

metalografia e microscopias obtidas ao MEV.

Figura 2 — Fluxograma das atividades do trabalho.

‘ Injecao sob
Presao

Tratamento
Mecanico

Banho de cobre alcalino Pre-tratamento Banho de cobre alcal-
com tensdo 1,0V e 2, OV Quimico (ZA) 1n0 com tensdo 2.0 V

Banho de cobre % /Polarlza;gao\ Banho de cobre
acido Metalografia acido

e MEV
| 1

Banho de niquel, Banho de niquel,
tempo de 20 min. tempo de 8 min.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras para analise deste trabalho foram injetadas sob pressao e receberam o tratamento
superficial com tratamento de superficie das pecas em zamac. Foram injetadas sob pressao 8 pecas,
para elaboragao deste artigo. A tabela 1 mostra a nomenclatura e o tratamento utilizado para cada tipo

de amostra.
Tabela 1 - Identificacao das amostras.
Amostra Tratamento
P Zamac polido
ZA Zamac ativado
ZCA-2V Zamac com camada de cobre alcalino com tensao de 2,0 VV e tempo de 30 min.
2CA-1V Zamac com camada de cobre alcalino com tensao nos primeiros 5 minutos de 1,0V e
depois 40 minutos restantes com tensao de 2,0 V.
2CA-2V-Cua Zamac ¢/ camada de cobre alcalino conforme amostra “ZCA-2V" seguido de eletrode-
-2V-Cu
posicdo de mais uma camada de cobre acido c/ tensao de 2\ a 30min.
Zamac eletrodepositado ¢/ camada de cobre alcalino conforme amostra “ZCA-1V"
ZCA-1V-Cua seguido de eletrodeposicao de mais uma camada de cobre acido ¢/ tensdo de 2V a
30 min.
) Conforme amostra “ZCA-2V-Cua” seguido de eletrodeposicao de mais uma camada
ZCA-2V-Cua-Ni B )
de niquel com tempo de 8 minutos.
) Conforme amostra “ZCA-1V-Cua” seguido de eletrodeposicao de mais uma camada
ZCA-1V-Cua-Ni

de niguel com tempo de 20 minutos.

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 INJECAO SOB PRESSAQ

A injecao sob pressao das pegas em zamac foi realizada em uma injetora modelo DC 88 da marca
L.K Machinery CO. LTDA. com capacidade de 88 toneladas. A matéria prima utilizada para confeccao das
pecas em zamac foram barras de zamac 5, fornecidas pela empresa Minam. Primeiramente o zamac 5 foi
fundido numa temperatura média de 380°C, sendo derramado na cavidade de um molde de aco com o
formato desejado. Depois de fundido o metal solidificou, assumindo o formato ideal, através da pressao

exercida pela injetora no molde.
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3.3 TRATAMENTO MECANICO

Apos injetadas, as pecas receberam tratamento mecanico, em que primeiramente sao retirados os
“galhos”, industrialmente chamado como processo de “desgalhamento’, que sao os canais de injecao
necessarios para o preenchimento do molde. Ap6s injecao, foram removidos os galhos da peca e também
as rebarbas e consequentemente separadas umas das outras. As pecas foram entao lixadas, para melhor
acabamento superficial, e logo apds seguiram para o processo de vibro acabamento, em que com a ajuda
de Chips (abrasivos a base de formaldeido) e um tambor vibratério, foram removidas rebarbas geradas
e outras possiveis sujeiras provenientes do processo de injecdao. Apos vibradas, as pecas receberam o

polimento. Este, por sua vez, tem como objetivo dar uma uniformidade maior para a superficie metalica.

3.4 PRE-TRATAMENTO QUIMICO

Depois de realizada a limpeza mecanica nas pecas, foi feita a limpeza quimica. Ao chegarem nessa
etapa, as pecas encontram-se sujas devido aos processos anteriores. Essas sujeiras podem ser 0leos,
graxas, desmoldantes ou outro material sélido. Por isso antes de qualquer processo eletrolitico metalico
€ muito importante o desengraxe e limpeza da peca. Este serve para retirar qualquer sujeira que possa
prejudicar o deposito metalico. Esse processo &€ um dos mais importantes, pois garante a eficiéncia do
depobsito metalico. A empresa em que foi realizado esse trabalho possui dois tipos de desengraxe, o
quimico e o eletrolitico.

Primeiramente as pecas passaram pela limpeza no tratamento quimico, que atua restritamente pela
acao quimica, por compostos tensoativos fortemente alcalinos geralmente a base de soda caustica.
Em seguida as pecas passaram pelo desengraxe eletrolitico, que age como uma escova quimica para
remocao das sujidades. Deve-se ter cautela com o tempo que as pecas ficam imersas nesse desengraxe.
O tempo deve ser curto para evitar que os poros do zamac aumentem de tamanho, causando assim
outros problemas como bolhas, por exemplo. Depois dessa etapa, as peg¢as foram ativadas numa solugao
acida (mistura de acido sulfarico com acido cloridrico). Nessa etapa ap6s todo o tratamento mecanico
e pré-tratamento quimico, as amostras foram analisadas ao MEV e por meio de testes eletroquimicos.

Apos o processo de limpeza, as pecas foram tratadas superficialmente.

3.5 TRATAMENTO SUPERFICIAL
O tratamento superficial foi feito por meio do processo de eletrodeposicao dos banhos de cobre
alcalino, cobre acido e niquel. Os banhos ficam em tanques de polipropileno, com volume de 2.400 litros
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de eletrolito. Os anodos e as pecas (catodos) ficam em contato com o barramento de cobre, que conduz
a corrente elétrica para os mesmos através de um retificador. Todos os tanques da linha apresentam
sistemas de exaustao.

3.6 CAMADA DE COBRE ALCALINO

O primeiro banho do processo da galvanoplastia é o cobre alcalino, que é responsavel por dar uma
camada protetora ao zamac para poder receber os banhos seguintes sem que o metal sofra ataque acido.
E a primeira camada e a mais importante para protecio do zamac, pois se esta camada ndo for eficiente,
0 zamac sera atacado quimicamente. Portanto, nesse artigo foram feitos dois testes diferenciados de
eletrodeposicao de camada de cobre. No primeiro teste, uma peca foi eletrodepositada com uma camada
padrao, em condicOes industriais utilizadas na empresa X, com aplicacao de uma tensao de 2.0 V durante
um tempo de 30 minutos (@mostra ZCA-2V). No segundo teste, outra peca foi eletrodepositada com
tensao de 1V nos primeiros 5 minutos seguida de aplicacao de 2V por 40 minutos (amostra ZCA-1V). O
banho manteve-se nos 40°C. A Figura 3 mostra a peca com camada de cobre alcalino.

Figura 3 — Peca de zamac eletrodepositada com camada de cobre alcalino.

g 3 ia

=Yaa~L 2D
- | | =

Fonte: Elaborado pelos autores.

Apos a eletrodeposicao de cobre alcalino, as duas amostras obtidas nas diferentes condicoes de
eletrodeposicao, foram secas em estufas de secagem e analisadas quanto a microestrutura e morfologia
ao MEV e por meio de testes eletroquimicos de corrosao.

3.7 CAMADA DE COBRE ACIDO
A segunda camada metalica eletrodepositada na peca foi a de cobre acido, que é responsavel pelo
nivelamento das pecas e tem por constituintes basicos o sulfato de cobre e 0 acido sulfirico. O acabamento
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final da peca depende desse banho para apresentar uma boa aparéncia. A tensao de trabalho utilizada foi
de 2 V durante um periodo de 30 minutos tanto para amostra “ZCA-2V-Cua” como para amostra “ZCA-
1V-Cua" A temperatura foi mantida em 22°C. As duas amostras, apos a eletrodeposicao da camada do
cobre acido foram secas e encaminhadas para analise ao MEV e para testes eletroquimicos de corrosao.

3.8 CAMADA DE NiQUEL

Por ltimo as pecas receberam camada de niquel brilhante. Esta camada tem por finalidade, além
de proteger o metal, conferir uma aparéncia decorativa e brilhante. A temperatura do eletrdlito foi de
55°C. Foram feitas dois tipos de amostras com diferentes camadas de niquel. A tensao aplicada para
eletrodeposicao nas duas amostras foi a mesma, de 4 V, com variagao do tempo 8 minutos (ZCA-2V-
Cua-Ni) e de 20 minutos(ZCA-1V-Cua-Ni). Pretende-se com isso aumentar a espessura da camada
eletrodepositada. Em seguida as pecas foram analisadas ao MEV, e por meio de testes eletroquimicos

de corrosao.

3.9 CARACTERIZAQﬂO DAS AMOSTRAS

A morfologia dos revestimentos foi avaliada com uso de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
Foram utilizados dois equipamentos para a caracterizagao: um microscopio JEOL 5800 acoplado a um
equipamento de analise dispersiva de raios-X (EDS), marca Noran e outro microscépio JEOL 6060, ambos
com sistema computacional de aquisicao de imagens, disponivel no Laboratério de Estudos Avancados
em Materiais da Universidade Feevale. As amostras foram observadas em vista de topo para identificagao
da morfologia superficial e também em corte transversal e imagens para observacao da espessura dos
revestimentos.

O ensaio eletroquimico de polarizacao potenciostatica foi realizado com um potencistato/galvanostato
Autolab, modelo PGSTAT 302 e uma célula convencional de trés eletrodos, sendo o eletrodo de referéncia
o de calomelano saturado (ECS) e contra-eletrodo de platina. A medida foi realizada em meio nao agitado,
naturalmente aerado e a temperatura ambiente, o eletrolito utilizado foi NaCl na concentragao de 0,85M
com pH 6,87. O potencial de circuito aberto foi avaliado antes do ensaio de polarizacao. O intervalo de
varredura foi de -200 mV abaixo do potencial de circuito aberto e 600 mV acima desse potencial, com
velocidade de varredurade 1 mV.s™.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE MORFOLOGICA DAS CAMADAS ELETRODEPOSITADAS

Para melhor visualizacao das imagens de topo, as figuras sao mostradas em magnificacdes de 1000X
(Figura 4), sendo que: a) ZP, b) ZA, ¢) ZCA-2V, d) ZCA-1V, e) ZCA-2V-Cua, f) ZCA-1V-Cua, g) ZCA-2V-Cua-
Ni, h) ZCA-1V-Cua-Ni. A Figura 4-a mostra a morfologia da amostra de zamac somente polido. Observa-
se que a amostra apresenta uma leve rugosidade com riscos oriundos do processo de polimento, o que
ja era esperado.

A Figura 4-b mostra a morfologia em vista de topo do zamac polido ap6s o processo de ativagao
acida. Observa-se que o processo de ativagao acida provoca um aumento de rugosidade superficial em
comparacao a amostra de zamac polido. Neste processo, as pegas passam por desengraxe quimico e
eletrolitico e posteriormente sao submetidas a decapagem acida a base de acido sulfrico e cloridrico, o
que explicaria o aumento de rugosidade superficial observada.

A Figura 4-c apresenta a micrografia em vista de topo da camada de cobre alcalino eletrodepositado
com tensao de 2 VV durante um periodo de 30 minutos sobre o zamac ap0s as etapas de polimento e
ativacao. Nesta amostra observa-se uma superficie ainda com riscos, porém com menor rugosidade que
a amostra ativada (Figura 4-b), indicando a cobertura do depdsito de cobre sobre o0 zamac.

A Figura 4-d apresenta a morfologia em vista de topo, da amostra com deposito de cobre alcalino
em condicoes diferentes da amostra da Figura 4-c. Nesta amostra o cobre alcalino foi eletrodepositado
sobre 0 zamac com aplicacao de 1V nos primeiros 5 minutos e 2V durante 40 minutos. Observa-se
uma morfologia aparentemente homogénea, menos irregular e mais rugosa em comparagao a amostra
da Figura 4-c. Segundo estudos feitos por SEKAR, 2017, com o aumento da densidade de corrente, a
nucleacao dos graos do depoésito sobre o metal ocorre de maneira mais rapida, originando graos de
tamanho pequeno e denso, promovendo a formacao de ndcleos preferencialmente a de cristais. Neste
caso, a aplicacao de 1V resultaria em uma cobertura inicial sobre o zamac com graos grosseiros por
5min, seguida de uma cobertura de graos mais finos (2 V) por 40 min. Pode-se supor, que a cobertura
inicial com graos grosseiros apresentaria porosidades no depdsito, as quais seriam cobertas com graos
mais finos, resultando em um deposito mais homogéneo. Somado a isso, deve-se considerar também o
tempo de eletrodeposicao, o que favorece a formacao de um depdsito com espessura maior.

A Figura 4-e mostra a vista de topo da camada de cobre acido eletrodepositada com aplicacao de 2 VV
durante 30 minutos sobre uma camada de cobre alcalino (tensao de 2 V durante um periodo de 30 minutos,
conforme descrito na Figura 4-c). A morfologia da amostra apresenta irregularidades observadas como
pequenos pontos brancos na superficie. Isto pode ser um indicativo da deposicao irregular de cobre acido
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em fun¢ao da morfologia anterior de cobre alcalino, que também era irregular. A camada de cobre alcalino
é aplicada para dar protecao ao zamac para posteriores ataques quimicos (8), enquanto a camada de
cobre acido garante uma camada nivelada e com alto brilho (9). Neste caso, o cobre acido parece ter
nivelado a superficie e a partir disso, ter se depositado em pontos isolados na amostra, o que justificaria
o0s pontos brancos observados.

A Figura 4-f apresenta a morfologia em vista de topo da camada de cobre acido eletrodepositada
com aplicacao de 2 V durante 30 minutos sobre uma camada de cobre alcalino (tensao de 1 V durante
um periodo de 5 minutos seguida de 2 VV por 40 minutos, conforme descrito na Figura 4-d). Esta amostra
apresenta uma morfologia mais homogénea do que a amostra da Figura 4-e. Observa-se que a camada
de cobre acido parece ter se depositado de acordo com morfologia anterior da amostra de cobre alcalino,
copiando a superficie da amostra da Figura 4-d.

A Figura 4-g apresenta a morfologia em vista de topo da camada de niquel eletrodepositada com
tensao de 4\ por 8 minutos sobre uma camada de cobre acido (2 V - 30 min.) e cobre alcalino (2 VV - 30
min.). Observa-se que a morfologia da amostra esta bastante homogénea, sem pontos de porosidade e
rugosidade. O deposito de niquel serve para dar brilho e um visual bonito para a pega, além de aumentar
as propriedades mecanicas da superficie (3).

A Figura 4-h apresenta a morfologia em vista de topo da camada de niquel eletrodepositada com
aplicacao de 4V por 20 minutos sobre cobre acido (2 V - 30 min.) e sobre o cobre alcalino (1V - 5 min. e 2
V - 40 min.). O aumento de tempo na eletrodeposicao de niquel parece nao ter favorecido o depdsito da
camada de niquel, pois a morfologia apresentou aspecto rugoso em comparacao com a amostra da Figura
4-g. Segundo Ebrahimi e Ahmed, 2003, com o aumento da espessura da camada em funcao do tempo
de eletrodeposicao, ocorre o crescimento dos graos de niquel, ocorrendo entdao a queda na eficiéncia
da deposicao e o aumento de hidrogénio na interface da peca (catodo), o que justificaria a rugosidade
apresentada na Figura 4-f.
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Figura 4 — Amostras vistas de topo com aumento de 1000X, sendo que: a) ZP, b) ZA, c) ZCA-2V, d) ZCA-1V, e)
ZCA-2V-Cua, f) ZCA-1V-Cua, g) ZCA-2V-Cua-Ni, h) ZCA-1V-Cua-Ni.

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 ANALISE DA SE(;ﬂO TRANSVERSAL DAS CAMADAS ELETRODEPOSITADAS

A Figura 5-a apresenta a morfologia em vista de secao transversal, da amostra de zamac 5 polido.
Observa-se que a secao transversal da amostra de zamac 5 apresenta uma microestrutura tipica, com
graos primarios de dendritas de zinco e uma fase eutética bem definida. Isso também foi comprovado
através de estudos feitos por Fiihr (2011), que mostrou essas duas fases bem definidas, onde a fase mais
clara (dendritica) é identificada como a fase n_ e a mais escura como a fase n + B identificada como fase
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eutética. A linha branca (entre o zamac e a resina preta) que aparece na Figura 5-a trata-se de um “efeito
de borda" da preparagao da amostra durante o lixamento e polimento, portanto nao foi considerada para
efeito de resultado.

A amostra apresentada na Figura 5-b é referente ao zamac 5 polido e ativado. Essa amostra possui
uma microestrutura idéntica da amostra de zamac 5 polido, representada na Figura 5-a, 0 que ja era
esperado uma vez que ndo existe nenhum deposito nesta amostra.

A Figura 5-c mostra a secao transversal do zamac 5 com a camada de cobre alcalino (2 V- 30 min.).
Observa-se que o deposito de cobre reveste toda a superficie do zamac e possui boa aderéncia com a
base de zamac. No entanto, o depdsito apresenta falhas, como pode ser observado na magnificacao de
3000 vezes. Isso esta de acordo com a morfologia irregular observada para esta amostra, Figura 4-c. A
camada apresentou uma espessura média de 5,951 pm.

A Figura 5-d apresenta a micrografia em vista de secao transversal da camada de cobre alcalino (1V
- 5 minutos e 2V - 40 minutos). Observa-se uma camada homogénea por toda superficie do zamac.
Comparativamente ao deposito de cobre alcalino (2 V — 30min.) observam-se falhas no depdsito, no
entanto somente na parte externa. A espessura média da camada obtida foi 8,717 pm, o que representa
aproximadamente 46% maior que a camada de cobre alcalino obtida com 2 V durante 30 minutos (ZCA-
2V). De acordo com a Lei de Faraday, com o aumento do tempo de eletrodeposi¢dao ocorre aumento
da espessura da camada. No caso desta amostra, inicialmente foi depositado cobre com 1V por 5min
(originando graos grosseiros) seguido de 2 \/ por 40 min. (originando graos mais finos), SEKAR, 2017. Com
isso, supdem-se que a camada de 2V preenche a camada de 1V, em que se observa um depdsito mais
homogéneo da camada, sem falhas (interface metal/camada), e em seguida continua se depositando
como uma camada de 2 V, o que justificaria os defeitos observados somente na parte externa da camada
(interface camada/eletrdlito).

A Figura 5-e apresenta a micrografia da camada de cobre acido (2 — 30min.) sobre a camada de cobre
alcalino (2V - 30 min.). Observa-se um deposito homogéneo e pequenos pontos brancos distribuidos ao
longo de toda camada de cobre. A espessura média de camada encontrada foi de 10,03 pm. Essa camada
é praticamente o dobro daquela de cobre alcalino 2 V-30 min. (Figura 5-c), o que esta de acordo com o
esperado uma vez que as duas camadas foram eletrodepositadas nas mesmas condicoes de tensao e
tempo. No entanto, nao se observam as falhas encontradas na amostra de cobre alcalino 2 V-30min.
Contudo, observa-se que o cobre acido se depositou entre as falhas encontradas na camada de cobre
alcalino, como pode-se observar na Figura 5-c. A Figura 5-f apresenta a micrografia da camada de cobre
acido (2V-30min) sobre a camada de cobre alcalino (1 V - 5 min. e 2 VV - 40 min). Pode-se observar

Revista Tecnologia e Tendéncias | Novo Hamburgo | a. 10 | n. 2 | jul./dez. 2019 UNIVERSIDADE

177
Luciana Valandro et al. FEEVALE



- TR e ]

Revista
Tecnologilia Ip——
e Tenden c 1 a s e-ISSN: 2357-8610

Ly E Rl |

gue a camada de cobre acido esta bem aderente e homogénea sobre a camada de cobre alcalino. A
espessura média obtida da camada foi de 13,885 pm. Como a camada anterior (cobre alcalino 1 V-5min.,
2 \/-40min.) apresentou uma espessura de 8,717 pm, a camada de cobre acido depositou-se com uma
espessura aproximada de 5 pm, o que esta de acordo com o resultado anterior, Figura 5-d. Observam-
se nesta amostra falhas na interface metal/camada e sujidades na mesma. No entanto, estas falhas na
interface metal/camada nao foram identificadas na amostra de Cu alcalino 1 V- 5min. —2 V- 40min.

Figura 5 — Analise da secao transversal das camadas eletrodepositadas das amostras, sendo que: a) ZP, b) ZA,
c) ZCA-2V, d) ZCA-1V, e) ZCA-2V-Cua, f) ZCA-1V-Cua, g) ZCA-2V-Cua-Ni, h) ZCA-1V-Cua-Ni.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 5-g apresenta a micrografia da camada de niquel (4 V- 8 min.) sobre a camada de cobre
acido (2 V — 30min.) e cobre alcalino (2 V-30min.). Observa-se que o depésito de niquel é aparentemente
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homogéneo e apresenta aderéncia ao deposito de cobre. Além disso, percebe-se o nivelamento do
deposito de cobre sobre o zamac. A espessura média da camada de niquel foi de 2,489 pm. Resultando
numa espessura média de deposito de 12,219 pm. O niquel apresenta miscibilidade total com o cobre,
formando solucao sélida, o que explicaria a total aderéncia de um depésito no outro (12). A Figura 5-h
apresenta a micrografia da camada de niquel (4 V- 20 min.) sobre a camada de cobre acido (2 V-30min.)
e cobre alcalino (1 V — 5 min. e 2V — 40 min.). Observa-se novamente a camada de niquel bem aderida a
camada de cobre. No entanto, a espessura da camada de niquel obtida foi de 6,479 pm, possuindo uma
maior espessura em relacao a amostra com 4 V e 8 minutos de eletrodeposicao de niquel (ZCA-2V-Cua-
Ni), o que concorda com o aumento do depésito com o aumento de tempo de eletrodeposicao.

4.3 CURVAS DE POLARIZACﬂO

A Figura 6 mostra o grafico das curvas de polarizagao das amostras de zamac sem tratamento e
de zamac com as camadas eletrodepositadas. Para melhor entendimento da Figura 6, na Tabela 2 sao
apresentados os valores obtidos pela extrapolacao das retas de Tafel a partir dos testes de polarizacao
de todas as amostras.

Figura 6 — Curvas de polarizacao das amostras.

— 7CA-2V-Cua-Ni
0.1 e ZCA- 1V-Cua-Ni

0.01 —7CA-1V

— 02V -C U
1E-3 s ZC -2V

— 7P
1E-4 oA
1E-5 ZCA-1V-Cua
1E-6

1E-7 4 r T T T T T T T T s
-14-1210-08-06-04-0200 0204056

V (V)

i (mAfcm?)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 2 - Valores obtidos da extrapolacao das rets de Tafel das amostras.

Resisténcia polarizacao

Amostra OCP (V) (Ka) Corrente corrosdao  Taxa corrosao
ZP -1,083 599,8 49,3 pA/cm? 0,573
ZA -1,074 1,02 24,5 pA/cm? 0,284
ZCA-2V -0,987 1,97 39,7 yA/cm? 0,462
ZCA-1V -0,953 4,30 18,3 pA/cm? 0,212
ZCA-2V-Cua -0,969 1,83 26,6 pA/cm? 0,309
ZCA-1V-Cua -1,051 2,57 10,2 pA/cm? 0,118
ZCA-2V-Cua-Ni -0,221 186,4 338,4 nA/cm? 0,004
ZCA-1V-Cua-Ni -0,437 21,67 5,34 pA/cm? 0,062

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com a Figura 6, as amostras sem tratamento superficial (@amostra “"ZA" e “ZP"), apresentam
uma area catodica e uma area anddica praticamente idénticas a partir do potencial de corrosao, que
foi de aproximadamente -1 V (Tabela 2). Na area anddica, observa-se uma sobretensao de ativacao,
controlada por transferéncia de carga, estabilizando em uma densidade de corrente no limite anddico. No
entanto, os valores de resisténcia a polarizacao, corrente de corrosao e taxa de corrosao indicam melhor
resisténcia a corrosao da amostra ativada. Isto pode estar relacionado com a maior homogeneidade da
superficie (apesar de rugosa) uma vez que o processo de ativacao remove sujidades e 6xidos da superficie
(REIMBERG, 2010).

Comparandoas camadas de cobrealcalino (amostras “ZCA- 2\/" e ZCA-1V), observa-se comportamento
semelhante entre elas, com uma zona de sobretensao de ativagao, com desvio da relagao linear de Tafel,
passando a ser controlada por uma sobretensao de polarizacao (intervalo entre aproximadamente -1
até -0,7 V), até atingir uma densidade de corrente limite de corrosdo, em que se observa a passivacao da
amostra (intervalo entre -0,7 até -0,1 V). A partir disso se observa um aumento da densidade de corrente
até atingir a densidade de corrente limite de corrosao das amostras de zamac sem tratamento (a partir
de -0,1 V).

O produto de oxidacao do cobre em alta temperatura segue a lei parabdlica de oxidacao, ou seja, é a
equagao seguida geralmente pelos metais cuja relacao Pilling-Bedworth é maior que um. Isto €, a pelicula
de 6xido é pouco porosa e tem carater protetor, dificultando a difusao i6nica e eletrénica (14). Neste caso,
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com o aumento da densidade de corrente em aproximadamente -1 V, o 6xido de cobre formado até a
passivagao sofre provavel corrosao por pite, até atingir o zamac. De acordo com os resultados da Tabela
2, se observa melhor comportamento frente a corrosao da camada de cobre alcalino eletrodepositada
inicialmente com 1V e posteriormente 2 \/ (ZCA-1V). Este comportamento esta de acordo com o observado
nas analises ao MEV em que esta amostra apresenta menor quantidade de falhas (somente na parte
externa) em comparacdo a amostra de 2 \/ (ZCA-2V), além de apresentar também maior espessura, o que
é favoravel a melhor resisténcia a corrosao.

Com relacao as camadas de cobre acido depositadas sobre o cobre alcalino, observa-se que a camada
depositada sobre o cobre alcalino 1V (ZCA-1V-Cua), apresentou comportamento semelhante a do zamac
sem camada, enquanto a camada depositada sobre o cobre alcalino 2 V (ZCA-2V-Cua), se assemelha
ao comportamento dos depositos de cobre alcalino. Como a camada depositada sobre 1V apresentou
falhas na interface metal/camada (de acordo com os MEVS) sup6s-se que o depdsito estaria tensionado
0 que poderia ter ocasionado o rompimento da camada. Isto seria uma provavel explicagao para o
comportamento da camada ZCA-1V- Cua depositada sobre 1V apresentar comportamento semelhante
ao do zamac sem revestimento.

Quanto as camadas de niquel, observa-se que apesar da camada de niquel depositada sobre o cobre
alcalino 1V (ZCA-1V-Cua-Ni) ter apresentado maior espessura de camada, a resisténcia a corrosao foi
inferior (Tabela 2) do que aquela observada para a outra camada de niquel (ZCA-2V-Cua-Ni). Uma provavel
explicagao seria devido a camada anterior apresentar defeitos na interface metal/camada. Segundo
Menezes, 2008, as caracteristicas das camadas de niquel eletrodepositadas dependem dos seguintes
parametros: pH do eletrdlito, densidade de corrente catédica, agitacdao do eletrdlito e composicao do
banho e dos aditivos. Esses fatores também podem ser a justificativa para a camada mais espessa de
niquel ter mostrado um resultado inferior comparativamente a camada com menor espessura.

CONSIDERACOES FINAIS

Baseando-se no trabalho apresentado, sobre avaliagao das camadas de cobre e niquel eletrodepo-
sitadas no zamac, frente a resisténcia a corrosao, pode-se concluir que as camadas metalicas eletrode-
positadas no metal base (zamac 5), dependem de diversos fatores para um bom desempenho frente a
corrosao e também no embelezamento das pecas, tais como pH, densidade de corrente, composicao do
banho galvanico, temperatura, contaminacdes no eletrdlito e agitacao da solucao. Sobre a camada de
cobre alcalino, pode-se concluir que a diferenca de tensao aplicada na eletrodeposicao (1 Ve 2 V) e 0 au-
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mento do tempo (5 min. e 40 min.), fazem com que a camada de cobre alcalino se torne mais homogénea
e uniforme e se torne também mais resistente frente a corrosao do zamac em relacao a camada de cobre
alcalino com tensao (2 V) constante e tempo menor (30 min).

Em relacao a camada de cobre acido, pode-se observar que na pratica a camada serve para dar
nivelamento a camada anterior e aumenta o brilho da camada (o que concorda com a teoria) ndo tendo
nenhuma influéncia significativa na resisténcia frente a corrosao.

Sobre a camada de niquel, observou-se que com o aumento da espessura, a camada nao garante
necessariamente maior resisténcia a corrosao, no caso de nao possuir uma camada uniforme, como foi
observado nesse artigo. Assim mesmo as camadas de niquel apresentam melhor desempenho frente a
corrosao em relacao as demais amostras.

Por fim observa-se que o melhor resultado frente a corrosao para a amostra eletrodepositada na
seguinte sequéncia: camada de cobre alcalino com 1V por 5 minutos e 2 V por 40 minutos, seguida da
camada de cobre acido com 2 VV por 30 minutos e por Gltimo, as camadas de niquel 4 \/ por 8 minutos. O
que pode ser uma alternativa viavel industrialmente.
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