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RESUMO
A camada de cobre alcalino confere proteção ao zamac nos processos químicos posteriores, enquanto a camada 
de cobre ácido confere nivelamento, bem como a camada de níquel que confere brilho e proteção à peça. Neste 
sentido, esse trabalho tem por objetivo avaliar a influência dos parâmetros do processo de eletrodeposição das 
camadas de cobre e níquel na resistência à corrosão do zamac 5. Para tanto, camadas de cobre foram eletro-
depositadas em amostras de zamac, com aplicação de 2V por 30 minutos e de 1V por 5 minutos + 2V por 40 
minutos. Em cima desses depósitos, camadas de cobre ácido foram eletrodepositadas com aplicação de 2V por 
30 minutos. Por último, sobre as camadas de cobre foram eletrodepositadas camadas de níquel com aplicação de 
4V por 8 minutos e 4V por 20 minutos. O zamac sem e com revestimentos foi avaliado por Microscopia Eletrônica 
de Varredura (MEV) e, quanto ao desempenho corrosivo, por testes eletroquímicos (polarização). Os resultados 
mostraram que a diferença de tensão aplicada na eletrodeposição (1V e 2V) e o aumento de tempo (5min. e 40 
min.) possibilitaram a obtenção de uma camada de cobre alcalino mais homogênea e uniforme e consequen-
temente mais resistente à corrosão do zamac em relação à camada de cobre alcalino com voltagem e tempo 
constantes (2V por 30 min.). 
Palavras-chave: Corrosão. Eletrodeposição. 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 INTRODUÇÃO
No ramo de acessórios para moda tais como fivelas e enfeites para bolsas, calçados e vestuário 

em geral, a principal matéria prima é o zamac injetado sob pressão. Essa liga de metais, não-ferrosa, 
composta por zinco (Zn), Alumínio (Al), magnésio (Mg) e cobre (Cu), resultando no nome ZAMAC, destaca-
se entre as outras devido as suas excelentes propriedades físico-químicas e mecânicas, permitindo um 
ótimo acabamento nas peças produzidas, sendo otimizado com o posterior tratamento superficial por 
eletrodeposição de metais (FAN, 2010; RICK, 2006). 

O seu baixo ponto de fusão e boa fluidez geram um ganho muito grande para o custo benefício em 
relação às outras ligas, facilitando o processo de fabricação de peças mais complexas e com pouca 
espessura. Devido a isso, o zamac confere uma vida útil maior para os moldes, ferramentas e equipamentos 
utilizados durante o seu processamento, podendo ser reutilizado inúmeras vezes e produzindo maior 
quantidade de peças com o mesmo molde (ASM HANDBOOK, 1990).

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

Entretanto, o zamac não atende todas as normas quando referente à resistência a corrosão, mesmo 
com o tratamento superficial, devido à porosidade existente em sua estrutura, provenientes dos defeitos 
na injeção sob pressão. Mas a identificação desses defeitos traz benefícios para as devidas melhorias 
que devem ser efetuadas no processo de fundição dessas ligas. Assim as peças, após injetadas, passam 
por processos de pré-tratamento para limpeza seguidas de eletrodeposição de camadas de cobre 
alcalino, cobre ácido e níquel. Estas camadas, cada uma com a sua finalidade, aumentam à resistência 
do zamac quanto à corrosão e conferem a ele aparência metálica e brilhosa e um acabamento superficial 
homogêneo para ser fornecido para seus clientes (MARDER, 2000; SCHÜRZ 2010). 

Nos tempos atuais o mercado de trabalho está cada vez mais competitivo, surgindo a necessidade de 
aprimorar seus processos, dando uma garantia de seus produtos para os clientes. Com isso, neste artigo 
será avaliada a influência das camadas eletrodepositadas no zamac com respeito à resistência à corrosão 
das peças. Espera-se assim, por meio dos resultados obtidos, melhorar o processo de eletrodeposição de 
zamac e buscar novas alternativas de trabalho.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 ZAMAC
O zamac é uma liga de zinco, não ferrosa, composta pelos componentes principais: alumínio (Al), 

magnésio (Mg), cobre (Cu) e zinco (Zn). Atualmente essa liga é bastante utilizada devido a sua alta 
capacidade de revestimento por eletrodeposição de metais e também por apresentar baixo ponto de 
fusão (± 380ºC), garantindo com essa característica maior tempo de durabilidade dos moldes de aço. 
Uma das características mais importantes do zamac é a sua alta fluidez à quente, permitindo a obtenção 
de peças com paredes finas e formatos complexos (ASM HANDBOOK, 1990).

 Existem dois grupos de ligas de zinco para fundição 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 injeção sob pressão, já as ligas ZA nos anos 70, iniciaram seu uso na injeção 
por gravidade, evoluindo na década de 80 para injeção sob pressão também. Porém, as mais utilizadas 
comercialmente são as ligas de zamac (RICK, 2006). Existem diferentes composições das ligas de zinco, 
cada uma para suprir diferentes necessidades, influenciando assim o tamanho do grão, aumentando a 
resistência à fluidez e à corrosão. As ligas de zamac são utilizadas em indústria de fabricação de jóias, de 
brinquedos, moveleira, metais sanitários, fabricação de acessórios para calçados, bolsas e vestuário e em 
processo de fundição (RICK, 2006).

2.2 MICROESTRUTURA DO ZAMAC
A microestrutura do zamac pode ser melhor observada na Figura 1, onde são identificadas as 

fases alfa + ɳ, as quais são formadas na transformação eutetóide e em solução sólida da fase ɳ na forma 
de grãos. Na imagem da Figura 2, a fase ɳ possui forma celular e é composta pelo zinco, já a fase eute-
tóide ɳ + α é composta por zinco e alumínio (RICK, 2006).
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Figura 1 - Microestrutura do zamac.

Fonte: Rick (2006).

Na microestrutura do zamac, além dos componentes metálicos que formam a liga, ainda pode conter 
impurezas tais como: chumbo, cádmio, ferro, cobre, alumínio, titânio e estanho. Devido a sua limitada 
solubilidade sólida, 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 mecânicas dos mesmos. No entanto, outras propriedades, como de resistência à corrosão, 
dependem de processos externos a serem aplicados na liga. No caso do zamac, a resistência à corrosão 
da liga não é satisfatória para comercialização, o que exige a aplicação de camadas protetoras por meio 
de processos eletroquímicos (ASM HANDBOOK, 2003).

2.3 GALVANOPLASTIA
A galvanoplastia é um processo desenvolvido no século XVIII pelo italiano Luigi Galvani. É um processo 

químico ou eletroquímico de deposição de uma camada de metal sobre uma superfície condutora, 
metálica ou não. O objetivo é proteger as peças contra a corrosão, aumentar sua durabilidade, e melhorar 
características como resistência, espessura, condutividade e também proporcionar um acabamento 
visual bonito para a peça (GENTIL, 2007). As peças são submetidas a um ou mais banhos eletrolíticos, 
que podem ser de cobre, níquel, cromo, ouro, prata, zinco, estanho ou grafite. O processo é realizado em 
três etapas: Pré-tratamento, tratamento e pós-tratamento. É aplicada em vários ramos de atividade 
econômica, tais como: na indústria automobilística, na indústria de bijuterias, na construção civil, na 
indústria de utensílios domésticos, na informática, na indústria de telefonia e na recuperação de objetos 
decorativos (CRQ, 2016). 
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A eletrodeposição é o método mais importante para produção comercial de camadas protetoras. 
Nessa operação a peça a ser tratada é considerada o cátodo de uma pilha eletrolítica que tem uma 
solução conhecida como banho galvânico, que possui íons dos metais a serem depositados (TICIANELLI; 
GONZALES, 2005).  Segundo Ticianelli e Gonzáles (2005), os banhos geralmente devem conter em sua 
composição:

•	 Sal ou ácido contendo o íon ou radical metálico desejado;
•	 Sal adicional cuja função é aumentar a condutividade do banho;
•	 Substância aceleradora de corrosão do processo anódico para evitar a sua passivação e bloqueio;
•	 Aditivo destinado a produzir depósitos com certas características desejáveis;
•	 Substância tampão, cuja finalidade é manter o pH dentro de certos limites;
Os banhos costumam ser classificados pela sua composição e ajuste de pH. A peça antes de ser 

imersa no banho para execução do processo galvânico deve estar perfeitamente limpa para obtenção de 
depósitos aderentes, compactos e homogêneos. Por isso, deve-se realizar processo de pré-tratamento, 
que consiste basicamente na limpeza da superfície da peça a ser revestida (TICIANELLI; GONZALES, 
2005).

O pré-tratamento é a preparação da superfície a ser tratada, por meio mecânico, químico e/ou 
eletrolítico, para que o revestimento tenha uma boa aderência, uniformidade e aparência. Esta etapa é uma 
das mais importantes da galvanoplastia. Primeiramente, a peça deve passar por tratamento mecânico, que 
pode ser realizado de diversas formas: esmerilhamento, tamboreamento, vibroacabamento, escovação, 
lixamento, polimento e jateamento. O pré-tratamento mecânico tem como finalidade remover rebarbas, 
sulcos, imperfeições, camadas de óxidos e resíduos de soldas. O processo indispensável no tratamento 
mecânico é o vibroacabamento, também conhecido como tamboreamento. O uso de abrasivos, chamados 
de Chips, de diferentes formatos, conferem uma uniformidade na peça, retirando rebarbas e fazendo 
polimento na superfície do metal (ETT, 2010).

Entre os pré-tratamentos químicos e/ou eletrolíticos estão o desengraxe e a decapagem, que retiram 
da peça substâncias como graxas, gorduras, óleos entre outras sujidades provenientes dos processos 
anteriores. O grau de limpeza obtido é relativamente satisfatório, sendo muito difícil obter uma superfície 
totalmente limpa (REIMBERG, 2010).

O desengraxe químico pode ser realizado com solventes orgânicos, pois apresentam boa dissolução 
de óleos e gorduras, porém possuem o inconveniente de serem bastante voláteis. O mais conhecido 
para o desengraxe são os solventes clorados, como tricloroetileno e percloroetileno. Pode ainda ser um 
desengraxe eletroquímico, no qual a peça é polarizada catodicamente, anodicamente ou alternadamente 
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em meio alcalino, ou ainda um desengraxe alcalino realizado com carbonato de sódio, fosfatos, silicatos, 
com adição de tensoativos, cianetos e complexantes tipo EDTA (ácido etilenodiamino tetra-acético), 
glutamato e citrato de sódio. A decapagem (ativação) tem por finalidade remover camadas de óxidos, 
hidróxidos ou outras impurezas sólidas, realizada normalmente numa solução ácida, geralmente ácido 
sulfúrico ou ácido clorídrico ou fluorídrico (ETT, 2010).

A eletrodeposição em zamac é feita industrialmente com a sequência de metais de cobre alcalino, 
cobre ácido e níquel com aspecto brilhante. A eletrodeposição destas camadas é o que confere resistência 
à corrosão do zamac. No caso, deste artigo, o interesse está nas camadas de cobre alcalino, cobre ácido 
e níquel, as quais serão descritas a seguir.

2.4 ELETRODEPOSIÇÃO DE COBRE
Segundo Spier (2010), o metal cobre possui baixa dureza e é bastante dúctil. 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 ácido a base de sulfato. A aplicabilidade de cada um depende da necessidade 
da peça a ser banhada.

O processo de cobre alcalino é indicado para processar peças de latão, ferro ou zamac, proporcionando 
uma ótima resistência à corrosão e uma razoável espessura de camada de cobre, entre 0,25 e 0,8 
micrometros, suficientemente resistente para que as peças resistam a ataques químicos nas soluções 
posteriores. O banho pode ser montado tanto com cianeto de potássio como com cianeto de sódio, com 
a finalidade de dissolver o cianeto de cobre. O cianeto de cobre é responsável pela manutenção de íons 
cobre no banho juntamente com a dissolução anódica. O teor de cianeto livre vai depender em grande 
parte da concentração de cobre metal, temperatura de trabalho, tamanho das peças e de possíveis 
contaminações presentes no banho. O hidróxido de potássio ou de sódio é responsável por fornecer 
álcalis para a solução e é muito importante que seus parâmetros sejam mantidos conforme indicado 
(SILVA; AFONSO; SOBRAL, 2008).

Os banhos de cobre ácido são aplicados após os banhos de cobre alcalino. Estes promovem alto 
brilho em cima da camada de cobre alcalino, depósitos dúcteis, exigindo baixa tensão interna e excelente 
característica de nivelamento sem perda de ductibilidade. Esse banho exige outro tipo de anodo. Os anodos 
fosforosos possuem uma especificação controlada sobre a cristalização, sobre o teor de fósforo (0,02-
0,07%) e de impurezas de outros metais. Esse tipo de anodo forma um filme escuro durante a eletrólise, 
impedindo o aumento da resistência elétrica e permitindo que o anodo se dissolva uniformemente 
(SPIER, 2010).
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O banho é composto basicamente por sais de sulfato de cobre e de ácido sulfúrico e adição de 
aditivos, tais como: abrilhantadores, niveladores e tensoativos os quais tem a finalidade de garantir que 
as características de brilho e nivelamento do banho se mantenham. O sulfato de cobre é responsável pelo 
fornecimento e manutenção de íons cobre II para o banho, o ácido sulfúrico conserva o banho condutivo 
e dissolução dos anodos (FODES, 1973).

2.5 ELETRODEPOSIÇÃO DE NÍQUEL
Segundo Ticianelli e Gonzáles (2005), o níquel foi um dos primeiros metais a ser depositado 

galvanicamente. O níquel é um material protetor muito importante, devido as suas propriedades físicas 
e químicas, e talvez seja, atualmente, o metal mais importante no ramo da galvanoplastia. Possui uma 
cor prateado-clara, com alta resistência aos ataques químicos. O banho pode trabalhar tanto no processo 
estático como no processo rotativo. O eletrólito é composto basicamente de sulfato de níquel, cloreto de 
níquel e ácido bórico e aditivos.

A camada de níquel ajuda a proteger a peça e também melhora as propriedades mecânicas da 
superfície, tais como dureza, resistência à corrosão e desgaste, além de proporcionar um visual brilhoso e 
bonito para a peça (ASM HANDBOOK, 2003). Os eletrólitos de níquel possuem boa micro difusão, ou seja, 
tem capacidade de depositar camadas de níquel nas cavidades de um micro perfil. Sua camada, possui 
espessura suficiente, proporcionando à peça um bom nivelamento geométrico. Sua estrutura cristalina é 
encontrada como camadas lamelares (riscos) e camadas colunares (colunas) (CECCONELLO, 2006).

O sulfato de níquel fornece íons níquel para o eletrólito. Já o cloreto de níquel além de também fornecer 
os íons níquel, garante uma boa corrosão anódica e aumento da condutividade do banho eletrolítico, e o 
ácido bórico tem a função de tamponar o pH, restringindo o desenvolvimento de hidrogênio e ajudando a 
melhorar a aparência e ductilidade do depósito (FODES, 1973).

O anodo utilizado deve ser de níquel, sendo o mais utilizado o laminado. Trabalha com uma densidade 
de corrente entre 5 e 7 A/dm2. Sua temperatura deve manter-se entre 50-65ºC e o pH em 3,8-5, 
para impedir a polarização e liberação de oxigênio. É indispensável a adição de aditivos, tais como: 
abrilhantadores, niveladores e tensoativos, para manter a aparência brilhosa e uniforme do depósito 
para obter um depósito dentro do desejado (FODES, 1973).

O depósito de níquel é bastante sensível ao pH, a finalidade do seu controle é evitar a co-deposição 
de hidróxido de níquel, diminuindo o risco de fragilidade pela oclusão do hidrogênio na matriz de níquel 
(FONTANA, 1986). As camadas finas de níquel, não dão uma boa resistência à corrosão, devido ao fato 
do revestimento ser poroso, ainda mais sendo depositado sobre o zamac que também possui uma 
estrutura bastante porosa. Assim é necessário que o depósito de níquel seja protegido para impedir 
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ataques químicos posteriores. No mercado de moda, é comum o uso de adornos niquelados em peças 
confeccionadas com couro. O curtimento usa uma substância chamada ácido fórmico, que é incompatível 
com o níquel depositado, e por isso uma camada barreira de revestimento orgânico, como verniz que é 
depositado em cima da camada de níquel para dar maior proteção (FODES, 1973).

2.6 CORROSÃO METÁLICA
Segundo Gentil (2007), a corrosão é na maioria dos casos um processo espontâneo da deterioração 

de um material, normalmente metálico, que ocorre por meio da ação química ou eletroquímica causadas 
por ação do meio ambiente ligadas ou não à ação mecânica. Essa deterioração tem resultados negativos 
para o material, tais como alterações químicas, desgastes ou modificações na sua estrutura, tornando 
o material inútil para o seu objetivo final. Geralmente pode-se dizer que a corrosão tem como objetivo 
principal arrancar o metal a partir de seus minérios ou de outros compostos, fazendo com que ocorra a 
oxidação do mesmo. Então normalmente o metal que sofre a corrosão é bem semelhante ao minério 
que o metal é extraído da natureza. Pode-se citar como exemplo o metal ferro que é obtida a partir do 
óxido de ferro, encontrado na natureza como minério hematita (Fe2O3). Na oxidação do ferro, forma-se a 
ferrugem na forma de hematita hidratada, logo temos Fe2O3.ɳH2O, ou seja, o metal tentando voltar ao seu 
estado de estabilidade, como encontrado na natureza.

Pode-se considerar que os processos de corrosão são reações de oxidações do metal, ou seja, o metal 
age como redutor, cedendo elétrons que são cedidos para uma substância oxidante que se encontra no 
meio corrosivo (ROBERGE, 1999).

Na vida moderna a importância da corrosão é muito grande, que não pode prescindir dos metais e 
suas ligas. Estando presentes em:

- Em estruturas metálicas;
- Nos meios de transportes;
- Em equipamentos eletrônicos;
- Em equipamentos industriais, tais como trocadores de calor, caldeiras e evaporadores;
Todas essas instalações representam um valor elevado de investimento, que devem ter uma boa 

resistência à corrosão para ter alta durabilidade e também gerar uma segurança de trabalho para os 
operadores (GENTIL, 2007).
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2.7 AMBIENTES CORROSIVOS
Segundo Callister (2011), são vários ambientes que levam o metal à corrosão, tais como:
•	 Atmosfera;
•	 Soluções aquosas;
•	 Solos;
•	 Ácidos e bases;
•	 Solventes inorgânicos;
•	 Sais fundidos;
•	 Metais líquidos;
•	 Corpo humano;
Na maioria dos casos a atmosfera é responsável pela maior parte das corrosões, devido ao oxigênio 

dissolvido estar presente na umidade. As substâncias como cloreto de sódio e enxofre também tem uma 
influência muito grande na corrosão metálica. Pode-se citar como exemplo a água do mar e as soluções 
de ácido sulfúrico diluído, também conhecido como chuva ácida. (CALLISTER, 2011).

A corrosão das ligas de zinco ainda não possui uma definição certa, pois os mecanismos ainda são 
muito complexos. Estudos mostram que os elementos das ligas migram para a superfície do metal 
enquanto o zinco é dissolvido pela corrosão formando uma camada de proteção. Outra situação é sobre a 
microestrutura da liga, onde a corrosão intergranular se manifesta com mais força, podendo-se perceber 
a formação de pilhas eletroquímicas no contorno do grão de zinco e das fases ricas desse metal. Com isso 
são formados diversos poros que facilitam a formação da corrosão (FLÁVIO, 2008).

2.8 PREVENÇÃO CONTRA A CORROSÃO
Segundo Chiaverini (1986) para se prevenir a corrosão, deve-se levar em consideração e alterar os 

seguintes fatores:
•	 Escolha apropriada dos metais e suas ligas, para que assim possa ser trabalhado em cima das 

suas propriedades, referente à resistência a corrosão;
•	 Alteração do ambiente através da diminuição da temperatura, eliminação do oxigênio e de agentes 

oxidantes, modificação da concentração e utilização de inibidores;
•	 Revestir os metais com revestimentos superficiais, proporcionando ao metal e suas ligas ganho 

nas propriedades e principalmente quanto à resistência à corrosão dos mesmos, protegendo o 
metal base do ambiente corrosivo;

•	 Proteção catódica;
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3 METODOLOGIA
As peças de zamac foram confeccionadas e receberam o tratamento superficial em uma empresa do 

ramo metalúrgico voltado para o setor de moda, situada na região do Vale do Rio dos Sinos, Rio Grande 
do Sul. Depois as peças foram avaliadas quanto a sua microestrutura e morfologia (MEV) e quanto a 
resistência a corrosão, no Laboratório de Estudos Avançados em Materiais da Universidade Feevale. 
A Figura 2 mostra o fluxograma das atividades desenvolvidas neste artigo, que vão desde a injeção 
das peças até banho de níquel. Os testes realizados a partir do pré-tratamento químico e cada etapa 
dos banhos de cobre alcalino, cobre ácido e banho de níquel foram de polarização potenciodinâmica, 
metalografia e microscopias obtidas ao MEV.

Figura 2 – Fluxograma das atividades do trabalho.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.1 PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS
As amostras para análise deste trabalho foram injetadas sob pressão e receberam o tratamento 

superficial com tratamento de superfície das peças em zamac. Foram injetadas sob pressão 8 peças, 
para elaboração deste artigo. A tabela 1 mostra a nomenclatura e o tratamento utilizado para cada tipo 
de amostra.

Tabela 1 – Identificação das amostras.

Amostra Tratamento

ZP Zamac polido

ZA Zamac ativado

ZCA-2V Zamac com camada de cobre alcalino com tensão de 2,0 V e tempo de 30 min.

ZCA-1V
Zamac com camada de cobre alcalino com tensão nos primeiros 5 minutos de 1,0 V e 
depois 40 minutos restantes com tensão de 2,0 V.

ZCA-2V-Cua
Zamac c/ camada de cobre alcalino conforme amostra “ZCA-2V” seguido de eletrode-
posição de mais uma camada de cobre ácido c/ tensão de 2V a 30min.

ZCA-1V-Cua
Zamac eletrodepositado c/ camada de cobre alcalino conforme amostra “ZCA-1V” 
seguido de eletrodeposição de mais uma camada de cobre ácido c/ tensão de 2V a 
30 min.

ZCA-2V-Cua-Ni
Conforme amostra “ZCA-2V-Cua” seguido de eletrodeposição de mais uma camada 
de níquel com tempo de 8 minutos.

ZCA-1V-Cua-Ni
Conforme amostra “ZCA-1V-Cua” seguido de eletrodeposição de mais uma camada 
de níquel com tempo de 20 minutos.

	 Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 INJEÇÃO SOB PRESSÃO
A injeção sob pressão das peças 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 confecção das 
peças 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 aço com o 
formato desejado. Depois de fundido o metal solidificou, assumindo o formato ideal, através da pressão 
exercida pela injetora no molde.
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3.3 TRATAMENTO MECÂNICO
Após injetadas, as peças receberam tratamento mecânico, em que primeiramente são retirados os 

“galhos”, industrialmente chamado como processo de “desgalhamento”, que são os canais de injeção 
necessários para o preenchimento do molde. Após injeção, foram removidos os galhos da peça e também 
as rebarbas e consequentemente separadas umas das outras. As peças foram então lixadas, para melhor 
acabamento superficial, e logo após seguiram para o processo de vibro acabamento, em que com a ajuda 
de Chips (abrasivos a base de formaldeído) e um tambor vibratório, foram removidas rebarbas geradas 
e outras possíveis sujeiras provenientes do processo de injeção. Após vibradas, as peças receberam o 
polimento. Este, por sua vez, tem como objetivo dar uma uniformidade maior para a superfície metálica.  

3.4 PRÉ-TRATAMENTO QUÍMICO
Depois de realizada a limpeza mecânica nas peças, foi feita a limpeza química. Ao chegarem nessa 

etapa, as peças encontram-se sujas devido aos processos anteriores. Essas sujeiras podem ser óleos, 
graxas, desmoldantes ou outro material sólido. Por isso antes de qualquer processo eletrolítico metálico 
é muito importante o desengraxe e limpeza da peça. Este serve para retirar qualquer sujeira que possa 
prejudicar o depósito metálico. Esse processo é um dos mais importantes, pois garante a eficiência do 
depósito metálico. A empresa em que foi realizado esse trabalho possui dois tipos de desengraxe, o 
químico e o eletrolítico. 

Primeiramente as peças passaram pela limpeza no tratamento químico, que atua restritamente pela 
ação química, por compostos tensoativos fortemente alcalinos geralmente a base de soda cáustica. 
Em seguida as peças passaram pelo desengraxe eletrolítico, que age como uma escova química para 
remoção das sujidades. Deve-se ter cautela com o tempo que as peças 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 peças foram ativadas numa solução 
ácida (mistura de ácido sulfúrico com ácido clorídrico). Nessa etapa após todo o tratamento mecânico 
e pré-tratamento químico, as amostras foram analisadas ao MEV e por meio de testes eletroquímicos. 
Após o processo de limpeza, as peças foram tratadas superficialmente.

3.5 TRATAMENTO SUPERFICIAL
O tratamento superficial foi feito por meio do processo de eletrodeposição dos banhos de cobre 

alcalino, cobre ácido e níquel. Os banhos ficam em tanques de polipropileno, com volume de 2.400 litros 
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de eletrólito. Os ânodos e as peças (cátodos) 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 exaustão.

3.6 CAMADA DE COBRE ALCALINO
O primeiro banho do processo da galvanoplastia é o cobre alcalino, que é responsável por dar uma 

camada protetora ao zamac para poder receber os banhos seguintes sem que o metal sofra ataque ácido. 
É a primeira camada e a mais importante para proteção do zamac, pois se esta camada não for eficiente, 
o zamac será atacado quimicamente. Portanto, nesse artigo foram feitos dois testes diferenciados de 
eletrodeposição de camada de cobre. No primeiro teste, uma peça foi eletrodepositada com uma camada 
padrão, em condições industriais utilizadas na empresa X, com aplicação de uma tensão de 2.0 V durante 
um tempo de 30 minutos (amostra ZCA-2V). No segundo teste, outra peça foi eletrodepositada com 
tensão de 1V nos primeiros 5 minutos seguida de aplicação de 2V por 40 minutos (amostra ZCA-1V).  O 
banho manteve-se nos 40°C. A Figura 3 mostra a peça com camada de cobre alcalino.

Figura 3 – Peça de zamac eletrodepositada com camada de cobre alcalino.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Após a eletrodeposição de cobre alcalino, as duas amostras obtidas nas diferentes condições de 
eletrodeposição, foram secas em estufas de secagem e analisadas quanto à microestrutura e morfologia 
ao MEV e por meio de testes eletroquímicos de corrosão.

3.7 CAMADA DE COBRE ÁCIDO
A segunda camada metálica eletrodepositada na peça foi a de cobre ácido, que é responsável pelo 

nivelamento das peças e tem por constituintes básicos o sulfato de cobre e o ácido sulfúrico. O acabamento 
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final da peça depende desse banho para apresentar uma boa aparência. A tensão de trabalho utilizada foi 
de 2 V durante um período 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, após a eletrodeposição da camada do 
cobre ácido foram secas e encaminhadas para análise ao MEV e para testes eletroquímicos de corrosão.

3.8 CAMADA DE NÍQUEL
Por último as peças receberam camada de níquel brilhante. Esta camada tem por finalidade, além 

de proteger o metal, conferir uma aparência decorativa e brilhante. A temperatura do eletrólito foi de 
55°C. Foram feitas dois tipos de amostras com diferentes camadas de níquel. A tensão aplicada para 
eletrodeposição nas duas amostras foi a mesma, de 4 V, com variação 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 peças foram analisadas ao MEV, e por meio de testes eletroquímicos 
de corrosão.

3.9 CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS
A morfologia dos revestimentos foi avaliada com uso de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). 

Foram utilizados dois equipamentos para a caracterização: um microscópio JEOL 5800 acoplado a um 
equipamento de análise dispersiva de raios-X (EDS), marca Noran e outro microscópio JEOL 6060, ambos 
com sistema computacional de aquisição de imagens, disponível no Laboratório de Estudos Avançados 
em Materiais da Universidade Feevale. As amostras foram observadas em vista de topo para identificação 
da morfologia superficial e também em corte transversal e imagens para observação da espessura dos 
revestimentos. 

O ensaio eletroquímico de polarização potenciostática foi realizado com um potencistato/galvanostato 
Autolab, modelo PGSTAT 302 e uma célula convencional de três eletrodos, sendo o eletrodo de referência 
o de calomelano saturado (ECS) e contra-eletrodo de platina. A medida foi realizada em meio não agitado, 
naturalmente aerado e à temperatura ambiente, o eletrólito utilizado foi NaCl na concentração de 0,85M 
com pH 6,87. O potencial de circuito aberto foi avaliado antes do ensaio de polarização.  O intervalo de 
varredura foi de -200 mV abaixo do potencial de circuito aberto e 600 mV acima desse potencial, com 
velocidade de varredura de 1 mV.s-1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 ANÁLISE MORFOLÓGICA DAS CAMADAS ELETRODEPOSITADAS
Para melhor visualização das imagens de topo, as figuras são mostradas em magnificações de 1000X 

(Figura 4), 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. 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 
já era esperado.

A Figura 4-b mostra a morfologia em vista de topo do zamac polido após o processo de ativação 
ácida. Observa-se que o processo de ativação ácida provoca um aumento de rugosidade superficial em 
comparação à amostra de zamac polido. Neste processo, as peças passam por desengraxe químico e 
eletrolítico e posteriormente são submetidas à decapagem ácida à base de ácido sulfúrico e clorídrico, 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 tensão de 2 V durante um período de 30 minutos sobre o zamac após as etapas de polimento e 
ativação. Nesta amostra observa-se uma superfície ainda com riscos, porém com menor rugosidade que 
a amostra ativada (Figura 4-b), indicando a cobertura do depósito de cobre sobre o zamac.

A Figura 4-d apresenta a morfologia em vista de topo, da amostra com depósito de cobre alcalino 
em condições diferentes da amostra da Figura 4-c. Nesta amostra o cobre alcalino foi eletrodepositado 
sobre o zamac com aplicação de 1V nos primeiros 5 minutos e 2V durante 40 minutos. Observa-se 
uma morfologia aparentemente homogênea, menos irregular e mais rugosa em comparação à amostra 
da Figura 4-c. Segundo estudos feitos por SEKAR, 2017, com o aumento da densidade de corrente, a 
nucleação dos grãos do depósito sobre o metal ocorre de maneira mais rápida, originando grãos de 
tamanho pequeno e denso, promovendo a formação de núcleos preferencialmente à de cristais. Neste 
caso, a aplicação de 1V resultaria em uma cobertura inicial sobre o zamac com grãos grosseiros por 
5min, seguida de uma cobertura de grãos mais finos (2 V) por 40 min. Pode-se supor, que a cobertura 
inicial com grãos grosseiros apresentaria porosidades no depósito, as quais seriam cobertas com grãos 
mais finos, resultando em um depósito mais homogêneo. Somado a isso, deve-se considerar também o 
tempo de eletrodeposição, o que favorece a formação de um depósito com espessura maior.

A Figura 4-e mostra a vista de topo da camada de cobre ácido eletrodepositada com aplicação de 2 V 
durante 30 minutos sobre uma camada de cobre alcalino (tensão de 2 V durante um período de 30 minutos, 
conforme descrito na Figura 4-c). A morfologia da amostra apresenta irregularidades observadas como 
pequenos pontos brancos na superfície. Isto pode ser um indicativo da deposição irregular de cobre ácido 
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em função da morfologia anterior de cobre alcalino, que também era irregular. A camada de cobre alcalino 
é aplicada para dar proteção ao zamac para posteriores ataques químicos (8), enquanto a camada de 
cobre ácido garante uma camada nivelada e com alto brilho (9). Neste caso, o cobre ácido parece ter 
nivelado a superfície e a partir disso, ter se depositado em pontos isolados na amostra, o que justificaria 
os pontos brancos observados.

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

A Figura 4-g apresenta a morfologia em vista de topo da camada de níquel eletrodepositada com 
tensão de 4 V por 8 minutos sobre uma camada de cobre ácido (2 V - 30 min.) e cobre alcalino (2 V - 30 
min.). Observa-se que a morfologia da amostra está bastante homogênea, sem pontos de porosidade e 
rugosidade. O depósito de níquel serve para dar brilho e um visual bonito para a peça, além de aumentar 
as propriedades mecânicas da superfície (3). 

A Figura 4-h apresenta a morfologia em vista de topo da camada de níquel eletrodepositada com 
aplicação de 4V por 20 minutos sobre cobre ácido (2 V - 30 min.) e sobre o cobre alcalino (1 V - 5 min. e 2 
V - 40 min.). O aumento de tempo na eletrodeposição de níquel parece não ter favorecido o depósito da 
camada de níquel, pois a morfologia apresentou aspecto rugoso em comparação com a amostra da Figura 
4-g. Segundo Ebrahimi e Ahmed, 2003, com o aumento da espessura da camada em função do tempo 
de eletrodeposição, ocorre o crescimento dos grãos de níquel, ocorrendo então a queda na eficiência 
da deposição e o aumento de hidrogênio na interface da peça (cátodo), o que justificaria a rugosidade 
apresentada na Figura 4-f.



Revista Tecnologia e Tendências  |  Novo Hamburgo  |  a. 10  |  n. 2  |  jul./dez. 2019
Luciana Valandro et al.

176

p-ISSN: 1679-169X
e-ISSN:  2357-8610

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 ANÁLISE DA SEÇÃO TRANSVERSAL DAS CAMADAS ELETRODEPOSITADAS
A Figura 5-a apresenta a morfologia em vista de seção transversal, da amostra de zamac 5 polido. 

Observa-se que a seção transversal da amostra de zamac 5 apresenta uma microestrutura típica, com 
grãos primários de dendritas de zinco e uma fase eutética bem definida. Isso também foi comprovado 
através de estudos feitos por Führ (2011), que mostrou essas duas fases bem definidas, onde a fase mais 
clara (dendrítica) é identificada como a fase ɳ e a mais escura como a fase ɳ + β 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 preparação da amostra durante o lixamento e polimento, portanto não 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 idêntica da amostra de zamac 5 polido, representada na Figura 5-a, o que já era 
esperado uma vez que não existe nenhum depósito nesta amostra.

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

A Figura 5-d apresenta a micrografia em vista de seção transversal da camada de cobre alcalino (1V 
- 5 minutos e 2V - 40 minutos). Observa-se uma camada homogênea por toda superfície do zamac. 
Comparativamente ao depósito de cobre alcalino (2 V – 30min.) observam-se falhas no depósito, no 
entanto somente na parte externa. A espessura média da camada obtida foi 8,717 µm, 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 eletrodeposição ocorre aumento 
da espessura da camada. No caso desta amostra, inicialmente foi depositado cobre com 1V por 5min 
(originando grãos grosseiros) seguido de 2 V por 40 min. (originando grãos mais finos), SEKAR, 2017. Com 
isso, supõem-se que a camada de 2V preenche a camada de 1 V, em que se observa um depósito mais 
homogêneo 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/eletrólito). 

A Figura 5-e apresenta a micrografia da camada de cobre ácido (2V – 30min.) sobre a camada de cobre 
alcalino (2V - 30 min.). Observa-se um deposito homogêneo e pequenos pontos brancos distribuidos ao 
longo de toda camada de cobre. A espessura média de camada encontrada foi de 10,03 µm. Essa camada 
é praticamente o dobro daquela de cobre alcalino 2 V-30 min. (Figura 5-c), o que está de acordo com o 
esperado uma vez que as duas camadas foram eletrodepositadas nas mesmas condições de tensão e 
tempo. No entanto, não se observam as falhas encontradas na amostra de cobre alcalino 2 V-30min. 
Contudo, observa-se que o cobre ácido 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 
ácido (2V-30min) sobre a camada de cobre alcalino (1 V - 5 min. e 2 V - 40 min). Pode-se observar 
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que a camada de cobre ácido está bem aderente e homogênea sobre a camada de cobre alcalino. A 
espessura média obtida da camada foi de 13,885 µm. Como a camada anterior (cobre alcalino 1 V-5min., 
2 V-40min.) apresentou uma espessura de 8,717 µm, a camada de cobre ácido depositou-se com uma 
espessura aproximada de 5 µm, o que está 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 não foram identificadas na amostra de Cu alcalino 1 V- 5min. –2 V- 40min.

Figura 5 – Análise da seção 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 níquel (4 V- 8 min.) sobre a camada de cobre 
ácido (2 V – 30min.) e cobre alcalino (2 V-30min.). Observa-se que o depósito de níquel é aparentemente 
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homogêneo e apresenta aderência ao depósito de cobre. Além disso, percebe-se o nivelamento do 
depósito de cobre sobre o zamac. A espessura média da camada de níquel foi de 2,489 µm. Resultando 
numa espessura média de depósito de 12,219 µm. O níquel apresenta miscibilidade total com o cobre, 
formando solução sólida, o que explicaria a total aderência de um depósito no outro (12). A Figura 5-h 
apresenta a micrografia da camada de níquel (4 V- 20 min.) sobre a camada de cobre ácido (2 V-30min.) 
e cobre alcalino (1 V – 5 min. e 2V – 40 min.). Observa-se novamente a camada de níquel bem aderida à 
camada de cobre. No entanto, a espessura da camada de níquel obtida foi de 6,479 µm, possuindo uma 
maior espessura em relação a amostra com 4 V e 8 minutos de eletrodeposição de níquel (ZCA-2V-Cua-
Ni), o que concorda com o aumento do depósito com o aumento de tempo de eletrodeposição. 

4.3 CURVAS DE POLARIZAÇÃO
A Figura 6 mostra o gráfico das curvas de polarização das amostras de zamac sem tratamento e 

de zamac com as camadas eletrodepositadas. Para melhor entendimento da Figura 6, na Tabela 2 são 
apresentados os valores obtidos pela extrapolação das retas de Tafel a partir dos testes de polarização 
de todas as amostras.

Figura 6 – Curvas de polarização das amostras.

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

Amostra OCP (V)
Resistência polarização 

(KΩ)
Corrente corrosão Taxa corrosão

ZP -1,083 599,8 49,3 µA/cm² 0,573

ZA -1,074 1,02 24,5 µA/cm² 0,284

ZCA-2V -0,987 1,97 39,7 µA/cm² 0,462

ZCA-1V -0,953 4,30 18,3 µA/cm² 0,212

ZCA-2V-Cua -0,969 1,83 26,6 µA/cm² 0,309

ZCA-1V-Cua -1,051 2,57 10,2 µA/cm² 0,118

ZCA-2V-Cua-Ni -0,221 186,4 338,4 nA/cm² 0,004

ZCA-1V-Cua-Ni -0,437 21,67 5,34 µA/cm² 0,062

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com a Figura 6, as amostras sem tratamento superficial (amostra “ZA” e “ZP”), apresentam 
uma área catódica e uma área anódica praticamente idênticas a partir do potencial de corrosão, que 
foi de aproximadamente -1 V (Tabela 2). Na área anódica, observa-se uma sobretensão de ativação, 
controlada por transferência de carga, estabilizando em uma densidade de corrente no limite anódico. No 
entanto, os valores de resistência à polarização, corrente de corrosão e taxa de corrosão indicam melhor 
resistência à corrosão da amostra ativada. Isto pode estar relacionado com a maior homogeneidade da 
superfície (apesar de rugosa) uma vez que o processo de ativação remove sujidades e óxidos da superfície 
(REIMBERG, 2010).

Comparando as camadas de cobre alcalino (amostras “ZCA- 2V” e ZCA-1V), observa-se comportamento 
semelhante entre elas, com uma zona de sobretensão de ativação, com desvio da relação linear de Tafel, 
passando a ser controlada por uma sobretensão de polarização (intervalo entre aproximadamente -1 
até -0,7 V), até atingir uma densidade de corrente limite de corrosão, em que se observa a passivação 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 corrosão das amostras de zamac sem tratamento (a partir 
de -0,1 V). 

O produto de oxidação do cobre em alta temperatura segue a lei parabólica de oxidação, ou seja, é a 
equação seguida geralmente pelos metais cuja relação Pilling-Bedworth é maior que um. Isto é, a película 
de óxido é pouco porosa e tem caráter protetor, dificultando a difusão iônica e eletrônica (14). Neste caso, 
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com o aumento da densidade de corrente em aproximadamente -1 V, o óxido de cobre formado até a 
passivação sofre provável corrosão por pite, até atingir o zamac. De acordo com os resultados da Tabela 
2, se observa melhor comportamento frente à corrosão da camada de cobre alcalino eletrodepositada 
inicialmente com 1 V e posteriormente 2 V (ZCA-1V). Este comportamento está de acordo com o observado 
nas análises ao MEV em que esta amostra apresenta menor quantidade de falhas (somente na parte 
externa) em comparação à amostra de 2 V (ZCA-2V), além de apresentar também maior espessura, o que 
é favorável à melhor resistência à corrosão.

Com relação às camadas de cobre ácido depositadas sobre o cobre alcalino, observa-se que a camada 
depositada sobre o cobre alcalino 1V (ZCA-1V-Cua), apresentou comportamento semelhante à do zamac 
sem camada, enquanto a camada depositada sobre o cobre alcalino 2 V (ZCA-2V-Cua), se assemelha 
ao comportamento dos depósitos de cobre alcalino. Como a camada depositada sobre 1V apresentou 
falhas na interface metal/camada (de acordo com os MEVS) supôs-se que o depósito estaria tensionado 
o que poderia ter ocasionado o rompimento da camada. Isto seria uma provável explicação para o 
comportamento da camada ZCA-1V- Cua depositada sobre 1V apresentar comportamento semelhante 
ao do zamac sem revestimento. 

Quanto às camadas de níquel, observa-se que apesar da camada de níquel depositada sobre o cobre 
alcalino 1V (ZCA-1V-Cua-Ni) ter apresentado maior espessura de camada, a resistência à corrosão foi 
inferior (Tabela 2) do que aquela observada para a outra camada de níquel (ZCA-2V-Cua-Ni). Uma provável 
explicação seria devido à camada anterior apresentar defeitos na interface metal/camada.  Segundo 
Menezes, 2008, as características das camadas de níquel eletrodepositadas dependem dos seguintes 
parâmetros: pH do eletrólito, densidade de corrente catódica, agitação do eletrólito e composição do 
banho e dos aditivos. Esses fatores também podem ser a justificativa para a camada mais espessa de 
níquel ter mostrado um resultado inferior comparativamente à camada com menor espessura.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Baseando-se no trabalho apresentado, sobre avaliação das camadas de cobre e níquel eletrodepo-

sitadas no zamac, frente à resistência à corrosão, pode-se concluir que as camadas metálicas eletrode-
positadas no metal base (zamac 5), dependem de diversos fatores para um bom desempenho frente a 
corrosão e também no embelezamento das peças, tais como pH, densidade de corrente, composição do 
banho galvânico, temperatura, contaminações no eletrólito e agitação da solução. Sobre à camada de 
cobre alcalino, pode-se concluir que a diferença de tensão aplicada na eletrodeposição (1 V e 2 V) e o au-
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mento do tempo (5 min. e 40 min.), fazem com que a camada de cobre alcalino se torne mais homogênea 
e uniforme e se torne também mais resistente frente à corrosão do zamac em relação a camada de cobre 
alcalino com tensão (2 V) constante e tempo menor (30 min).

Em relação à camada de cobre ácido, pode-se observar que na prática a camada serve para dar 
nivelamento à camada anterior e aumenta o brilho da camada (o que concorda com a teoria) não tendo 
nenhuma influência significativa na resistência frente a corrosão.

Sobre a camada de níquel, observou-se que com o aumento da espessura, a camada não garante 
necessariamente maior resistência à corrosão, no caso de não possuir uma camada uniforme, como foi 
observado nesse artigo. Assim mesmo as camadas de níquel apresentam melhor desempenho frente à 
corrosão em relação as demais amostras.

Por fim observa-se que o melhor resultado frente à corrosão para a amostra eletrodepositada na 
seguinte sequência: camada de cobre alcalino com 1 V por 5 minutos e 2 V por 40 minutos, seguida da 
camada de cobre ácido com 2 V por 30 minutos e por último, as camadas de níquel 4 V por 8 minutos. O 
que pode ser uma alternativa viável industrialmente.
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