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RESUMO

O ago SAE 1020 é amplamente utilizado na industria, pois possui
caracteristicas que favorecem sua aplicacdo na usinagem e soldagem, além de
apresentar 6tima plasticidade e adequacao ao tratamento térmico. Isso se deve ao
baixo teor de carbono em sua composicdo. O processo de eletrodeposi¢cdo € uma
técnica de revestimento de materiais em que um metal ou liga é depositado sobre
uma superficie para a protecado da peca revestida. Neste contexto, a eletrodeposicao
de zinco e silicato de sédio torna-se uma excelente alternativa quando se deseja
aumentar a resisténcia a corrosao do ago SAE 1020 e conservar suas caracteristicas.
O processo cria uma camada de zinco sobre a superficie do metal base, que atua
como uma barreira fisica e oferece protegdo catddica, pois o zinco se oxida
preferencialmente em contato com agentes corrosivos. O presente trabalho tem como
foco estudar a eletrodeposicao de zinco com a adi¢éo de silicato de sédio em um aco
com 0,20% de carbono (SAE 1020), observando as caracteristicas microestruturais,
de microdureza e resisténcia a corrosdo apos o tratamento.

Palavras-chave: Eletrodeposigao, zinco, silicato de sédio.



ABSTRACT

SAE 1020 steel is widely used in industry because it has characteristics that
favor its application in machining, and welding and because it presents excellent
plasticity and suitability for heat treatment, this due to the low carbon content in its
composition. The electrodeposition process is a material coating technique in which a
metal or alloy is deposited on a surface to protect the coated part. In this context, the
electrodeposition of zinc and sodium silicate becomes an excellent alternative when it
is desired to increase the corrosion resistance of SAE 1020 steel and preserve its
characteristics. The process creates a layer of zinc on the surface of the base metal,
which acts as a physical barrier and offers cathode protection since zinc oxidizes
preferentially in contact with corrosive agents. The present work focuses on studying
the electrodeposition of zinc by adding sodium silicate in steel with 0.20% carbon (SAE
1020) observing the microstructural characteristics, microhardness, and corrosion
resistance after treatment.

Keywords: Electroplating, zinc, sodium silicate.
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1. INTRODUGAO

O revestimento de zinco € essencial para proteger o ago da corrosdo, formando
uma camada passiva em contato com o ar. Esse processo pode ser realizado por
eletrolise com diferentes tipos de banhos. Tradicionalmente, banhos a base de
cianeto alcalino sdo amplamente usados na industria aeroespacial devido a
estabilidade, qualidade do revestimento e uniformidade dos gréos. No entanto, seu
uso tem sido reduzido devido a toxicidade e alto impacto ambiental. Como alternativa,
pesquisas vém explorando banhos sem cianeto, como solu¢cdes de cloreto de
potassio, sulfato, zincato e aménia. A solucao alcalina de zincato destaca-se por sua
composicdo simples, boa capacidade de cobertura e dispersdo (YUAN et al., 2017).

O processo de eletrodeposicdo ocorre através de um circuito fechado
composto por uma fonte de corrente, que fornece a energia necessaria, o eletrélito
(também chamado de banho ou solugdo), o catodo (substrato a ser revestido) e o
anodo. A eletrodeposicdo baseia-se em fendmenos eletroquimicos, nos quais
ocorrem reacgdes quimicas nas interfaces entre os eletrodos e o eletrdlito. Essas
reacoes envolvem a reducdo, que consome elétrons, e a oxidagao, que os libera. Para
garantir que as reag¢des acontecam na diregao correta, € necessaria a aplicagao de
corrente continua. As reacdes nos eletrodos e na solugéo ocorrem simultaneamente:
os elétrons séo retirados do anodo e transferidos para o catodo. Esse fluxo permite
que os ions metalicos do eletrélito se depositem no catodo, formando uma camada
metalica, caracterizando o processo de eletrodeposi¢cao (MARTINS, 2009).

O aco SAE 1020 ou ABNT 1020 € um aco baixo carbono, basicamente é
constituido por ferro, silicio, manganés e o carbono, sendo este 0,20% na
composicdo. Suas aplicagbes estdo presentes em todas as industrias, alguns
exemplos sao industrias ferroviarias, automobilisticas, navais e aeronauticas, nelas
sendo muito usadas como componentes mecanicos, pois apresenta caracteristicas
como o6tima plasticidade, adequagéo ao tratamento térmico e excelente soldabilidade
(FERRI, 2021). A eletrodeposi¢cdao de zinco € indicada para agos expostos em
ambientes agressivos, atuando como camada protetora, corroendo preferencialmente
e preservando o metal base. Uma vez que as camadas eletrodepositadas tém maior
proporcao de resisténcia mecanica e durabilidade contra a corrosdo em comparacao
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com metais individuais que compde a liga metalica (MARTINS, 2009; ZOPPAS,
1982).

1.1.JUSTIFICATIVA

O aco ABNT1020 é vulneravel a oxidagao em ambientes agressivos devido ao
baixo teor de carbono. Diante disso, os revestimentos de zinco eletrodepositados
surgem como alternativa para protecéo do ago. Entretanto, os revestimentos de zinco
nao tém resisténcia adequada ao desgaste. A adi¢ao de outros particulados para a
criacdo de revestimentos compdsitos de zinco torna-se uma solucao para melhorar a
resisténcia a corrosdo, ao desgaste e consequentemente a dureza (MAPELLI et al,
2014) (CHANG, 1996).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Obtencao de revestimento eletrodepositados de zinco com silicato de sddio e

caracterizagao eletroquimica e de dureza em amostras de aco ABNT1020.

2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS
Apresentar um estudo bibliografico sobre a eletrodeposi¢cao de zinco e as
camadas depositada.
Realizar eletrodeposicao variando a concentracao da solucao.
Realizar teste de microdureza para analisar o comportamento do filme formado
com a incorporacao do silicato de sédio.
Realizar ensaio de polarizagado potenciodinamica para avaliar a resisténcia a

polarizacado dos depésitos de Zinco e Silicato de sédio.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.ELETRODEPOSICAO DE ZINCO

Os revestimentos de zinco sao amplamente empregados para proteger o ago
da corrosdo devido a sua capacidade de fornecer protegdo catédica. No entanto, o
zinco nao possui elevada resisténcia mecanica, sendo relativamente macio e
suscetivel ao desgaste. Além disso, o zinco é preferido por seu custo mais baixo,
abundéancia em relagdo a outros metais, ndo toxicidade e facilidade de reciclagem.
Esses fatores fazem dele o revestimento protetor mais utilizado. Segundo a
International Zinc Association (2019), mais de 5 milhdes de toneladas de zinco por
ano sao aplicadas para proteger o ago contra a corrosao, correspondendo a 60% da
produgao global desse metal (MANIAM, 2021; MARCHETTI, 2008).

A peca é submersa em uma solugéo eletrolitica que contém sais do metal que
se pretende depositar no substrato de aco, esse método € mais conhecido como
eletrodeposicao galvanica, como mostra a Figura 1. O anodo € composto por zinco,
enquanto o catodo é o aco, e o eletrdlito € uma solugdo de cloreto de zinco. A energia
elétrica é fornecida por uma fonte de corrente continua. No anodo, o zinco sofre
oxidacao, liberando dois elétrons e dissolvendo-se como cation no eletrdlito. No
catodo de ago, os cations de zinco se combinam com os dois elétrons (redugao),
resultando na formagao de zinco elementar, que se deposita na superficie do aco
(RIBEIRO et al, 2021).

Figura 1: Esquema ilustrativo do processo de eletrodeposigéo de zinco, para revestimento protetor do ago
(catodo) a partir da dissolugdo de anodos de zinco em um eletrdlito, impulsionado por uma fonte de corrente

externa.

Fonte de corrente externa

Fonte: (MARTINS, 2009).
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A depender dos requisitos de aplicagdo, como espessura, condicbes de
exposicdo e o custo do processo influenciara na escolha do método, como por
exemplo, a eletrodeposicdo com eletrodo rotativo, que tem um filme de deposigao
mais uniforme em pecgas de geometria complexa, obtendo uma efici€éncia maior em
areas de dificil acesso. Além da eletrodeposicdo a quente, a qual é utilizada
principalmente para quando se deseja camadas mais espessas, em que o banho
metalico esta em estado fundido (TOMACHUK, 2015; CAMPOS 2020).

As vantagens da eletrodeposicéo para os agos estao na protegao anticorrosiva
que influéncia diretamente na durabilidade da peca, além do aspecto visual e a
capacidade de formar uma superficie adequada para pintura ou outros acabamentos.
Essa técnica também possibilita a deposi¢cao controlada, permitindo camadas finas,

uniformes e melhorando a qualidade do acabamento superficial (TOMACHUK, 2015).

3.1.1. CAMADA DEPOSITADA

A camada depositada durante a eletrodeposicdo nas superficies dos acos
atribui propriedades que melhoram a resisténcia do material a corrosdo e
durabilidade. A aplicagdo da camada de zinco por exemplo, € muito comum, pois
essas camadas criam uma barreira protetora contra os agentes corrosivos. Os
depdsitos de zinco puro, ou ligas de zinco com niquel ou cobalto, por exemplo, criam
uma capa densa que atua como uma protecédo sacrificial, pelo fato de o zinco se
corroer primeiro, dificultando a corrosao na superficie da pecga. A liga Zn-Ni possui
uma estrutura de graos mais finos e um aspecto mais uniforme, o que aumenta a
resisténcia a corrosdo em comparagado com 0 zinco puro, principalmente quando a
superficie recebe um tratamento de passivagcao adicional, como a cromatizagao,
aumentando a aderéncia e a uniformidade da camada (DULTRA et al, 2006;
REGONE et al, 2011).

As camadas que contém ligas como Zn-Co também sao destacadas por sua
maior dureza, ductilidade, tensdo interna, soldabilidade e boa propensao de receber
revestimentos de tintas, além do mecanismo de protecao sacrificial e por efeito de
barreira, dependendo da composi¢dao de Co (TOMACHUK, 2018). Estudos com
revestimentos Zn-La revelaram que a adi¢do de lantanio pode alterar a microestrutura
e reduzir pontos de corrosao localizada, promovendo uma superficie mais nobre e
com menor taxa de corrosdo em comparagao com o zinco puro. Esse controle da

composicao e da estrutura da camada protetora €& essencial para aplicagcbes
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industriais que requerem resisténcia a abrasdo e protegao prolongada (REGONE et
al, 2011).

A eletrodeposicdo de ligas de Zn-Mn é valorizada por seu comportamento
passivo em meios de cloreto. Essas ligas, especialmente com teor de manganés entre
30% e 40%, apresentam resisténcia a corrosdo superior a de outras ligas de zinco.
No entanto, o processo de deposi¢ao de Zn-Mn tem desvantagens, como dificuldades
no controle do processo e menor eficiéncia de corrente. A elevada proteg¢ao contra
corrosao proporcionada pelas ligas Zn-Mn ocorre pela dissolugao do manganés que
protege o zinco e da formagao de Zns(OH)sCl,-H,O, um produto de corrosdo de baixa
solubilidade que atua no revestimento galvanico (TOMACHUK, 2018).

As ligas de ZnNi, ZnFe, ZnCo e ZnMn foram desenvolvidas para oferecer uma
resisténcia a corrosado superior, mantendo um custo acessivel em comparagao com o
zinco puro. Além dessas ligas, outros aditivos também sao constantemente estudados
para aprimorar a protecdo das superficies de ago contra a corrosdo. (TOMACHUK,
2018). A Figura 2, apresenta as camadas formadas pelo Zn, ZnNi, ZnFe e ZnCo.

Figura 2: Imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) da morfologia das camadas
formadas por diferentes ligas metélicas utilizadas na eletrodeposig¢do: (a) camada de zinco puro (Zn),
(b) camada de liga zinco-niquel (ZnNi), (c) camada de liga zinco-ferro (ZnFe) e (d) camada de liga
zinco-cobalto(ZnCo).

a) Camada de Zn

1
8835 25KV {Ben HD24
¢) Camada de ZnFe

d) Camada de ZnCo

Fonte: (TOMACHUK et al, 2018; TOMACHUK et al, 2015)

Conforme Vieira (2013), embora o revestimento de zinco possua excelentes
propriedades protetoras, sua durabilidade é limitada devido a agressividade de

determinados ambientes. Com o objetivo de aprimorar a resisténcia a corrosao e suas
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caracteristicas mecanicas, nanoparticulas sdo incorporadas a matriz metalica durante
0 processo de eletrodeposi¢cado. Dessa forma, sdo obtidos materiais compdsitos com
desempenho superior, destacando-se pela maior resisténcia a corrosdo. Segundo
Lahodny-Sarc e Kastelan, L (1981) o silicato de sdédio é um aditivo usado para
protecéo de ago, ferro galvanizado, chumbo, zinco e latdo amarelo, em meio aquoso.
Tais autores, avaliaram por meio de polarizagéo potenciostatica e potenciocinética a
inibicdo da corrosdao em ferro e ago macio em solugao de silicato de sddio em
diferentes concentracbes de pH, e assim discutiram a formagdao de camadas
protetoras na presenca do inibidor.

As vantagens potenciais do uso de silicatos s&o a protegao efetiva do acgo
carbono, especialmente em fluidos salinos aerados, baixos custos e comportamento

nao agressivo ao meio ambiente (MAINIER et al, 2016).

3.2.ENSAIO DE DUREZA VICKERS

A dureza é uma propriedade mecanica cujo conceito esta relacionado a
capacidade que um material, ao ser pressionado por outro material ou por
instrumentos padronizados, demonstra em resistir ao risco ou a formacdo de uma
marca permanente. Os métodos e testes comumente empregados em engenharia
utilizam penetradores com formas padronizadas que sido aplicados a superficie do
material, sob condi¢des especificas de pré-carga e/ou carga. Isso resulta inicialmente
em deformacao elastica e, em seguida, em deformagdo plastica. A area ou
profundidade da marca superficial formada é medida e correlacionada a um valor
numerico que representa a dureza do material. Essa correlagao é estabelecida com
base na quantidade de forga que o penetrador requer para superar a resisténcia da
superficie do material (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012).

O indentador piramidal de diamante Vickers assume a forma de uma piramide
de base quadrada com um angulo de 136° entre suas faces. Esse angulo é definido
pelas linhas tangentes as bordas da impressao que partem do fundo dessa marca,
conforme ilustrado na figura 3 (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012).
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Figura 3: Representagdo esquematica do ensaio de dureza Vickers, onde um penetrador em forma
de pirdmide de diamante com &ngulo de 136° é pressionado contra a superficie do corpo de prova
sob uma carga predefinida..

3 | Losango

L4
Piramide de
diamante

|
|
|
I |
1 - -
36 : n: / 2 :
4 b | 0 |
p——p— B H |
| |
J

Corpo de prova

Fonte: (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2000).
Visualizando a Figura 3, percebe-se que a impressao formada pelo penetrador,
possui duas diagonais, d1 e d2. Segundo Garcia, Spim e Santos (2012), estas
diagonais serdo medidas, através do uso de um microscopio acoplado a maquina de

testes, e utilizado o calculo da dureza, conforme demonstrado nas equacdes 1 e 2.

d, +d,
— 1 "2 1
> ey
0,102. 2. P. sen(g) 0,189
HV = yp =0 (2)

Onde:
e P =carga (N).
e d = comprimento da diagonal da impressao (mm).
e 0=136°.

Conforme escrito por Garcia, Spim e Santos (2012). neste ensaio de dureza, a
carga aplicada pode variar de 1 kgf até 120 kgf, para cargas normais, e de 0,1 ¢f até
1000 gf para ensaios de microdureza. Outro parametro que pode variar neste ensaio,
€ o tempo de aplicagao da carga, que pode variar de 10 a 15 segundos para materiais

duros, e de 30 a 60 segundos para materiais com uma menor dureza associada.

3.3.ENSAIO DE CORROSAO

Os agos carbono apresentam baixa resisténcia a corrosao, sendo bastante
suscetiveis ao processo de deterioragdo quando expostos a ambientes agressivos. A
corrosao, resultante de reacgdes eletroquimicas entre o ferro da liga metalica, oxigénio

e umidade, gera produtos como a ferrugem, comprometendo a integridade estrutural
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do material. Fatores como a composicdo do ago, as condicdes ambientais e as
tensbes mecanicas também influenciam diretamente a velocidade desse processo
(SILVA, 2015). Na industria petrolifera, por exemplo, os agos sao amplamente
utilizados, mas enfrentam desafios devido a exposicdo a ambientes extremamente
agressivos. Durante todo o processo, desde a extracdo até o armazenamento de
derivados de petréleo, os materiais sdao submetidos a fluidos corrosivos, altas
temperaturas e pressdes elevadas, intensificando o risco de corrosdo e exigindo

métodos eficientes de protecao para garantir segurancga e durabilidade (LIMA, 2022).

Segundo Silva (2023), para contornar os efeitos corrosivos, os revestimentos
de filmes finos sao utilizados para protecao contra corrosao, atuando como barreira
ibnica, anodo de sacrificio ou incorporando inibidores. Materiais compdsitos, com
boas propriedades de adesédo, deformacédo, autocura e condutividade, melhoram a
eficiéncia da protecgéao, inibindo trincas, reduzindo desgaste e atuando como barreira

de difusdo

3.4.CURVAS DE POLARIZACAO

A Figura 4 apresenta um esquema das curvas de polarizagdo para um
processo hipotético. Nessa representacao, é possivel observar a interseccdo das
curvas anoddica e catddica em um ponto especifico de potencial, denominado Ec, ou
potencial de corrosdo. Esse ponto indica que, nesse potencial, as velocidades das
reagcdes anddicas e catddicas se igualam, resultando em um estado de equilibrio
cinético em que a corrente total do sistema € zero. A técnica de polarizacao linear &
aplicada em uma faixa restrita de sobrepotenciais anddicos e catddicos, utilizando
coordenadas lineares. Esse método permite a determinagao da corrente de corrosao
(icorr), com uma escala de potencial em torno de +10 mV a partir do potencial de
corrosao (Ecorr) (MELO, 2009).
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Figura 4: Curva de polarizagdo esquematica mostrando extrapolagéo de Tafel formada pela
intersecg¢do das curvas anddicas e catddicas em um ponto do potencial de corroséo (Ec)..
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Fonte: (MELO, 2009).

Segundo Melo (2009) com base nas curvas de polarizagéo obtidas, é possivel
identificar dois fatores que estdo associados a corrosao:

« Potencial de corrosdo: E um potencial que estabelece um equilibrio cinético
entre as reagdes catddicas e anddicas que ocorrem durante a polarizagdo. Isso
significa que a velocidade das reagdes anddicas é igual a velocidade das reagdes
catddicas, resultando em uma corrente aplicada nula neste potencial.

* Resisténcia a polarizagao: Este parametro esta diretamente ligado a corrente
de corrosédo e, portanto, esta ligado a velocidade do processo de corroséo, tornando-

se, portanto, um fator crucial a considerar.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1.PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras utilizadas sdo de aco ABNT 1020 em formato retangular, com
dimensdes 30 mm x 25 mm x 2 mm. As amostras foram lixadas manualmente até a
lixa 1000 mesh para remover defeitos na superficie e posteriormente foram lavadas.

Em seguida, foram furadas na parte superior e pesadas antes da
eletrodeposicdo, depois se fixou o arame de contato e uma das faces da amostra foi

coberta com fita de eletrodeposicao para delimitar a area de deposigao.

4.2. PROCEDIMENTO DE ELETRODEPOSICAO
O ensaio foi realizado utilizando uma fonte de corrente continua POWERBRAS
que alimentava o sistema de deposigao conforme a Figura 5. Conforme a Figura 6, o

diagrama representa o esquema montado durante o experimento.

Figura 5: Montagem do esquema de eletrodeposi¢éo.

-

T

Fonte: (AUTOR, 2024).
Figura 6: Diagrama do esquema de eletrodeposig¢&o.
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Fonte: (AUTOR, 2024).
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Antes de iniciar a eletrodeposi¢cdo, as amostras eram submersas em acido
sulfurico a 1M por 5 min para decapagem. Para o experimento, foi utilizado um béquer
de vidro de 500 ml, uma chapa de ago inoxidavel como contra eletrodo, para garantir
um filme uniforme em toda a face da amostra.

A chapa de ago inoxidavel estava ligada ao polo positivo, funcionando como
anodo e a amostra o catodo, no polo negativo. O eletrélito base foi uma solugéao de
ZnCl2(150g/L) e H3BO3(15g/L), em 400 ml de agua destilada. Nessa solugéo foram
acrescentadas Naz2SiOs (20g/L) e NaH2PO4 (1,5g/L) para efeitos de estudo e
comparacgao dos revestimentos.

A Tabela 1 apresenta as quatro condicbes que foram submetidas as 12
amostras. Incialmente a eletrodeposicao foi realizada apenas com a solugdao de
Cloreto de zinco no primeiro grupo de amostras. Nos grupos 2, 3 e 4, foi adicionado
a solugédo de Na2SiOs (20g/L) e NaH2PO4 (1,5g/L) em trés condi¢des diferentes, 50
ml, 100 ml e 150 ml, respectivamente. Uma amostra de cada grupo foi destinada para
o ensaio de dureza, analise microscopica e duas amostras para ensaio de
polarizacao.

Tabela 1: Condigbes que foram submetidas cada grupo de amostras.

Condigao Solugao (mL) Amostras

A1
1 400 mL ZnCl; A2
A3
A4
2 350 mL ZnCl, + 50 mL NazSiO4 A5
A6
A7
3 300 mL ZnCl; + 100 mL NazSiO4 A8
A9
A10
4 250 mL ZnCl; + 150 mL NazSiO4 A11
A12

Fonte: (Autor, 2025).
A eletrodeposicao foi realizada em corrente direta de 1 A, com duragao de 5

min sob agitagdo, para melhor homogeneidade da solugdo. Apos a deposigao as

amostras eram secas e pesadas novamente.
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4.3.ENSAIO DE DUREZA
Os ensaios de dureza foram realizados utilizando o microdurometro Vickers
1000G da Digimess, Figura 7a, e utilizou-se uma carga de 1N para fazer a indentagao.
Para medicéo das diagonais foi utilizado o microscépio Optika, Modelo B-1000PH,

conforme Figura 7b.

Figura 7: Ensaio de dureza Vickers em uma amostra de ago sob carga de 1N por 15 segundos e
analise microscoépica. A) Indentador Digimess; B) Micrscépio Optika.

Fonte: (Autor, 2024).
Para o experimento foram escolhidas uma amostra sem filme e uma de cada

grupo (A0, A1, A6, A8 e A11) e fez-se 9 indentagbes ao longo de cada amostra. A
Figura 8 apresenta os locais que foram efetuadas as indentagdes, seguindo 0 mesmo
padréo para as demais amostras.

Figura 8: Locais que foram escolhidos para as indentagbes ao longo da amostra.

Fonte: (Autor, 2024).
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4.4.ENSAIO DE POLARIZACAO
O ensaio de polarizagao foi realizado utilizando um Potenciostato —
Galvanostato, pAutolab, empregando uma célula de vidro com capacidade de 300 mL
contendo o eletrodo de referéncia e o contra-eletrodo de platina, o eletrodo de
trabalho e a solugao de NaCl 0,1%. O potencial empregado foi de +150 mV em relagéo
ao potencial de circuito aberto. As amostras com e sem revestimento foram avaliadas.

A Figura 9 mostra a configuragao do ensaio.

Figura 9: Ensaio de Polarizagé&o

Fonte: (Autor, 2024).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 10, pode-se observar o filme depositado sobre a superficie das
amostras com a coloracao acinzentada, tipico dos filmes de zinco, além de apresentar
em algumas amostras uma coloragao esbranquigada devido a presenca do silicato de

sodio.

Figura 10: Amostras eletrodepositada sob cada condigdo apresentando filmes caracteristicos da
eletrodeposicéo de zinco e um filme mais esbranquicado com a adigdo do silicato de sédio..
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Fonte: (Autor, 2024).
Nota-se também uma diferenca de deposicdo no centro e nas bordas de

algumas amostras. Segundo Kubiaki (2017) esse efeito ocorre devido a uma maior
nucleagéo nas bordas, apresentando microestrutura constituida por graos equiaxiais
onde a densidade decorrente € maior. Pode-se inferir que a densidade da corrente e
a temperatura local ttm um papel importante no desenvolvimento dos depdsitos. Este
fendmeno ¢ justificado pela maior densidade de corrente nas pontas, devido ao efeito
das bordas no campo elétrico aplicado, o que provoca uma aceleragao do nucleo.
Molina (2013) também afirma que ha uma maior densidade de corrente nas
extremidades, devido ao depdsito ter uma coloracdo mais escura nessa area, o que
pode levar ao destacamento da camada.

Na Tabela 2 sado apresentados os valores de massa antes e apds o ensaio,
além da massa do fiime. O filme das amostras sem aditivo (A1, A2 e A3) é
relativamente baixa (0,14 g, 0,047 g e 0,042 g). A variagao significativa da massa em
A1 pode indicar algum desvio experimental. Com o aumento da quantidade de aditivo,

a massa do filme aumenta gradualmente, com valores maiores nas amostras com 50
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ml (A4-A6), 100 ml (A7-A9), e 150 ml (A10-A12). Isso sugere que o silicato de sodio
contribui positivamente para a deposicao de zinco.

Tabela 2: Massas antes e apo6s a Eletrodeposigéo.

Massa
- Massa Massa do
Condicao antes

(9) apos (g) filme (g)

8,34 8,47 0,14

1 9,17 9,21 0,04 0,07+4,50E-02
8,26 8,30 0,04
8,30 8,36 0,06

2 8,11 8,17 0,06 0,06+3,80E-02
8,19 8,26 0,07
7,55 7,63 0,08

3 8,11 8,18 0,06 0,07+6,3E-02
9,33 9,40 0,06
8,01 8,06 0,04

4 8,38 8,43 0,05 0,05+2,4E-02
8,79 8,85 0,05

Média (g)

Fonte: (Autor, 2024).
O desvio padrao da condi¢ao 1 (0,045 g) revela-se inconsistente em relagao

aos desvios das demais amostras apresentando uma variagcdo muito alta. Pode ser
observado pela Tabela 2 em que os valores das demais condi¢gdes foram mais baixos
(0,0038, 0,0063 e 0,0024). Tal alteragdo no desvio ocorreu devido a massa da
amostra A1 que foi superior as amostras do mesmo grupo. Essa variagdo pode ter
ocorrido por diversos fatores, como a oscilacdo da densidade de corrente e da
agitacdo presente durante o experimento. Segundo Costa (2020), tais fatores
influenciam diretamente na morfologia e na composicdo do depdsito, levando a
inconsisténcias nos depdsitos e elevando o desvio padrao. O Grafico 1 apresenta a
média entre as massas de cada condigao. Para o primeiro grupo o valor da massa de
A1 nao foi considerado para calcular a média devido a discrepancia em relagédo a A2
e A3. Pelo Grafico 1, percebe-se que ao se considerar apenas a média de A2 e A3 o
erro nao sofre tanta variacdo, mostrando que as amostras s6 com ZnClzresultam em
menor massa, ou seja, menos recobrimento. Para os demais grupos, nota-se um

aumento na meédia das massas, consequentemente maior deposicao nas amostras.
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Grafico 1:Variagdo da média da massa depositada (g) em fungdo das diferentes condigGes de eletrodeposigéo.
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Fonte: (Autor, 2025).

A Figura 11, apresenta a imagem microscopica de algumas amostras
evidenciando o efeito dos depdsitos obtidos. Segundo Ponte (2003) e Tomacuk
(2015) os depodsitos podem ser planos e brilhantes, rugosos, granulares, dendriticos
e ainda pulverulentos (forma de pd). Na figura 11A e 11B pode-se notar o padréao
brilhante, tipico o de graos finos, além de indicar do uma distribuicdo na superficie
com cristais ou grdos metalicos. Segundo Tomachuk (2015) a distribuicdo desses
depdsitos pode ser relativamente uniforme, aparecendo algumas irregularidades ao
longo do filme depositado. Porém, a figura 11B, apresenta padrées mais distintos,
sugerindo que a incorporagdo do silicato de sodio influenciou na morfologia do
depdsito atuando como um modificador na superficie, afetando a nucleacdo e o
crescimento dos cristais de zinco, resultando em uma estrutura de grdos mais

dendriticos.
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Figura 11: Depdésitos obtidos tipicos da eletrodeposigcéao de zinco, além da alteragdo da morfologia
dos depdsitos apos a incorporagéo do silicato de sédio e a formagdo dentritas e irreglaridades ao
longo do filme: A) Amostra 1 (ZnCly; B) Amostra 6 (ZnCl; + 50 mL NazSiO4); C) Amostra 8 (ZnCl» +
100 mL NazSiO4) D) Amostra 11 (ZnCl, + 150 mL Na>SiOy ).

Fonte: (Autor, 2024).

A figura 11C, foi capturada em duas regides da amostra como indicam as
setas. As areas de depdsito indicam uma distribui¢cao irregular do filme, na regido
mais escura percebe-se a formagao de crateras, indicando uma espessura maior do
depdsito, entretanto com uma formacgado pulverulenta. Segundo Ponte (2003), a
formacgao pulverulenta ocorre devido a um elevado grau de disperséo, o que faz com
que o eletrodo escurecga rapidamente assim que a deposi¢cao em forma de p6 se inicia,
resultando em baixa aderéncia e alta rugosidade. Ele afirma ainda que surge numa
regiao de maior densidade de corrente, correndo nucleagéo nas bordas. A figura 11D,
apresenta uma micrografia com formagbes dendriticas e uma superficie mais
uniforme, sugerindo uma deposigdo com uma camada mais compacta. As dendritas
indicam uma competicao entre o crescimento dos graos e a uniformidade do depdsito.
Isso pode estar relacionado com a interagéo quimica entre o zinco e o silicato. Ponte
(2003) destaca alguns fatores que afetam o crescimento das dendritas, incluindo o
momento em que o sobrepotencial € excedido e 0 aumento na densidade de corrente.
Ele conclui que isso ocorre devido a formagao de um campo de difusdo dos ions que
serao depositados, o que favorece o surgimento de protuberancias dendriticas na

diregdo das regiées de maior concentracao.
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5.1.MICRODUREZA
A dureza média do ago ABNT 1020 sem revestimento (AO) foi de 192,5 HV. As
amostras tratadas apresentaram aumentos significativos na dureza. Como pode ser
observado pelo Grafico 2. A dureza média da amostra A1 (revestimento apenas de
ZnCl) aumentou para 245,67 HV (incremento médio de 27,6% em relagao a A0). Isso
pode ser atribuido a maior quantidade de massa depositada, além de que o
revestimento de zinco possui dureza maior que o aco base e distribui as tensdes de

forma mais uniforme.

Grafico 2: Microdureza associada a incorporagao do silicato do sédio. A incorporagéo do silicato
aumento a dureza em até 290 HV para a amostra 11, um aumento de 51,2% em relagédo a A0,
amostra sem filme.
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Fonte: (Autor, 2024).

A dureza da amostra A6 (300 mL de zinco + 100 mL de silicato de sddio) ficou
cerca de 248,22 HV um incremento de 28,4% em relagao a AO. Para A11, obteve-se
uma dureza média de 290,93 HV (um crescimento de 51,2% em relagdo a AO). Uma
maior proporgao de silicato de sédio, pode ter gerado uma microestrutura com dureza
superior. Segundo Ghorbani, et al (2015) que investiga o impacto do uso de
nanoparticulas de SiO, em revestimentos de zinco aplicados por eletrodeposicao. Ele
demonstra que a adi¢ao de silicato de sddio melhora a dureza da superficie devido a
incorporagao uniforme das particulas de SiO, na matriz de zinco. Este efeito é
otimizado por parametros como o potencial aplicado durante o processo, que
influencia a taxa de deposi¢ao das particulas. O revestimento também apresenta

melhor resisténcia a corrosédo gracgas a distribuicao uniforme das particulas. Além de
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constatar que niveis mais elevados de SiO2 em nanocompodsitos de Zn/SiO:2
aumentam significativamente a dureza do revestimento em até 800 HV, com melhor

adesdo ao substrato.

Shiohara et al (1991) discute como a adi¢ao de particulas de silica ao banho
de eletrodeposicao influencia as propriedades dos revestimentos de zinco. Assim a
dureza do revestimento também é influenciada pela silica devido a sua interagdo com
oxido de zinco (Zn(OH);), que se forma na superficie das particulas de silica. Essa
interacdo contribui para a melhoria das propriedades mecanicas, incluindo a

resisténcia a corrosdo e o aumento da densidade do revestimento.

5.2.ENSAIO DE POLARIZACAO LINEAR
A resisténcia a corrosao foi avaliada por meio do experimento de polarizagao,
os dados estdo apresentados graficamente na Figura 12.
Figura 12: Curvas de polarizag&o para o ago 1020, em solugdo NaCl 0,1%. Os potenciais de corrosdo

mais positivo e menor valor de corrente de corroséo indicam uma menor propensao a corrosdo para
amostra a2, a4 e a9. A amostra com alta concentracdo de silicato ndo obteve melhoria na resposta a

corroséo.
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Fonte: (Autor, 2025).

EfiC % = 100 x (Icorr,O—Icorr) (3)

Icorr,0
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Os valores da eficiéncia do silicato de sdédio foram calculados a partir da
equacdo 3. Os termos Icorr,0 e Icorr representam a densidade de corrente de
corrosao em A/cm2 na auséncia e na presenca do do silicato, respectivamente. A
Tabela 3 apresenta os valores extraidos das curvas de polarizagdo em termos de
Potencial de corrosdo (Ecorr), Corrente de corrosdo (lcorr) e Resisténcia a

polarizagdo (Rp).

Tabela 3: Parametros eletroquimicos extraidos das curvas de Polarizagdo Potenciodinamica.

ba bc Ecorr

Amostra  (Videc) (Videc) TP iy lcorr (A)  Eficianica(%)
aco 1020 0,16 0,34 119990 -099  3,89E-05 -

am?2 0,13 007 126630 -114  1,62E-05 80,77
amd 0,10 007 204560 -112  885E-06 89,50
am9 0,06 0,41 199720 -104  887E-06 89,47
am11 0,13 0,41 486,96 -098  8383E-05 4,79

Fonte: (Autor, 2025).

Segundo Romerio (2024) ao analisar os dados deve-se levar em consideragao
que em geral, um potencial de corrosdo mais positivo e menor valor de corrente de
corrosao indicam uma menor propensao a corrosao e, desta forma, o revestimento
sera menos suscetivel ao processo corrosivo. Portanto, de acordo com a Figura 12 e
a Tabela 3, a amostra de ago puro A0 (ago_1020) e a amostra A11 (am11)
apresentaram os potenciais de corrosdo mais negativos e maiores valores de corrente
de corrosdo, entdo, sdo menos resistentes a corrosdo. As amostras A2, A4 e A9
apresentaram os potenciais de corrosdo mais positivos e menores valores de corrente
de corrosao, sendo estes mais resistentes a corrosdao. Sendo que as amostras A2 e
A9 apresentaram valores mais baixos de Icorr, indicando maior protecédo. Além disso,
em relacao a amostra A11 o excesso de silicato pode alterar a porosidade e aderéncia
do depdsito, o que justifica a diferenga entre a amostra A9 e A11. O equilibrio entre
cloreto de zinco e silicato de sédio pode influenciar diretamente na resisténcia do
revestimento. No estudo de Sassi et al. (2014), a adi¢ao de silicato de sddio ao banho
de eletrodeposigdo de ligas de niquel-tungsténio (Ni-W) resultou em melhorias
significativas nas propriedades dos revestimentos produzidos. Levando a formagéao
de um depdsito mais homogéneo e compacto. Além de alcangar uma boa estabilidade

ao ser imerso por longos periodos em solugédo de cloreto. Diante disso € possivel
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afirmar que as concentracdes de silicato de sddio apresentaram melhorias em relagao
ao aco ABNT 1020 sem revestimento, entretanto maiores concentracées nao se

mostrou eficiente.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, revestimentos de ZnCl2 e Naz2SiOs4 foram obtidos por

eletrodeposicdo, apos analises dos resultados € possivel concluir que:

A analise mostra que a deposicao de zinco nas amostras € dependente das
condicdes de eletrodeposicao, com mudancgas na densidade da corrente afetando o
crescimento dos cristais. O silicato de sédio ajuda a melhorar a deposicéao
aumentando a massa do filme e mudando a forma dos depdsitos, que vao de graos
finos e brilhantes para formas dendriticas e mais compactas. Esses resultados
mostram que o silicato de sédio influéncia bem o processo de eletrodeposicao,
mudando a forma dos grdos e promovendo uma deposicdo mais uniforme um

controlada.

O experimento de microdureza mostrou que houve um aumento significativo
na dureza das amostras apoés a adi¢cao do zinco e do silicato, com a A1 alcangando
245,67 HV (27,6% de incremento) e a A6 chegando a 248,22 HV (28,4% de
incremento). A amostra A11, com maior quantidade de silicato de sodio, apresentou
uma dureza de 290,93 HV, um aumento de 51,2%. Portanto, o silicato de sddio
melhora a dureza e a resisténcia a corrosao devido a sua interagdo com 0 zinco,

formando uma microestrutura mais densa e uniforme.

A resisténcia a corrosdao foi estudada por polarizagcdo, e os resultados
mostraram que o aumento da concentracao de silicato de sédio melhora a resisténcia
a corrosdo, porem até um certo nivel. As amostras que tiveram essa melhora
apresentaram menores valores de corrente de corrosao (lcorr) e potenciais de
corrosao mais positivos. A amostra A11, com excesso de silicato, teve menor
resisténcia devido a alteracdo da porosidade e aderéncia do depdsito. A adicao
equilibrada de silicato de sédio melhora a protecdo, mas concentracdes altas podem
reduzir a eficacia, contrastando com resultados de estudos anteriores que indicam

melhor eficiéncia com maiores concentracoes.
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7. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudo da morfologia e espessura de revestimentos zinco com silicato de sédio
aplicados a acos carbono usando MEV, e analise da resisténcia a corrosao por
impedancia eletroquimica.

Analise da microestrutura de revestimentos silicato de sodio e sua resisténcia
eletroquimica em diferentes condicbes ambientais.

Investigacado da influéncia dos parametros de eletrodeposicéo (densidade de
corrente, temperatura e composi¢ao do banho) na formagao de dendritas em
camadas de zinco.

Estudo da adigdo de compostos como silicato de sédio na deposi¢céo de Zn e
seu impacto na estrutura dendritica.

Avaliacado do impacto da variacdo da densidade de corrente na nucleacéo e
crescimento de dendritas em revestimentos eletrodepositados de cobre, zinco

ou niquel.
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