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RESUMO

O presente trabalho tem o intuito tecnoldgico da concepcao e andlise de uma superficie com
alto rendimento térmico e com resisténcia a corrosdo em amostras a simular um concentrador
solar, parte integrante de um coletor solar. O coletor solar desenvolvido pela Suna Engenharia
¢ um dispositivo sustentdvel que promove o aquecimento de um fluido, d4gua ou ar, através da
conversdo da radiagcdo eletromagnética do sol em energia térmica. Seu alcance térmico é em
torno de 60°C, para aprimorar o rendimento térmico do equipamento é necessdrio inferir a
caracteristica de superficie seletiva, que determina alta absor¢do e baixa emissao da radiacao
Optica espectral. Para o desenvolvimento deste projeto, a superficie a simular o concentrador
solar, incluiu-se como vertentes os parametros a serem analisados: substrato (ago Inoxidavel
304, 316 e ago Carbono 1020), depdsito metélico (banhos galvanicos de ligas bindrias ZnNi e
ZnFe), método de tratamento de superficie (galvanizagdo por eletrodeposi¢do), e variadas
espessuras (a serem obtidas pelo Método Coulométrico). Através de andlises de ampliagdes
6pticas (MEV, EDS e Microscopia Optica), de absorbancia (Espectrofotometria por FTIR) e
de resisténcia a corrosao (Rp, Corrosimetria e EVT) foi possivel selecionar os parametros que
forneceram os melhores resultados das amostras, em atribuicdes aferidas se destacou o
deposito galvanico de liga bindria ZnNi no substrato de aco inox 304, sob espessura de 15

pm.

Palavras-chave: Tratamento de Superficie, Seletividade Optica, Resisténcia a corroséo.
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ABSTRACT

The present work has the technological aim of designing and analyzing a surface with high
thermal efficiency and resistance to corrosion in samples simulating a solar concentrator, an
integral part of a solar collector. The solar collector developed by Suna Engenharia is a
sustainable device that promotes the heating of a fluid, water or air, by converting the
electromagnetic radiation from the sun to thermal energy. Its thermal reach is around 60 ° C,
to improve the thermal performance of the equipment it is necessary to infer the selective
surface feature, which determines high absorption and low emission spectral optical radiation.
For the development of this project, the surface to be simulated the solar concentrator, the
parameters to be analyzed were included as slopes: substrate (stainless steel 304, 316 and
carbon steel 1020), metallic deposit (galvanic baths of binary alloys ZnNi and ZnFe), surface
treatment method (galvanizing by electrodeposition), and various thicknesses (to be obtained
by the Coulometric Method). Through the analysis of optical amplification (SEM, EDS and
Optical Microscopy), absorbance (FTIR spectrophotometry) and corrosion resistance (Rp,
Corrosimetry and EVT), it was possible to select the parameters that provided better results,
verified assignments in the highlighted the ZnNi binary alloy galvanic deposit on the 304

stainless steel substrate, under a thickness of 15 um.

Key words: Surface treatment, Optical selectivity, Corrosion resistance
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1 INTRODUCAO
1.1 Introdugdo

Atualmente a busca pela utilizacdo de tecnologias acontece com énfase na
sustentabilidade, a técnica de galvanoplastia, tratamento de superficies, abrange o termo
sustentdvel por conferir propriedades de maior vida util a metais. Esta técnica tem o intuito da
obtencdo de superficies com propriedades aprimoradas a sua utilizacdo, maior durabilidade,
maior resisténcia a corrosdo, maior ductilidade, propriedades seletivas Optica espectral, dentre
outras. Para este trabalho o tratamento de superficie se detém na realizacdo do tratamento de
uma superficie a conferir caracteristicas de seletividade Optica espectral e resisténcia a

COITOSA0.

O comportamento de seletividade 6ptica se d4d em fun¢do da variacdo do comprimento
de onda através da alta absorbancia e baixa emitancia da radiacdo solar. Esta caracteristica é
fornecida na idealidade através do corpo negro que absorve toda a radiagcdo incidente do sol
em todos os comprimentos de onda, e nenhuma parte da radiagdo incidente € refletida ou
transmitida.A radiacdo do sol € uma fonte de energia renovavel que vem ganhando espaco no
mercado, no Brasil, como todo pais tropical, tem a vantagem da alta incidéncia em seu
territorio, apresentando valores (1500-2500 kWh/m?) superiores aos da maioria dos paises da
Unido Europeia, como Alemanha (900 -1250 kWh/m?), Franca (900 -1650kWh/m?) e Espanha
(1200-1850 kWh/m?). A regido Nordeste apresenta a maior disponibilidade energética,

seguida pelas regides Centro-Oeste, Sudeste, Norte e Sul.!!!

Para que a radiac@o solar seja transformada em energia térmica ou energia elétrica, é
necessario um instrumento de conversdo, o coletor solar, o qual através da transferéncia de
calor realiza esta conversdo de forma eficiente. O coletor solar € basicamente um dispositivo
que promove o aquecimento de um fluido, 4gua ou ar, através da conversdo da radiacio
eletromagnética do sol em energia térmica.’? O coletor é formado por uma calha parabdlica a
centralizar os raios solares, e por um tubo concentrador de energia, onde se concentra a
viabilidade na captacdo e retencdo eficiente de energia de radiagdo, influenciando na relacio

custo-beneficio do equipamento.

O presente trabalho concebe amostras que simulam a superficie do concentrador solar,
através de deposi¢do eletroquimica de banhos galvanicos de ligas binarias de ZnNi e de ZnFe.

Tem o intuito de promover uma superficie com alto indice de resisténcia a corrosdo, e a

11



otimizacdo da captacio das propriedades Opticas de absortividade da radiacio solar, obtendo
um alcance da temperatura no coletor solar de uma faixa de 60°C para em torno de 150°C,
aumentando assim o rendimento térmico.

A galvanizacdo nas amostras pretenderealizar avaliagdo acerca da influéncia da
variagdo de espessuras dos depdsitos galvanico das ligas bindrias de ZnNi e de ZnFe (5 a
15um), em diferentes substratos (ago inox 304, 316 e aco carbono1020). Avaliacdes inferidas
através das técnicas: Espectrofotometria por FTIR que ird avaliar os efeitos da radiacdo
Optica, onde fornecerd os indices de absorbancia e emitdncia necessdrios a avaliacdo do
fendmeno de transferéncia de calor; Microscopia Optica, MEV e EDS se determinard a
morfologia e a porosidade da microestrutura das amostras; Eletroquimicas por EVT,

Corrosimetria e Rp se avaliard a resisténcia a corrosao.

1.2 Justificativa

As atividades em questdo foram elaboradas em torno do desenvolvimento de uma
superficie seletiva para um concentrador solar, a simular em amostras, o qual fornecera
otimizagdo térmica ao Coletor Concentrador de Calha Parabdlica construido pela SUNA
Engenharia. A galvanizacdo, processo selecionado na obtencdo da superficie seletiva fornece
a condicdo de sustentabilidadeprolongando a vida util dos bens e estruturas de aco e
reduzindo o custo da sua manutencao.

Este trabalho submeteu amostras que validam esta pesquisa aos seguintes testes:
- A andlise de espectrofotometria por FTIR na absorbancia espectral 6ptica define a superficie
que detém eficiéncia da coleta do calor.
- A andlise de processamento de imagens, por Microscopia Optica, MEV e EDS, detecta as
caracteristicas morfologicas em suas superficies.
- A andlise de resisténcia a corrosdo que propde sustentabilidade no quesito de durabilidade

do material no meio ambiente.

Neste trabalho consta a descricdo das atividades desenvolvidas no Programa de Pos-
Graduacao de Engenharia Quimica no Laboratério de Engenharia Eletroquimica - LEEq da

Universidade Federal de Campina grande - UFCG.
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2. PARCERIAS DO PROJETO

2.1 Com a Empresa: SUNA Engenharia

A SUNA Engenharia tem o enfoco no desenvolvimento de projetos inovadores e
otimizacdo de processos, equipamentos € métodos de producdo, tendo a sustentabilidade
como base, buscando assim um menor impacto ao meio ambiente. A SUNA € uma empresa
de consultoria que reune profissionais da drea de engenharia para resolucdo de problemas e
desenvolvimento de acordo com a demanda do mercado tecnolégico.

Fundada em 2012 pelo Engenheiro Quimico Sebastidao A. Coutinho, possui parcerias
com a Universidade Federal de Campina Grande-UFCG, Servigo Nacional de aprendizagem
Industrial - SENAI - PB, Teslatec Cursos e Treinamentos, Centro de Inovacio e Tecnologia

Industrial (CITI), SurTec do Brasil.

De acordo com o site da SUNAPE!, alguns servicos desenvolvidos na SUNA:

e Pesquisa e Desenvolvimento: Estudo de viabilidade técnica e econdmica; Criacdo de
prototipo.

e Sistemas Fotovoltaicos: Dimensionamento; Montagem; Manutencao.

e Automacdo: Auditoria de malhas de controle; Sintonia de controladores; Auditoria de
vélvula de controle da Matrikon; Configuragao do SDCD CS3000 da Yokogawa;

e Instrumentagdo: Calibracdo de Instrumentos de campo e de laboratério; Configuracio e
parametrizacio de controladores, transdutores e conversores; Manutengdo e calibracio de
valvulas de controle.

e Elétrica e Eletronica: Montagem e manutencio de painéis de comando; Manutencao de
sistemas controlados por CLPs; Manuten¢do de retificadores e UPSs; Manutencdo de

sistemas de Protecdao Catddica; Manutencdo elétrica predial.

A SUNA vem desenvolvendo um coletor concentrador de calha parabdlica, Figura 2.1,
para aplicagcdes industriais que necessitam de calor a temperatura inferior a 200°C. Para
atender a essa demanda do mercado de forma sustentdvel este projeto apresenta as seguintes
vantagens: elevada eficiéncia de coleta de calor; permite utilizar diversos fluidos para
transferéncia de calor; utiliza sistema de rastreamento solar; baixo custo de aquisi¢ao; sistema
automatizado; aplicdvel em qualquer dimensdo. Em sequéncia no desenvolvimento do coletor
concentrador solar, este trabalho se direcionou na obten¢@o de uma superficie seletiva ao tubo
concentrador solar, que em ambiente laboratorial foi simulado em amostras metalicas
experimentos que validam os pardmetros de absor¢do de energia espectral e de resisténcia a

COIrosao.
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Concentrader Solar Calha Parabolica

Figura 2.2: Coletor Concentrador Solar!®!

2.2 Com a empresa: SurTec do Brasil

A SurTec € uma empresa do portifélio do grupo Freudenberg Chemical Specialities,
com cede na Alemanha. Fundada em 1993, a SurTec trabalha no sentido de atender as
necessidades individuais de cada cliente, desenvolvendo e fabricando produtos que aliam
qualidade, desempenho e compatibilidade ambiental.

A SurTec oferece solugdes competentes para a limpeza e protecdo de superficies
metélicas, decapagem e anodizacdo de aluminio, fosfatizacdo, insumos para galvanizacgdes,
eletropolimento de aco inoxiddvel assim como a metalizacdo de superficies plasticas,
agregando protecdo contra corrosio, funcionalidade e beleza ao acabamento cosmético.

Este projeto teve o auxilio técnico de Miguel Costa - Quimico e vendedor técnico, e da
Cassia Maria Rodrigues dos Santos - Engenheira Quimica, responsavel pelo setor de vendas
do Brasil.

A seguir, Figura 2.2, os logos das empresas (a) Suna Engenharia, (b) SurTec

~ . Suna
»Engenharia

| ‘ Inovacao e Sustentabilidad

A/
A

(a) (b)
Figura 2.2: Logotipo das empresas parceiras: (a) SurTec do Brasil e (b) SUNA Engenharia
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Aplicar o processo de tratamento de superficie de banhos galvanicos de ligas metdlicas
bindrias de ZnNi e ZnFe em amostras a simular o concentrador solar, e aplicar técnicas de
avaliacdo da morfologia, das propriedades técnicas de seletividade Optica e de resisténcia a

corrosao na superficie eletrodepositada.

3.2 Objetivos especificos

- Realizar estudos e aplicacao do processo de tratamento de superficie - Galvanizacdo, de
ligas binarias ZnNi e ZnFe em substratos de aco 304, 316 e 1020.

- Estudar a influéncia destes revestimentos (ligas de ZnNi e de ZnFe) para diferentes
espessuras eletrodepositadas sobre a determinacdo experimental da densidade de corrente,
tempo, temperatura, pH, agitacdo.

- Analisar a morfologia e composicdo do depdsito no substrato, através de
processamentos de imagem: Microscopia Optica, Fracdo de poros, MEV, EDS.

- Estudar e aplicar técnicas eletroquimicas (EVT, Corrosimetria ¢ Rp) avaliando o
potencial de resisténcia a corrosdo das amostras;

- Estudar e aplicar técnicas de Espectrofotometria por FTIR caracterizando absor¢do da
radiacao espectral das amostras;

- Avaliagdo dos resultados dosvalores dos parametros assinalados anteriormente em

func¢do do revestimento utilizado e do tipo de substrato.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Superficie seletiva do concentrador solar

O sol transmite sua energia pela forma de radiacdo eletromagnética. Esta € um tipo de

energia transmitida por diferentes formas de calor e da luz, esta radiacdo € transcrita no

espectro eletromagnético e se estende por comprimentos de ondas; os valores de

comprimentos de onda entre 300 nm e 3000 nm ¢ a regido de radiacdo solar, sao nomeadas

por: ultravioleta, visivel e infravermelho."®! A seguir na Figura 4.1 o espectro eletromagnético,

em destaque o espectro solar.
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3 300 30 3 300 30 3
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violetal

|I Infravermelho | Microondas Radio
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/

\
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Infravermelho

médio

longo
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préximo
. ] \

300 400 600 800 1000 nm 2 3 4

\— Espectro solar g

Figura 4.1: Espectro Eletromagnético. !

5 6 78910 um
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A radiacdo solar pode ser utilizada como energia térmica; a necessidade de energia

térmica na industria, corresponde a temperaturas nas faixas: baixas (<60°C), médias (60°C -

150°C), média-alta (150°C-250°C) e alta (>400°C).1 A seguir no Quadro 4.1 os setores da

Inddstria em que se utiliza energia térmica.

Quadro 4.1: Porcentual de carga térmica por setor industrial segundo o nivel de temperatura.®

Setor T<100°C |100°C <T<400°C T>400°C
Extracdo Mineral 55 45

Alimenticio 55 45

Papel e Celulose 25 60 15
Quimico 25 25 50
Mineral ndo metélico 5 90

Metais bédsicos 4 6 90
Miéquinas 64 25 10

Vinhos e bebidas 85 15

Textil 70 30

Para que a radiac@o solar seja transformada em energia térmica ou energia elétrica, é

necessario algum instrumento de conversdo, dentre eles se encontra o coletor concentrador

solar que através da transferéncia de calor realiza esta conversio de forma eficiente, é
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projetado para ter um alcance térmico da captacdo da radiacdo solar na faixa de temperaturas
médias, a qual corresponde a cerca de 50% da demanda industrial.

O uso dessa tecnologia apresenta as seguintes vantagens: elevada eficiéncia de coleta
de calor; permite utilizar diversos fluidos para transferéncia de calor; construido com
tecnologia nacional; baixo custo de aquisi¢do; aplicivel em qualquer dimensdo. Pode ser
utilizada por diversos setores industriais que se utilizam de energia térmica.

O coletor concentrador solar, Figura 2.1, tem 2 componentes relevantes: a calha
parabdlica, o concentrador solar. O concentrador solar deve possuir uma superficie seletiva
para melhor captacdo da energia térmica do sol. As superficies seletivas sdo as vias
absorvedoras de calor dos coletores solares. As superficies dos materiais, cujo comportamento
¢ seletivo, ttm um objetivo especifico de melhorar a eficiéncia do coletor solar elevando a
absorbancia para a radiacao solar e reduzindo as perdas que ocorreriam por radiagdes emitidas
pelo proprio coletor. Esta superficie simula o corpo negro, o qual absorve toda radiacdo que
nele incide, e nenhuma parte da radiacdo incidente é refletida ou transmitida. Hoje em dia o
Tubo Concentrador Solar da Suna Engenharia tem um alcance de 60°C sob substrato de aco
Inoxidavel 304, este trabalho ird realizar um tratamento de superficies em amostras a simular
o tubo concentrador solar, para que seu alcance térmico seja em torno da demanda térmica
utilizada em grande parte das industrias, 60°C - 150°C.

A obtencao da superficie seletiva se destaca em 3 etapas: método de deposicao,
substrato e depdsito seletivo, os quais foram selecionados: a galvanizacao; os Acos 304, 316e

1020; o deposito das ligas bindria - ZnNi e ZnFe, respectivamente.

4.1.1 Tratamento de superficie - Galvanoplastia

O método de revestimento da superficie selecionado no trabalho em questdo foi a
galvanoplastia, o qual se aplica caracteristicas de otimizagdo a superficies, fornecendo ao
material revestido maior durabilidade, resisténcia a corrosao, fins estéticos, caracteristicas
seletivas. No processo eletroquimico de galvanoplastia é necessdrio formar uma célula
eletroquimica, composta por catodo (substrato a ser depositado), anodo (metal a se depositar,
a se corroer) e eletrdlito (meio por onde ocorre a passagem de elétrons dos metais, que contém
sais do metal dissolvidos que se depositam no substrato). Na Figura 4.2 estd o sistema de

eletrodeposi¢do galvanica.
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Figura 4.2: Ilustracdo de um Sistema de eletrodeposicdo galvanica: 1- Anodos; 2-Substrato
(catodo); 3- Agitador magnético com aquecimento; 4-pHmetro; 5- Retificador; 6-Tanque/PP

A deposicao € feita através da aplicacdo da diferenca de potencial entre o substrato,
que deve ser o pdlo negativo, e um condutor adequado, anodo, que deve ser o pélo positivo. A
diferenca de potencial acarreta numa reagdo redox (reducdo e oxidacao) dos metais presentes
na célula eletroquimica, permitindo a medi¢do da espessura da camada, de acordo com a
norma ASTM B504-90"" pelo Método Coulométrico, baseado na Lei de Faraday, que
correlaciona a corrente (I), o tempo (t), € o peso molecular do elemento quimico (PM) com a
constante de Faraday (F) e o nimero estequiométrico de elétrons (v.e), obtendo o valor da
massa eletrodepositada em unidade no SI 'g', Equacdo 1. Na sequéncia a obten¢do do valor de
massa em espessura se acrescenta no calculo a area do substrato (A) e a densidade do metal

(d), com unidade de espessura no SI 'um', Equacdo 2:

1t.PM
m =
veF (1)
E= m.100
Ad )

De acordo com a Norma ASTM B633®! algumas espessuras sdo indicadas de acordo
com aplicacdes especificas e com o grau de exposi¢cdo. No Quadro 4.2 padrdes usuais
sugeridos para revestimentos do metal Zinco sobre substrato de ferro e ago.
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Quadro 4.2: Padrdes do revestimento do Zinco

Grau de exposicao Espessura (um) | Aplicacdes tipicas

Leve-Exposicado do artigo em
ambientes internos com raras
condensacdes e submetidos a
um minimo de abrasdo e uso

Parafusos, porcas,
5 fechaduras, fixadores,
fios e arames

Moderada-Exposi¢do do artigo
em ambientes internos secos,
mas sujeitos a condensacao uso
e abrasdo ocasionais

Ferramentas, ziperes,
7,5 pecas de maquinas,
prateleiras, etc.

Artigos tubulares,

Severa-Quando exposto a telas acessorios de
condensagdo, transpiragao, 12,5 janelas, ferragens,
detergentes e chuvas ocasionais pecas de maquinas de

lavar e bicicletas.

Muito severa-Exposicao a
condi¢des atmosféricas severas
e sujeitas a frequente umidade,
detergentes, solucdes salinas e
ainda danificadas por riscos ou
uso abrasivo

Postes elétricos,
25 estruturas metalicas e
tubulacdes

Fonte: ASTM-B633"*!
Na descricdo do processo de galvanizacdo pode-se destacar trés etapas, o pré-

tratamento, o tratamento e o pds-tratamento, a seguir a descricdo de cada etapa:

. No pré-tratamento ocorre a preparacao do substrato, a limpeza com retirada de 6xidos

e sujidades, e a ativagdo da superficie (quando necesséria), composto por:

- Ativador para aco inox: Pecas de aco inoxiddveis necessitam de pré tratamentos especiais,
na obtencao de superficie ativas, com maior aderéncia na eletrodeposicao de metais.

-Desengraxante Quimico: utilizado como eficiente na remocdo de sujidades dificeis de
remogao, pode ser usado para limpeza de aco, cobre e latdo. Baixa tensdo superficial, permite
uma ficil lavagem, e remocdo das sujeiras. E bastante econdmico, ficil de manusear,

comporta muita sujeira, com minimo de reforcos diérios.
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- Desengraxante eletrolitico: nessa etapa € aplicada densidade de corrente elétrica, gerando

um meio decapante, de limpeza profunda aos substratos.

° O Tratamentode superficie, galvanoplastia, é o revestimento da camada do metal sobre
o substrato por eletrodeposicao. Se selecionou dois banhos galvanicos a ser depositado e em

sequéncia definidos pelos seus boletins técnicos:

- Banho galvanico de liga binédria ZnFe (Anexo 1): Processo de eletrodeposi¢do de zinco-ferro

de alto desempenho com poder de cobertura e dispersdao de camada uniformes, dicteis.

- Banho galvanico de liga bindria ZnNi (Anexo 2): Produz depdsitos com ligas de zinco-
niquel uniformes, tolera altas temperaturas, alto limite de queima, e atinge distribui¢io
metélica uniforme.

Um dos componentes dos banhos galvanicos sdo os anodos, o anodo a ser utilizado
para a deposicdo da liga bindria de ZnNi é o anodo de Niquel com pureza de 99%, que tem
como func¢do fornecer ao banho fons de niquel estabilizacdo da concentragdo, reducdo do
consumo de energia elétrica devido a baixa resisténcia a dissolu¢do, e a redu¢do do consumo
de sais do banho; o anodo a ser utilizado na deposicao da liga binaria de ZnFe é uma placa de
aco de baixo carbono, que tem em sua funcado fechar o sistema eletrolitico, sem a necessidade
de ser reposto por deposi¢cao no banho sais de ferro.

Em sequéncia tem-se o enegrecimento da amostra através do processo de conversdo da
camada, neste trabalho com nomenclatura de passivador para o banho da liga de ZnNi e da
liga de ZnFe:

- Passivador preto trivalente para ZnFe (Anexo 3): Passivagado preta livre de Cr (VI), a base de
Cr (II); produz camadas de conversdo pretas e uniformes sobre zinco com eletrdlitos
alcalinos, com excelente protecdo contra corrosdo e resisténcia a atrito.

- Passivador preto trivalente para ZnNi (Anexo 4): Passivacgao preta livre de Cr (VI), a base de
Cr (III); produz superficies pretas uniformes, com boa aderéncia e resisténcia a risco; para

camadas eletro depositadas de zinco-niquel.

. No pés-tratamento com a fungdo de uniformizar o aspecto final, e aumentar a prote¢io

a corrosao, a selagem € a secagem.

- Selante com propriedades deslizantes (Anexo 5): Forma um filme uniforme, incolor e
brilhante, apds secagem; melhora a protecdo contra corrosdo e resisténcia ao aquecimento,

proporciona uma aparéncia uniforme e cobre a iridescéncia de camadas de passivagao.
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Na Figura 4.3, estd o modelo da deposi¢@o por galvanizagdo no substrato, ilustrando as

camadas especificadas do substrato, das ligas de zinco, da passivagdo preta e do selante.

Top coat - selante
Hl Passivacdo por camada de conversdo
Il Eletrodeposicdo de metal zinco liga
5 Substrato Ago

Figura 4.3: Camadas obtidas pelo processo de galvanizacao

4.1.2 Material a ser revestido - Substrato

O substrato ¢ o material a que se depositard em sua superficie os banhos galvanicos
das ligas bindrias de ZnNi e de ZnFe, foi selecionado de acordo com propriedades relevantes
ao concentrador solar, a analisar a resisténcia a corrosao.

Selecionou-se trés tipos de substrato: aco carbono 1020, aco inoxidavel 304 e aco
inoxiddvel 316.

O aco 1020 largamente utilizado na inddstria por seu baixo custo e funcionalidade
varidvel, utilizado em componentes mecanicos de uso como engrenagens, €ixos, virabrequins,
eixos-comando, pinos guia, anéis de engrenagem, colunas, catracas, capas.

Os agos inoxiddveis 304 e 316 fazem parte da mesma classe de aco, os austeniticos que se
destacam pelas boas propriedades mecénicas, boa soldabilidade, trabalhabilidade a frio e
resisténcia a corrosdo. A aplicagdo do aco inox 304 se did em utensilios domésticos, fins
estruturais, equipamentos para indudstria quimica e naval, industria farmacéutica, inddstria
téxtil, inddstria de papel e celulose, refinaria de petréleo, permutadores de calor, vdlvulas e
pecas de tubulacdes, industria frigorifica, instalagdes criogénicas, depdsitos de cerveja,
tanques de fermentacdo de cerveja, equipamentos para refino de produtos de milho,
equipamentos para leiteria, cipula para casa de reator de usina nuclear; tubos de vapor;
condutores de aguas pluviais, calhas. A aplicagdo do aco inox 316 se da em pecas que exigem
alta resisténcia a corrosao: equipamentos de industrias quimicas, farmacéuticas, téxteis, de
petréleo, de papel e celulose, de borracha, pecas e componentes diversos usados na
construgio naval, equipamentos criogénicos, cubas de fermentacdo, instrumentos cirdrgicos.!”!

Uma das propriedades relevantes a avaliacdo dos agos € a propriedade de
condutividade térmica que os classifica como condutor de transferéncia de calor. Na
determinagdo do fluxo de calor (q) se utiliza a Lei de Fourier, que determina empiricamente

que a diferenca de temperatura provoca a transferéncia de calor por condu¢do na direcdo do
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fluxo (— Z—I), em funcdo da drea da secdo (A) e da condutividade do material (k). A Equacao 3

determina o fluxo de calor do material.””!

q-= —kAa (3)

O sinal negativo é decorrente da variacao da temperatura que ocorre a transferéncia de
calor da maior temperatura para a menor temperatura; para o fluxo ser positivo, se multiplica
por “-1°.

Na Figura 4.4 se relaciona a dependéncia entre a condutividade térmica (k) de alguns
s6lidos e a temperatura. Onde se considerou o ferro para o valor de k do aco carbono 1020, e

0 aco inox para o valor do k do aco 304 e 316, para os cdlculos de fluxo de calor.
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Figura 4.4: Dados de condutividade térmical

4.1.3 Caracteristicas dos metais a serem depositados

O potencial Eletroquimico (E°) determina a capacidade que o metal tem de se oxidar
e se reduzir. Acarretando assim em corrosdao ou protecdo. A protecdo catddica é dada por
metal de sacrificio, os mais usuais s@o o Zn, Al e Mg, o metal é o anodo de sacrificio com
maior tendéncia a perder elétrons, vindo a proteger o metal da estrutura, catodo; A protecao
anddica tem em sua propriedade o revestimento de um metal por outro com maior potencial, a
se considerar o catodo, gerando uma camada de passivacdo que ird proteger o anodo que € a
estrutura a ser revestida.

No Quadro 4.3 o conjunto de valores dos potenciais de eletrodo padrio (E°) das

diferentes reacdes eletroquimicas constituindo a série eletroquimica. Esses valores foram
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determinados por medidas experimentais diretas ou indiretas, ou mesmo a partir de valores da
. . L . [10]
energia livre quimica.

Quadro 4.3: Potencial Padrdo de Reducao!'!

E' ox (V) REACAO OXIDACAO E®red (V)
+3.045 Lit +e o Li -3.045
+2,925 Rb" + e <> Rb -2,925
+2,924 KT +e oK -2,924
+2,923 CsT+e" e3> Cs -2,923
+2,900 BatZ +2¢ <> Ba 2,900
+2,890 Srt2 + 2e” <381 -2,890
+2,760 Ca* 2t 205> Ca -2.760
+2,109 Na' +e" e Na -2,109
+2.,375 Mg 2+ 260 Mg -2.375
+1,850 Be' 2+ 2¢” <> Be -1,850
+1,660 A3 £ 30765 Al -1,660
+1,180 Mn*2 +2¢" 3 Mn -1,180
+0,763 Zn*2 4 25 Zn -0,763
+0,740 cr3 43 o Cr -0,740
+0,508 S+2e er 52 -0,508
+0,410 cr3 e oort? -0,410
+0,409 Fet2 + 2e" > Fe 0,409
+0,402 Cd™ 2+ 2¢" <> Cd -0,402
+0,280 Co*2 +2¢” &5 Co 0,280
+0,136 st +2e 5 Sn -0,136
+0,126 Pb2 + 2e > Pb 0,126
+0,036 Fe'3 + 3¢" o> Fe 0,036

0,000 2HT +2¢" <> Hy 0,000
0,150 snt + 2" > 802 +0,150
0,158 Cut2 + e e Cut +1,158
0,340 Cu2 +2¢" 3 Cu +0,340
0,522 Cu® +e > Cu +0,522
0,535 I +2c ¢32 1 +0,535
20,770 Fet3 + ¢ o Fet2 +0,770
-0,798 I[g;"—z +2e" ¢ 2 Hg +0,798
0,800 Ag’ +em e Ag +0,800
0,830 Pd*2 +2¢” > Pd +0,830
-0.851 Heg'2 + 2¢” > Hg +0.851
1,065 Bry + 2¢” €52 Br- +1,065
-1.358 Cl, +2¢" <3 2 CI +1,358
-1,510 Mn*3 4+ e e Mn T2 +1,510
-1,679 Au’ +e e Au +1,679
1,820 Co™ 3+ e o5 Cot2 +1,820
2,850 Fy+2e <32 F +2,850

Segundo Mottal''! o0 zinco tem como propriedades funcionais: revéstimentos anti-
corrosdo para ferro e ago, componentes de precisdo (fundi¢cdo sob pressdao), material de
construgdo, latdo, produtos farmacéuticos e cosméticos,micronutrientes para o homem, os
animais e as plantas.

As ligas bindarias de ZnNi e de ZnFe oferecem possibilidade de reducido de custos de
fabricacdo, permitindo deposi¢cdo com menores espessuras de camada, e operacdes de dobra,

que com o zinco convencional ndo é possivel.l'!]
A seguir a descricdio das ligas bindrias ZnNi e ZnFe!!*!:

. Liga ZnNi

A liga metélica ZnNi € utilizada no processo galvanico produzindo depdsitos que
podem variar de acetinado a brilhante, em suas caracteristicas apresentam qualidade em sua
cobertura, penetracdo e distribuicio de liga. Oferecem resisténcia a corrosdo, e tem a

habilidade de suportar altas temperaturas.
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Os depositos provenientes da galvanizagdo da liga metdlica ZnNi podem ser
facilmente passivados/cromatizados nas tonalidades prata, azul, amarela e negra, conforme a
norma a ser atendida. A galvanizagao desta liga € um processo de facil controle de aditivos e

que possibilita gerar depdsitos com 12 a 15% de Niquel.

. Liga ZnFe

A liga metdlica ZnFe tem em seu depdsito uma porcentagem de ferro, o que possibilita
alcancar a faixa da concentragao de 0,3 a 0,8% de ferro no depésito gerado.

A galvanizacdo com liga ZnFe tem como principal aplicacdo pecas que necessitem do
acabamento preto. Tem boa aceitacdo de outros passivadores e tem influéncia também na
resisténcia a corrosdo, comparada ao zinco puro.

Para que haja um aumento significativo na resisténcia a corrosdo do depdsito
produzido na galvanizacdo ZnFe € necessdrio que se mantenha a concentracdo ideal dos
metais formadores da liga, o zinco e o ferro.

O Quadro 4.4 destaca algumas caracteristicas dos metais presentes nas ligas estudadas,

7Zn, Fe e Ni.

Quadro 4.4: Caracteristicas principais dos metais formadores das ligas bindrias ZnNi e ZnFe

Metai

crans — Zinco | Ferro | Niquel
Caracteristicas
Massa atdmica 65,37 55,84 58,69
Valéncia 2 2 2

Peso especifico (g/cm3) 7,13 7,87 8,91
Eq. Eletroquimico (g/Ah) 1,22 1,02 1,09
Ponto de fusdo (°C) 419 1538 1455
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4.2 Técnicas utilizadas na avaliacao do projeto.

4.2.1 Absorbancia da radiacao éptica espectral.

A caracterizagdo por espectroscopia de emissdo Optica foi realizada por um
espectrofotdmetro, equipamento que fornecedados de espectroscopia Opticas na regido do
infravermelho no comprimento de onda da luz. Esta técnica analitica possibilita obter
espectros de amostras em estado sélido, liquido e gasoso. A regido mais amplamente usada
para andlises qualitativa e quantitativa se encontra na faixa de nimero de onda (frequéncia)
entre 400 a 4000 cm™!, conhecida como infravermelho médio.['

Em geral, a radiacdo ao incidir na amostra pode ser absorvida, transmitida, refletiva ou
refratada, Figura 4.5; a interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria tem o intuito de

obter informacdes fisicas e quimicas de determinado material.

Transmissdo - Refrago

My M
fz | My

Absorcio _ * Total reflexfio

| | /7

Figura 4.5: Interagio entre o feixe de radiagio.!”!

Figueira!'®! destaca que o espectro de absorcdo éptica de uma amostra é o registro
obtido da intensidade da luz absorvida em fun¢do do comprimento de onda. Em geral, em vez
da intensidade da luz absorvida, o que se registra no espectro € o logaritmo da relagdo entre a
intensidade da luz incidente Iy e a intensidade da luz transmitida I, denominada a Lei de
Lambert Beer. Tal grandeza é chamada de absorbancia (Abs.) ou densidade dptica e € dada

pela Equacao 4:

1
A, = log(Toj 4)

Termodinamicamente a idealidade de superficie seletiva é o corpo negro, objeto
hipotético que absorve toda a radiacdo incidente sobre ele, e nenhuma parte da radiagdo
incidente € refletida ou transmitida. A energia absorvida pelo corpo sob a forma de calor, a
partir da radiacdo solar, € a energia foto térmica. A conversao foto térmica da energia solar se

fundamenta em mecanismos que variam segundo o material absorvente envolvendo difusao
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de dtomos, absorcdo de fotons e aceleracdo de elétrons. A energia cinética das particulas da
superficie aumenta por condugdo, através de todo o corpo, acarretando em um incremento na
temperatura do material.!

A técnica de caracterizagdo do material ird avaliar os efeitos da radiac@o Optica, onde
fornecera os indices de absorbancia necessarios a avaliagdo do fendmeno de transferéncia de
calor, serd analisado através do espectrofotometro FTIR, correlacionando faixas
eletromagnéticas espectral em funcdo com a absorbancia emitida da estrutura do material
analisado. A superficie eletrodepositada com as ligas bindrias de ZnNi e de ZnFe neste
trabalho busca alcancar as caracteristicas seletivas do corpo negro, visto que em seus
processos possuem formacdo de camadas de passivagdo que oferece ao depdsito aparéncia

enegrecida na amostra.

4.2.2 Processamento de Imagens

Para a otimizacdo do processo de produ¢do de um material, € necessario entender sua
morfologia a nivel microscépico pela andlise de caracterizagdo estrutural, que reside
avaliacoes das propriedades fisicas de um material: mecanicas, elétricas, bioatividade,
imunogenicidade, eletrOnicas, magnéticas, Opticas, quimicas e térmicas. Esta caracterizacao
de propriedades visa principalmente estimar o desempenho no periodo de vida qtil do
material, minimizando a possibilidade de degradacdo e falhas indesejdveis durante a
utilizacdo do produto.!”]

No ambito de processamento de imagens as técnicas realizadas foram as seguintes:
Microscopia Optica, Quantificacdo de fra¢io de poros (IMAGO®, Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e Sistema de EnergiaDispersiva (EDS).

4.2.2.1 Analise Microscopia Optica

Imagens ampliadas reais ou virtuais de objetos é alcancada através da andlise de
microscopia Optica, que realiza uma varredura nas superficies das amostras diante de lentes
esféricas de microscopio de luz refletida, e com isso observa caracteristicas morfologicas de
rugosidade, uniformidade, defeitos por polimento, distribui¢cdo dos poros, presenca de fissuras
e de erosdo, vazios, contorno de graos, dentre outras.
Etapas do processamento de imagens: aquisicdo de imagens, que é a captacdo de

informagdes Opticas e transformagdo em um sinal elétrico; pré-processamento, que converte

as informagdes Opticas em imagens digitais; segmentagdo, que é a imagem tratada que ird ser

26



comparada com formas e padrdes, previamente estipulados, para a quantificacdo das
caracteristicas desejadas.

Segundo Mansur!!”! a resolu¢io de uma imagem em um microscépio se define como a
capacidade de perceber os detalhes do objeto observado, com ou sem ampliacdo. Todo
sistema Optico tem um limite finito de resolu¢do, a partir do qual, uma ampliacdo além deste
limite perderd a capacidade de definir os detalhes do objeto. A Lei de Abbe determina leis
fisicas na obtencdo de valores de resolu¢dao (D) correlacionando o comprimento de onda da

radiacdo (A), o indice de refracdo (n) e o angulo da radiacdo incidente (o), Equacgdo 5.

_ 1,22.4 %)
2.n.sen(a)

4.2.2.2 Caracterizacio de fraciio de poros -IMAGO®

A andlise de imagem automatizada consiste em tratar uma imagem digital
evidenciando as regides de interesse de maneira que o programa andlise estatisticamente 0s
dados. O tratamento de imagem se da por operacdes de matrizes que alteram o valor de seus
pixels. Pixels sdo elementos da imagem e possuem posi¢do e valor de brilho definidos,
formando uma matriz correspondente a imagem, que determinacao a distribui¢ao de tamanho
de grdo, fracdo de fase, que quantifica a drea obtida pelos depdsitos galvanizados e suas
inclusdes, podendo assim determinar o controle de qualidade da superficie adquirida.!'®!

O software permite, além de variadas técnicas de processamento de imagens, uma
andlise estatistica das imagens, a mensuragao de propriedades referentes a materiais porosos,
andlise morfolégica dos poros. Para este trabalho asinformacdes Opticas foram convertidas em
imagens digitais, onde por comparacdes de formas e padrdes, previamente estipulados, foi
possivel gerar a quantificagdo das fragdes porosas do metal eletrodepositado com as ligas
bindrias ZnNi e ZnFe.

Em destaque o material deste trabalho, o metal (substratos de aco e banhos galvanicos
de ligas metdlicas), que tem em sua microestrutura morfologia bifdsica com poros e

particulas.!"”!

4.2.2.3 Microscopio Eletronico de Varredura - MEV
O Microscoépio Eletronico de Varredura - MEV é um dos principais instrumentos para
a caracterizacdo dos materiais metélicos e semicondutores, destacando-se a observacdo da

morfologia, constituicdo e distribui¢cdo das fases presentes; inclusdes e trincas; discordancias e
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méculas; espessura e profundidade de camadas superficiais.”® Esta técnica fornece
informacdo em detalhe com ampliagdo de até 300.000 vezes. A imagem eletronica de
varredura € formada pela incidéncia de um feixe de elétrons no material a ser analisado, sob
condicdes de vacuo.*!!

Os metais e semicondutores sdo materiais adequados para a observacdo por
microscopia eletronica de varredura, pois sdo resistentes ao feixe eletrénico mesmo para
tensoes de aceleracdo de acima de 50 kV, as amostras ndo necessitam preparagdo especifica,
como no caso dos polimeros e materiais organicos. As amostras preparadas para microscopia
Optica podem ser utilizadas diretamente no MEV desde que ndo contenham resinas (exceto as

apropriadas para microscopia eletronica) e que tenham dimensdes compativeis com o suporte

metalico do MEV.[2!

4.2.2.4 Sistema de Energia Dispersiva — EDS

A andlise por Sistema de Energia Dispersiva - EDS € uma ferramenta muito
importante do MEV para a caracterizacdo de materiais metédlicos e semicondutores, pois
permite ao pesquisador identificar a composi¢do de sua amostra, mesmo que qualitativamente,

em pontos especificos da imagem.[??!

4.2.3 Analise de Resisténcia a Corrosao

Vicente Gentil**! define corrosdo como a deterioracdo de um material, geralmente
metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a esforcos
mecanicos. Os principios que regem a corrosdo € o material metélico utilizado (composi¢ao
quimica, tratamentos térmicos € mecanicos, forma, solda, etc.), 0 meio corrosivo (composi¢ao
quimica, pH, temperatura, impurezas, etc.) e as condi¢des operacionais do processo
(movimentos entre material e meio, meios de protecdo contra corrosdo, operacdo continua ou
intermitente, etc.).

O ciclo de vida de um metal passa pela formagdo de materiais a partir da matéria
prima metal e deterioracdo destes materiais, onde a formagdo se dd no processo siderdrgico
(deposicao catddica), e a deterioragdo ocorre no processo de formagdo de um composto mais
estavel termodinamicamente, onde espontaneamente o metal tende a voltar ao seu estado de

origem se oxidando (dissoluc¢do anddica), a seguir na Figura 4.6.
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EMERGIA? —

PROCESSO PROCESSO
METALURGICO CORROSIVD

EMNERGIAL

Figura 4.6: Ciclo de vida de um metal: Processo metalirgico (deposi¢ao catddica)
Processo corrosivo (dissolucdo anddica). Adaptado!®*!

Na avaliacdo da corrosao metélica foram aplicadas técnicas eletroquimicas: EVT, Rp e

Corrosimetria

4.2.3.1 Técnica EVT

A técnica do EVT € conhecida como a medida de potencial eletroquimico em circuito
aberto de um metal em funcio do tempo; este método analitico se baseia na medida da forca
eletromotriz (FEM) de uma célula galvanica constituida por dois eletrodos, um eletrodo de

trabalho e o outro de referéncia.l'”’

4.2.3.2 Técnica Rp
O Rp (Resisténcia a polarizacdo) aplicado sobre as placas de metal analisa a
resisténcia elétrica devida a reacdo eletroquimica, destaca as diferencas das propriedades e as

de melhores resultados na taxa de corrosio; A equacdo de Stern Geary!®

, Equacdo 6,
demonstra-se a partir da aplicacdo de uma diferenca de potencial (AE) monitorado ou fixado
em um valor constante, em dependéncia de um fluxo de corrente (Al), esse fluxo de corrente ¢

fornecido por um potenciostato, acarretando na polarizacao do material.

dAi (2,303 <
daE ~ teor [Tp, P\ p,

2,303AE> 2,303 2,303AE>]

b exp( b, (©)

Considera-se o potencial de corrosao AE=0, a derivada ird ter a seguinte forma:

dAE AE=0 ba bc
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Encontrando assim a Equacdo (8) para a corrente:
ba|bc| 1
i = —
" 2,303(ba +|bc)) Rp

®)

Um pequeno potencial (AE=E—E_ ) é aplicado na amostra metdlica, a corrente

entdo € fornecida, vindo a obter a Equagdo 9:

(GAE)
Rp=| —;
O i=0.9E/, 0 )

Os coeficientes de Stern-Geary estdo relacionados com os coeficientes de Tafel
anddico (ba) e catddico (bc), 0s quais sdo obtidos com o auxilio do EC-Lab Software, onde é
realizado uma extrapolacdo das retas tangentes as curvas de Tafel obtendo-se os coeficientes
angulares de cada reta (b. € b)) mostrado na Figura 4.7, e utilizados como pardmetros da
Equacdo 10. Em seguida a corrente de corrosdo, Equagdo 11, a saber o peso equivalente da
liga em estudo, Equacdo 12, na sequéncia o valor da taxa de corrosdo que a amostra ird

reduzir em mm/ano, Equacao 13.

PL ZnFe_CO1.mpr
— log (|<>|) vs. Ewe

log (j<J>/uAlcmz])
°
0

T T = T
1,02 -1,01 DCOIT -1 -
EwelV vs. Ag/AgCI / KCI (sat'd)

Figura 4.7: Polarograma das Curvas de Tafel de uma amostra com depoésito ZnFe no A.304.

___ bh 10

2,303(b,b,) (10)
P 10°B

corr Rp ( 1 1)
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Ew=2(n‘l;fi)

L

CR =327.10° LW

P

Onde,

Wi= peso atdmico do metal
ni=Valéncia do metal

Fi= fragdo massica do metal

Onde,

CR=Taxa de corrosio (%)
Icorr=Corrente (A)

EW=Peso Equivalente da liga
p=densidade

4.2.3.3 Técnica Corrosimetria

(12)

(13)

A técnica da Corrosimetria acompanha a resisténcia a polarizagdo, o potencial de

corrosao e a corrente de corrosdo em fungdo com o tempo. Trata-se de uma técnica em que se

aplica sucessivas varreduras (com ajuste linear automatico) em torno do potencial de corrosao

(¥30 mV) para determinar a Rp, mostrando a evolugdo do comportamento de passivagdo e

despassivagao do material estudado, em fun¢do do tempo.
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5. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do projeto em estudo contou com a parceria da empresa Suna
Engenharia, propulsora da necessidade do estudo do desenvolvimento de uma superficie
seletiva e resistente a corrosdo e fornecedora dos substratos, da empresa SurTec do Brasil que
desenvolve insumos para banhos galvanicos e disponibilizou insumos de ligas ZnNi e ZnFe, e
do Laboratério de Engenharia Eletroquimica - LEEq vinculado ao programa de Poés
Graduacao da UFCG, que dispde dos aparatos necessarios a pesquisa, concepcao e andlises.

A seguir na Tabela 5.1 referencia as colaboracdes dos respectivos parceiros desta pesquisa.

Tabela 5.1: Parcerias e colaboracdes

Parcerias do Projeto, e suas respectivas colaboragoes.

Suna Engenharia

Fornecimento dos Substratos a serem eletrodepositados.

SurTec

Fornecimento dos Insumos galvanicos.

LEEq
Aparatos a galvanizacao

Reagentes

Energia

Andlises

5.1 Materiais

Os substratos selecionados foram os Acos in6x 304 e 316, e o ago carbono 1020, suas
composicdes conforme a norma ABNT/AISI/SAE - J.40512% ¢ a norma SAE J403:2001"! -
respectivamente, a seguir na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Composi¢do nominal dos substratos. (%!

ACO COMPOSICAO (%)

G Mnmix Simax | Pmix | Cr Ni Outros
304 0,08 2| 0,75| 0,045 18-20| 8-10,5|N - 0,10 mix
316 0,08 2| 0,75| 0,045 16-18| 10-14|Mo - 2-3
1020 0,18-0,23|  0,30-0,60 -| 003 - -|S - 0,050méx

Os insumos disponibilizados pela Surtec foram a sequéncia operacional dos banhos
galvanicos ZnNi e ZnFe, a seguir na Tabela 5.3
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Tabela 5.3: Insumos da Surtec
INSUMOS DO PROCESSO

Desengraxantes Quimicos SurTec 185B
Desengraxante Eletrolitico SurTec 179-B

Ativador Inox (composto por NiCl diluido em HCl)
Processo de ZnFe SurTec 712-B

Processo de ZnNi SurTec 717 R(Rack)

Passivador para ZnFe SurTec 691

Passivador para ZnNi SurTec 696

O LEEq continha os aparatos necessarios ao processo de eletrodeposicao, e da andlise de
corrosao, a seguir na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Aparatos utilizados no LEEq
EQUIPAMENTOS REAGENTES

Retificador NaCl 0,2 Mol.L"!
Agitador Acido Cloridrico
Termostato Acido Fésforico
Tanques-PP (5) Agua destilada
Barras De Rolamento Nitrogénio
Gancheiras

Filtradores

Exaustor

Phmetro

Anodos

Potenciostato

Célula eletroquimica a 3 eletrodos
Computador

5.2 Métodos analiticos
5.2.1 Eletrodeposicao por Galvanoplastia

5.2.1.1 Preparacao do substrato para deposicao

Devido a estrutura da célula eletroquimica a ser utilizada posteriormente em
experimentos, foi necessdrio realizar uma conexdo a interligar o banho galvanico a fonte
retificadora; esta conexdo foi obtida com uma soldagem com liga metalica de estanho. O

substrato adquirido foi uma placa de ago (5 cm por 5 cm).
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Procedimento: Se aplicou o fluxo de 4cido fosforico na superficie dos substratos de
aco inox 304 e 316 (ndo sendo necessario no substrato do aco 1020), devido a sua dureza
superficial; apds aquecimento das partes metdlicas, substrato e fio de cobre, se fundiu o
estanho entre as pecas e obteve-se uma juncd@o entre os as partes metalicas; apds soldagem, a
area de solda foi isolada com Tinta Isolante Quimatic Tapmatic.

A Figura 5.1, referéncia a etapa de soldagem das amostras utilizadas em fios de cobre,
sobre a aplicagcdo de calor pelo equipamento Soprador Térmico de 220V, com utilizacdo do

fluxo acido fosférico PA.

Figura 5.1: Soldagem das amostras: (1) Fluxo de Acido Fosférico; (2) Morsa como suporte
(3) Soprador Térmico; (5) Conexao de fio de cobre;(4) Substratos

5.2.1.2 Etapas da galvanizacao

Para a deposicdo foi necessdrio seguir uma sequéncia de etapas que fornecesse
qualidade na aderéncia e na caracteristica de seletividade. O procedimento adotado neste
trabalho foi o seguinte:
1- Preparacido dos reagentes analiticamente, recebidos da SurTec: desengraxante quimico e
eletrolitico, processo de banhos galvanicos das ligas de ZnNi, e de ZnFe, passivador de ZnNi

e de ZnFe, selante.

2- Preparacdo dos recipientes na sequéncia da deposi¢do nas amostras, Figura 3.2; foi
adquirido e utilizado como recipiente galvanico o Polipropileno (PP) N°5 que resiste a faixa

de temperatura de -10 a 110°C, que € inerte e resiste a ataque de reagentes quimicos.

3- Tudo comeca com o desengraxe das amostras com o desengraxante quimico. Para isso
solucdes alcalinas, sdao aquecidas pelo banho termostatizado da Thermo Haak modelo C10,

numa faixa de temperatura de 40 - 60°C; este aquecimento promoveu a remog¢do de
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substancias organicas da superficie. Depois fez-se uma lavagem em dgua destilada antes de

introduzir no préximo banho.

4- O desengraxe eletrolitico, foi realizado com uma solucdo alcalina, em temperatura
ambiente. Se utiliza de corrente elétrica gerada no Retificador Power Supply Modelo EMG
18134 (30 V - 10 A), conferindo a decapagem onde se removeu da superficie 6xidos que a

recobriam. Fez-se lavagem em dgua destilada antes de introduzir no proximo banho.

5- Como as amostras de aco inoxiddvel 304 e 316 sdo de cardter protetivo, com alta dureza,
é necessario atacar a superficie para ter melhor aderéncia na deposi¢cdo, se utilizou um

ativador de inox com aplicagdo de uma densidade de corrente elétrica de 2,5 A/dm?.

6- Galvanizacdo: se eletrodepositou as ligas de ZnNi e ZnFe sob o substrato, realizando o
controle dos parametros: densidade de corrente, temperatura, pH (no pHmetro MICRONAL
modelo B474), agitacdo (com um agitador magnético), tempo. E em seguida realizou-se
lavagem em dgua destilada antes de passar para o préximo banho. A Figura 3.4 ilustra o

sistema desta etapa.

7- Para se obter uma superficie escura com caracteristica seletiva, o proximo passo consistiu
na deposicdo quimica dos passivadores preto trivalentes para ZnNi e ZnFe, usadas em
separado apds galvanizacdo de seus respectivos banhos. Esta deposi¢do se deteve a uma

imersdo por tempo pré-determinado.

8- A selagem foi realizada na obten¢do de aparéncia uniforme, aplicado sobre um mergulho

numa faixa de tempo até 20 segundos.

9- Ap6s todo o processo, a amostra foi seca em estufa (Estufa com Circulagido e Renovacao

de Ar, modelo SL 102 - Solab) a 100°C.

A seguir na ilustracio, Figura 5.2, a sequéncia da metodologia, onde primeiramente a
amostra passa no desengraxe quimico (1), em seguida no desengraxe eletrolitico (3), ativador
para amostras de aco (5), Banho galvinico ZnNi ou ZnFe (8), Passivador Preto Trivalente
(10), e por dltimo no Selante (11), realizando um banho em 4gua destilada intercalado em

cada etapa (2, 4, 9). Na Figura 5.3 estd o Fluxograma do processo de revestimento.
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Figura 5.2: Sequéncia da Galvanizacdo: 1-Desengraxante Quimico, 2- Banho em d&4gua
destilada, 3- Desengraxante Eletrolitico, 4- Banho em 4gua destilada, 5-Ativacdo do Aco, 6-
Banho Galvanico ZnNi/ZnFe, 7- Banho em dgua destilada, 8-Passivador, 9-Selante.

[ PROCESSO DE REVESTIMENTO - GALVANIZACAO ]

DESENGRAXE QUimMICO
|
DESENGRAXE ELETROLITICO
|
ATIVACAO DE SUBSTRATO
|

e[
9[
_,[
—>[ GALVANIZAGAO ZnNi
_{
_,[
a[

N

|
GAIVANIZACAO ZnFe
|

PASSIVACAO PRETO ZnNi
]

PASSIVACAO PRETO ZnFe

SELAGEM
PGS-TRATAMENTO |
SECAGEM

Figura 5.3: Fluxograma do Processo de Revestimento

] VN S A W B S

Na Figura 5.4 o processo de eletrodeposi¢dao do banho galvanico.
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Figura 5.4: Aparatos para o processo de eletrodeposi¢do do banho galvanico: 1- Agitador
magnético com controle de temperatura, 2- Retificador (30 V, 10 A), 3- Célula eletroquimica
(anodo, catodo, eletrdlito).

A descricdo das condi¢des operacionais de cada etapa a ser seguida foi obtida nos
boletins de processos de ZnNi e ZnFe da SurTec (Anexos 1-8), os quais tiveram como
parametros relevantes a temperatura, a corrente elétrica, o pH, a agitacdo, e o tempo,

fornecidos na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Condi¢des Operacionais do Processo de Galvanoplastia

PROCESSO ELETROQUIMICO DE TRATAMENTO DE SUPERFICIE: GALVANOPLASTIA(ZnNi/ZnFe)

PROCESS0 - ZnNi REAGENTE CGNCENTHA(;EG TEMPERATURA |TEMPO pH DENS. DE CORRENTE

Desengraxante Quimico SURTEC 185-B 50-90g/1 40-100°C 11,0-14,0 -
Desengraxante Eletrolitico SURTEC 179-B 5-8% p/v 20-50°C 1-2min 11,5-13,5 an/dm*
Ativacdo do substrato HCI-Cloreto de Niguel 100g/1 - 100g/1 20°C 20seg 1,6-2,2 2,5A/dm?
Galvanizagao ZnNi SURTEC 717 soda(120g/| 25-35°C| 0,2um/min 14 aa/dm*
Passivacao ZnMi SURTEC 696 10% v/v 22-35°C| 70-120s(90s) 1,5-2.0 -
Selagem SURTEC 556RT 25% vfv 15-35 20seg B,1-9 -
Secagem - - F0-80°C - - -
PROCESSO - ZnFe REAGENTE CGNCENTHA(;EG TEMPERATURA |TEMPO pH DENS. DE CORRENTE

Desengraxante Quimico SURTEC 185-B 50-90g/1 40-100°C 11,0-14,0 -
Desengraxante Eletrolitico SURTEC 179-B 5-8% p/v 20-50°C 1-2min 11,5-13,5 an/dm*
Ativacdo do substrato HCI-Cloreto de Niguel 100g/1 - 100g/1 20°C 20seg 1,6-2,2 2,5A/dm?
Galvanizagao ZnFe SURTEC 712-B soda(120g/1) 18-30°C| 0,25um/min 14 28/dm*
Passivacdo ZnFe SURTEC 691 8% vfv 15-35°C| 20-40s(30s) 2-2,5 -
Selagem SURTEC 556RT 25% v/v 15-35°C 205 g,1-9 -
Secagem - - 40-70°C - - -

Fonte: Boletins técnicos -SurTec (Em anexo, 1-8)
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5.2.2 Analises de Espectroscopia por FTIR

A andlise de Espectroscopia Optica de FTIR foi realizada pelo Laboratério de Sintese
de Materiais Ceramicos - LabSMaC da UFCG, através do equipamento Espectrofotdmetro
Perkin Elmer Spectrum 400 FTIR - FTNIR. Analisaram-se amostras eletrodepositadas pelas
ligas binarias ZnNi e ZnFe, e obteve-se os resultados de absorbincia da radiacdo emitida de
acordo com o nimero de onda no Infravermelho das amostras eletrodepositadas. Realizou a
andlise em uma pastilha de carvio ativo, utilizado como referéncia similar a um corpo negro,

devido a sua cor negra e consequentemente ter alta absor¢do da radiagao.

5.2.3 Processamento de Imagens

5.2.3.1 Microscopia ()ptica

Na aquisi¢do de imagens se utilizou a andlise de Microscopia Optica através de um
Microscépio 6ptico (MOLP) marca Leica modelo DM1750M do Laboratério de Engenharia
eletoquimica - LEEq da UFCG, com aumento de 5 a 100 vezes, onde para este trabalho as
imagens selecionadas tinham como ampliacdo de 10 vezes com o auxilio de lentes esféricas.
A calibracdo do foco das imagens € obtida de acordo com os critérios requeridos pelo
operador. A obtencdo de imagens com maior nitidez facilitou a caracterizacdo e tratamento

das imagens.

5.2.3.2 Caracterizacao da fracao de poros

Esta andlise estatistica do processamento de imagens € obtida através do software
IMAGO®, desenvolvido pela ESSS — Engineering Simulation and Scientific Software Ltda,
liberado pelo professor Celso Peres Fernandes do Laboratério de Meios Porosos - LMPT da
UFSC.

O software converteu as informagdes Opticas em imagens digitais, caracterizando
imagens de estruturas diversas, neste caso processou a microestruturade materiais metdlicos
que tem sua morfologia bifdsica com poros e particulas.

Foram processadas com a conversao das imagens, obtidas por andlise de Microscopia
Optica, para imagens em niveis de cinza, e posterior binarizacio que detecta os contornos de
graos (as particulas) e as regides interiores dos graos (0s poros).

Cada imagem sofreu a mesma metodologia de processamento, realizando o

procedimento automdtico em 2D.
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5.2.3.3 MEV e EDS - Analise Microestrutural.

As andlises de MEV e EDS foram tratadas pelo Laboratério de Microscopia -
Lab.Micros do departamento de Engenharia Mecénica / UFCG. O equipamento utilizado para
o MEV foi o Microscopio Eletronico de Varredura - TESCAN Modelo VEGA3, o qual se
acopla o Espectroscopio por Dispersdao em Energia - Oxford Instruments Modelo X-ACT, e se
obtém os resultados de EDS.

A técnica MEV se deteve na calibragdo do foco das imagens amplificadas em 1000x,
5000x e 10000x, vindo a captar aspectos morfolégicos da microestrutura das amostras
eletrodepositadas. A técnica EDS caracterizou e quantificou a composic¢ao da superficie das

amostras das ligas bindrias ZnNi e ZnFe.

5.2.4 Técnicas Eletroquimicas

5.2.4.1 Para o experimento de EVT

Para este estudo, a amostra foi introduzida numa célula eletroquimica constituida de
uma placa petri recoberta com solugdo salina de NaCl 0,2 Mol.L'!. Com um suporte se
acoplou o eletrodo de referéncia (Ag/AgCl) como parametro, o qual ficou interligado no
multimetro, omultimetro transcreveu os valores dos potenciais eletroquimicos de corrosdo das
amostras.

Na Figura 5.5, o sistema para o experimento EVT, composto por Multimetro de
precisdo Agilent, modelo U1253B, eletrodo de trabalho (amostras), eletrodo de referéncia

(Ag/AgCl) e a solugio eletrolitica de NaCl 0,2 Mol.L"!, onde os eletrodos ficaram imersos.

Figura 5.5: Sistema para o experimento EVT:1-Multimetro, 2 - Eletrodo de Referéncia,
3-Eletrodo de Trabalho
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5.2.4.2. Para o experimento de Rp e Corrosimetria

Se introduziu a amostra (catodo) na célula eletroquimica. A amostra ficou mergulhada
em solugdo salina NaCl 0,2 Mol.L"!. Ocorrendo a nitrogena¢io da amostra por 55 minutos,
Norma da ASTM-G59*°!, onde o agitador magnético manteve a solugdo sempre homogénea.

Se utilizou nestes experimentos o software ECLAB V.10.375% do Potenciostato Bio-
Logic modelo SP-150.

A técnica de Rp aferiu velocidade de varredura 0,8mV/s, de acordo com a norma
ASTM-59. O inicio da varredura ocorreu apds a nitrogena¢do quando se aplicou um potencial
de +30 mV. A polarizacido do material é realizada através de uma fonte de corrente
proveniente de um potenciostato. A corrente € fornecida ao eletrodo de trabalho e o potencial
€ monitorado ou fixado em um valor constante.

A técnica de Corrosimetria fez um intervalo de varredura onde se aplicou o potencial
de circuito aberto (Ewe = 30 mV), com 12 curvas de polarizagdo linear com intervalo de 15
minutos entre cada varredura. Cada curva de corrosimetria calculou um valor de Rp (Ohm)
em funcdo do tempo (min).

Na Figura 5.6 estd o sistema (a) montado para as andlises eletroquimica de Rp e
Corrosimetria; a destacar a célula eletroquimica a tré€s eletrodos (b).

(a) (b)

Figura 5.6: Sistema para andlises de corrosdo: (a): Sistema - 1- Computador-Transdutor do
potenciostato; 2 - Potenciostato; 3 - Célula eletroquimica. (b) Célula eletroquimica a trés eletrodos:
1 - Contra Eletrodo de Platina, 2 - Eletrodo de Trabalho (amostra), 3- Eletrodo de referéncia
Ag/AgCl, 4 - Nitrogenagio, 5 - Eletrélito NaCl 0,2Mol.L!.
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6. RESULTADOS

6.1 Fluxo de Calor no Substrato

Para a determinacdo do fluxo de calor que cada substrato oferece foi submetido a Lei

de Fourier, Equacao 3.

Considerando a Tabela 6.1 que contém os parametros necessdrios ao célculo de fluxo

de calor dos materiais utilizados os acos 1020 (a se considerar Ferro), 304 e 316 (a se

considerar aco inox). Os valores da condutividade (k) sdo tabelados.

(31]

Tabela 6.1: Parametros e resultados do calculo do fluxo de calor dos substratos.

Substrato Parametros Resultados
k(W/mk) |A@m? |AT(K) |Ax(m) q (w=J/s) |qI/h)
Ferro (Aco carbono) 74,5 0,005 298 0,001 111005 30,83
Aco Inox (304 e 316) 50,2 0,005 |298 0,001 74798 20,77

O rendimento térmico o substrato de aco carbono 1020 tende a conduzir maior energia

em sua superficie, com uma transferéncia de calor de 30,83 Joule por hora.

6.2 Eletrodeposiciao por galvanizacio: Método Coulométrico

O substrato foi galvanizado com ligas metdlicas de ZnNi e ZnFe, obtendo diferentes

espessuras. Essas espessuras seguem a norma ASTM B504-90!"! pelo Método Coulométrico,

baseado na Lei de Faraday, Equacdo 1. A Tabela 6.2 estabelece os parametros da deposicdo e

os resultados de espessura obtidas, estimando como 1dm? de area.

Tabela 6.2: Parametros e resultados do cédlculo de espessura.

Para o depoésito de ZnFe Para o depésito de ZnNi
Parametros Parametros

Resultados Resultados
P Re/m) | VO P& | Molecular
7505 60,61 Peso (g/dm?) 8900 58,69 Peso (g/dm?)
A (dm?) veF 0,018842487 A (dm?) veF 0,018245596
1 193000 1 193000
t (min.) I1(A) Espessura (um) t (min.) I1(A) Espessura (um)
60 1 0,251065783 60 1 0,205006695

No boletim técnico do banho galvanico da liga bindria de ZnFe (Anexo 1) tem-se o

depdsito 0,25 pm/minuto usando 2 A/dm2, numa eficiéncia catédica de 40 a 80 %, por isso

que no cdlculo da espessura foi estimado uma corrente de 1 A, visto que a eficiéncia da

corrente é reduzida a metade.
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A densidade e a massa molecular foram utilizadas da média dos elementos quimicos
Zinco e Ferro, onde para a densidade tem-se 7,50 g/cm3, e para o peso molecular tem-se 60,61
g/mol, respectivamente. Para o ZnNi a densidade tem-se 8,90g/cm3, e para o peso molecular
tem-se 58,59g/mol.

No boletim técnico do banho galvanico da liga bindria ZnNi (Anexo 2) observa-se o
depdsito 0,20 pm/minuto usando 2 A/dm2, numa efici€ncia catédica de 50 a 60 %, por isso
que no cdlculo da espessura foi estimado uma corrente de 1 A, visto que a eficiéncia da
corrente € reduzida a metade.

Para a area das amostras deste trabalho 0,5 dm?2, considerando corrente de 1 A, as
variagdes de espessuras foram determinadas pelo pardmetro ‘tempo de depdsito’. A seguir os
tempos e espessuras obtidas na Tabela 6.3. Na Figura 6.1 a imagem das amostras
eletrodepositadas com os depésitos das ligas de ZnNi e ZnFe sob os substratos aco 316, 304 e

1020, na espessura de 10 pm.

Tabela 6.3: Parametros de deposicao das ligas: Tempo e Espessura

Depésito ZnFe Depésito ZnNi
t (min.) | E (um) t (min.) | E (um)
10 5 12 5
15 7,5 18 7,5
20 10 25 10
30 15 37 15

ZnNi A.316 ZnNiA.304 ZnNi A.1020

InFe A.316 ZnFe A304 aneu%.wzo
\

Figura 6.1: Imagem das amostras galvanizadas.

43



6.3 Processamento de Imagens

6.3.1 Microscopia optica

Se obteve imagens com ampliacdes de 5, 10 e 20 vezes, onde a drea de interesse e
calibracdo do foco das imagens foram obtidas sob critérios do operador.

A Tabela 6.4 tem-se as imagens dos substratos sob os depodsitos das ligas bindrias
ZnNi e ZnFe. Em destaque a espessura de 5 pm, nos aumentos de 5, 10 e 20 vezes. As demais
imagens obtidas por microscopia optica constam no Apéndice 1 - Al. (a) - Al. (f).

Tabela 6.4: Imagens obtidas por microscopia 6ptica

Depésito Ampliacoes

ZnNi Ampliacao 5x | Ampliacao 10x | Ampliacao 20x

Y5 E.

Aco 304

Aco 316

Aco 1020

ZnFe Aa 5 - Am 1a a0 ’7 ha a 0x

Aco 304

Aco 316

Aco 1020

Através da microscopia Optica pode-se obter a imagem da superficie sob ampliacdo,
onde se analisou as caracteristicas morfoldgicas das amostras eletrodepositadas com as ligas

bindrias ZnNi e ZnFe sob os substratos dos agos 316, 304 e 1020.
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6.3.2 Anilise de quantificaciio da fracdo de poros (IMAGO®)

Na Tabela 6.5 se destacou um exemplo de cada tipo de ago sob os depdsitos das ligas
bindrias de ZnNi e de ZnFe, em destaque a espessura de 5 um, utilizou-se ampliacdo de 10
vezes. No Apéndice 1 - Al. (a) ao Al. (f) as imagens desta sequéncia.

Se processou a conversdao da imagem com ampliagdo de 10 vezes para imagens em
niveis de cinza, em seguida fez-se a binarizacdo por histograma e por inversdo, fungdo que
detecta os contornos de graos e as regides interiores dos graos, e em seguida se quantificou a
fracdo dos poros, determinando os espagos vazios e preenchidos, na Tabela 6.6.

Tabela 6.5: Caracterizagio de Fracdo de Poros IMAGO®)

Tratamento de imagem IMAGO®
Imagem Escala de Binarizagao Binarizagao
Optica cinza por por inversao

istograma

B
-3

Amostra

ZnFe
(304)
E-5pm
A-10x

ZnFe
(316)
E-5um
A-10x

ZnFe
(1020)
E-Sum
A-10x

ZnNi
(304)
E-S5um
A-10x

ZnNi
(316)
E-5pm
A-10x

ZnNi
(1020)
E-5pm
A-10x
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Tabela 6.6: Quantificacdo da Fracdo de Poros

Inversao Inversao
1 (1) (1)
Amostra ZnNi | ¢ (%) (%) Amostra ZnFe | ¢ (%) b (%)
A.304-5um 37,9187 | 62,0813 A.304-5pum 28,8611 | 71,1389

A.304-10pm 30,1462 | 69,8538 A.304-10pm 21,5008 | 78,4992
A.304-15pm 22,9599 | 77,0401 A.304-15pm 18,8029 | 81,1971
A.316-5um 34,2115 | 65,7885 A.316-5um 30,2715| 69,7285
A.316-10pm 25,7206 | 74,2794 A.316-10pm 8,18507| 91,8149
A.316-15pm 29,8189 | 70,1811 A.316-15pm 10,7972 | 89,2028
A.1020-5pm 30,7438 | 69,2562 A.1020-5pm 19,7213 | 80,2787
A.1020-10pum 32,3082 | 67,6918 A.1020-10pum 179125| 82,0875
A.1020-15pum 38,4336 | 61,5664 A.1020-15pum 11,9676 | 88,0324

Na Figura 6.2, o comportamento dos depdsitos em fun¢do de sua porosidade, de acordo com

as espessuras eletrodepositadas em comparacdo com os substratos utilizados.

Depdésito ZnNi Depésito ZnFe

a0 1

35

30 17

L
& 20

= ~

15 7

10 17

5 1

o L

Espessura Espessura Espessura a E a E a

Spum 10pm 15pm Sum 10pm 15um

B Ao 304 W Ago 304

M Ago 316 W Ago 316

Ago 1020 Ago 1020

(a) (b)

Figura 1.2: Histograma em comparacao das amostras processadas em diferentes espessuras e
suas respectivas porosidades: (a) para o dep6sito de ZnNi, (b) para o depésito ZnFe.

Analisando os dados para o ZnNi os maiores indices de porosidade para o depdsito sob
o substrato ago 304 e 316 foi o de espessura de 5 pm com 37,91 e 34,21 %. Provando que
quanto menor a espessura eletrodepositadas, maior serd a quantidade de espagcos vazios no
substrato metdlico. No entanto para o substrato aco 1020 o maior indice de porosidade foi
obtido na andlise da espessura de 15 pm com 38,43%, onde pode se supor que a ineficiéncia
da deposicdo nido € uma caracteristica especifica do aco, podendo ser uma anomalia do
sistema nos termos de variacdo do pH, ou da liberacdo de hidrogénio, ou da temperatura, ou
até mesmo deficiéncia da quantidade de metais no banho da liga.

Para o ZnFe, sob os acos 304, 316 e 1020 os maiores indices de porosidade foi para a

espessura de 5 pm.
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6.3.3 Analise de Microscopia Eletronica de Varredura - MEV e de Sistema de Energia
Dispersiva -EDS
Para a eletrodeposicdo da liga de ZnFe, nas Tabelas 6.7, 6.8 e 6.9, tem-se micrografias

em diferentes ampliagdes, e nas Figura 6.3, 6.4 e 6.5 se tem a quantificacdo do percentual do
peso equivalente na superficie da amostra, para os acos 304, 316 e 1020 respectivamente.

Para a eletrodeposicdo da liga de ZnNi, na Tabela 6.10, tem-se micrografias em
diferentes amplia¢des, e nas Figura 6.6, 6.7 e 6.8 tem-se a quantificacdo do percentual do peso
equivalente na superficie da amostra, para o aco 304, 316 e 1020, respectivamente.

Na obtenc¢do das imagens das amostras com o depdsito da liga ZnNi houve variagcdo no
foco, que impossibilitaram realizar a andlise em todas as amostras, sendo realizado apenas
andlises nas amostras de 10 um nos substratos acos 304, 316 e 1020, respectivamente.

Tabela 6.7: MEV das amostras eletrodepositadas com liga bindria ZnFe sob aco 304,
processadas em diferentes espessuras.

Aproximacio

1000x 5000x 10000x

Espessura

Pode ser observado que as micrografias apresentam morfologias semelhantes, em
fungdo da variacdo da espessura eletrodepositadanos corpos de prova. A amostra de 5 pum
apresenta cristais em forma de nddulos; na amostra de 10 um os nédulos diminuem, chegando
a desaparecer na amostra de 15 pum, o que indica que quanto maior a espessura menos

nédulos, obtendo assim superficie com maior uniformidade e melhor eletrodeposicao.

47



Element | Weight%  Atomic%

SiK 3.80 8.32
FeL 8.12 8.93
ZnL 88.07 82.75

Totals 100.00

o 2 4 6 ]
ull Scale 132178 cts Cursor: 0.000

Figura 6.3: Espectro de EDS para eletrodeposi¢ao de liga de ZnFe sob ago inox 304, com
espessura de 10pm.

O espectro de EDS, Figura 6.3, detectou os picos da composicdo da superficie
eletrodepositada em fun¢do de uma area selecionada, onde tem em sua quantificagdo de peso
88,07 % de zinco e 8,12 % de ferro, foi encontrado outros elementos, mas em quantidades
minimas. Osilicio apareceu provavelmente porque a eletrodeposicdo ndo se formou na
superficie do ago, o qual o silicio estd em sua composicao.

Tabela 6.8: MEV das amostras eletrodepositadas com liga bindria ZnFe sob aco 316,
processadas em diferentes espessuras.

Aproximacio
1000x 5000x 10000x

Espessura

Spm

10pm

15um

As micrografias do aco 316 apresentam uma tendéncia a cristais em nddulos,
diminuindo o tamanho dos nodulos com oaumento desua espessura. A amostra de 5 pum
apresenta cristais em forma de nddulos, na amostra de 10 um esses nédulos apresentam maior
uniformidade, e na amostra de 15pum os nédulos tem a tendéncia a se tornarem lisos, podendo
caracterizar a espessura com melhor cobertura e uniformidade, caracterizando nimero

reduzido de espagos vazios e dos nddulos.
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Element Weight%  Atomic%

Fe K 4.09 4.75
Zn K 9591 95.25

Totals 100.00

o 2 4 -] 2
ull Scale 132178 cts Cursor: 0.000

Figura 6.4: Espectro de EDS para eletrodeposi¢do de liga de ZnFe sob ago inox 316, com
espessura de 10 pm.

O espectro de EDS, Figura 6.4, detectou picos da composi¢cdo da superficie
eletrodepositadano aco 316 em funcdo de uma drea selecionada, onde tem em sua
quantificacdo de peso equivalente 95,91 % de zinco e 4,09 % de ferro. Determinando a
eficiéncia da eletrodeposicao da liga ZnFe.

Tabela 6.9: MEV das amostras eletrodepositadas com liga bindria ZnFe sob aco 1020,
processadas em diferentes espessuras.

Aproximacio

1000x 5000x 10000x
Espessura

Sum

10um

15pum

As micrografias para o aco 1020 apresentam também uma tendéncia a cristais em
nédulos, diminuindo os nédulos na medida em que sua espessura ¢ ampliada. Na amostra de 10
pum esses nddulos apresentam maior uniformidade, e na amostra de 15 um os nddulos se tornam
lisos, podendo caracterizar a espessura com melhor cobertura e uniformidade, caracterizando

nimero reduzido de espagos vazios e dos nédulos.
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Element Weight%  Atomic%

Fe K 4.68 5.44
Zn K 95.32 94.56
Totals 100.00

o 2 4 -] 2
Full Scale 132178 cts Cursor: 0.000

Figuré 6.5 iEspectro de EDS para eletrodeposicdao de liga de ZnFe sob aco 1020, com
espessura de 10 pum.

ke’

O espectro de EDS, Figura 6.5, detectou picos da composicdo da superficie
eletrodepositada em fun¢do de uma drea selecionada, onde tem em sua quantificacdo do peso
equivalente 95,32 % de zinco e 4,68 % de ferro. Determinando a eficiéncia da
eletrodeposicdo da liga ZnFe, e a presenca de seus componentes descritas em seu boletim
técnico (Anexo 1).

Tabela 6.10: MEV das amostras eletrodepositadas com liga binaria ZnNi sob agos 304, 316,
1020, em andlise a espessura de 10 um, em diferentes ampliacoes.

—
——ProTRaHo 1000x 5000x

Amostra

Aco 304
Espessura 10um

Aco 316
Espessura 10um

Aco 1020
Espessura 10um

As micrografias apresentam resultados em virtude de comparacdo das amostras, que
apresentou maior uniformidade na amostra do substrato ago 304, podendo caracterizar a
espessura mais uniforme, com diminui¢do de irregularidades e melhor deposicio do banho

metalico da liga ZnNi.
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Spectrum 4

Element | Weight%  Atomic%

SiK 10.98 21.86
CrK 0.58 0.62
Fe K 1.32 1.32
NiK 17.17 16.35
Zn K 69.95 59.84

Totals 100.00

Figura 6.6: Espectro de EDS para eletrodeposicao de liga de ZnNi sob aco inox 304, com
espessura de 10 um.

Element | Weight%  Atomic%

SiK 13.64 26.35
CrK 0.90 0.94
Fe K 1.94 1.89
Ni K 16.18 14.95
Zn K 67.34 55.88
0 4 6 Totals 100.00
Full Scale 132178 cts Cursor: 0.000 ke

Figura 6.7: Espectro de EDS para eletrodeposicao de liga de ZnNi sob aco inox 316, com
espessura de 10 pm.

Element | Weight%  Atomic%

Si K 3.17 6.94
CrK 0.11 0.13
Ni K 17,16 18,05
Zn K 79.56 74.87

Totals 100.00

Figura 6.8: Espectro de EDS para eletrodeposicdo de liga de ZnNi sob aco 1020, com
espessura de 10 pm.

Os espectros de EDS visualizados e caracterizados analiticamente nas Figuras 6.6, 6.7
e 6.8, caracterizaram analiticamente as superficies das amostras eletrodepositadas pela liga
metalica ZnNi. Observou-se uma variagdo em sua composi¢do, tendo em vista a corrosao,
areas com depdsitos defeituosos (que abrangeu alguns componentes especificos do substrato),

no entanto em sua maior percentagem foram detectados os elementos Zinco e Niquel,

afirmando a composi¢do do seu boletim (Anexo 2).
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6.4 Absorcao da radiacio espectral por FTIR.
A referéncia de comparagdo com as amostras em questdo, foi o carvao ativo, por
simular o corpo negro. O resultado da absorbancia por FTIR para as amostras de ZnNi e ZnFe

estdo descritos na Figura 6.9.

—— Referéncia
0,5 ZnNi
——ZnFe
0,4 1
0,3

ABS

0,2—- /«N

0,11

0,01

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
N° de onda (cm'1)

Figura 6.9: Gréfico de absorbancia por Espectrofotometria de FTIR

As bandas que se destacaram no espectro correspondem a ligagdes de Oxidos*?! (400 -
600 cm), e a ligagdes de hidrocarbonetos de tripla ligacao®®! (2000 - 2250 cm™), onde por
vibragdes e intensidades destacaram a liga ZnFe com maior intensidade dos picos em
comparagdo com a liga ZnNi. Na Figura 6.10, se destaca as bandas detectadas na analise

FTIR.

— Referéncia

0,54 ——ZnNi
——ZnFe

400-600cm*

ABS

-C=C-

2000-2250cm™

T u y T T T T v J
0 500 1000 1500 2040 2500 3000 3500 4000 4500

N° de pnda (cm”)

Figura 6.10: Bandas detectadas na andlise de FTIR
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Em andlise da Figura 6.10 foi possivel observar o comportamento de maior absor¢ao
da radiacdo espectral da amostra com depdsito de liga bindria ZnFe, onde de acordo com as
vibragdes das bandas espectrais se observou os picos com maior intensidade em relagdo a
amostra de deposito de liga ZnNi.

A comparar a amostra selecionada como referéncia de enegrecimento, pastilha de
carvao ativo, as amostras obtiveram bandas préximas na faixa de nimero de onda 2000 - 2250
cm’!, a saber, essa faixa corresponde a ligagdo de tripla cadeia de hidrocarbonetos.

A composi¢do dos elementos zinco, ferro e niquel sdo apresentados na faixa de 400-

600 cm’!, onde se configuram na forma de 6xidos.

6.5 Analise de Corrosao por Técnicas Eletroquimicas
6.5.1 Potencial de Corrosao em funciao do Tempo - EVT

Nesta andlise pode-se observar o comportamento corrosivo nas amostras a partir do
seu potencial eletroquimico, o qual determina os processos de corrosdo, de passivagdo e de
resisténcia a corrosdo em fungdo do tempo em que foi exposto ao meio salino, solucao de
NaCl 0,2 Mol.L'!. Anilise realizada no periodo de tempo de 94 dias, com 45 medi¢des no
multimetro, contabilizando um total de 2168 horas corridas.

Na Figura 6.11, os gréficos da técnica EVT. Amostras em destaque: (a) depdsito ZnFe
no substrato A.1020, (b) dep6sito ZnFe no substrato A.304 (c), depdsito ZnFe no substrato
A.316, (d) depdsito ZnNi no substrato A.1020, (e) depdsito ZnNi no substrato A. 304, (f)
depdsito ZnNi no substrato A.1020.

Os potenciais iniciais para as amostras do ZnFe foram semelhantes, proximos Eye = -
1000 mV, vindo a se estabilizar a amostra ZnFe no A.1020 com Ew. = -689 mV, a
amostraZnFe no A.304 com Ew. = -845 mV, e a amostra ZnFe A.316 com Ewe = -326 mV,
com duracdo de 2168 horas.

Os potenciais iniciais para as amostras do ZnNi foram semelhantes, préximos Eye = -
800 mV, vindo a se estabilizar a amostra ZnNi no A.1020 com Ewe = -650 mV, a amostra
ZnNi no A.304 com Ewe = -620 mV, e a amostra ZnNino A.316 com Ew. = -570 mV, com
duracdo de 2168 horas.
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Figura 6.11: Graficos de Eye vs (Ag/AgCl) em funcdo do tempo, em NaCl 0,2Mol/L. Para as
amostras com depdsito ZnFe nos substratos (a) A.1020, (b) A.304. (c) A. 316; para as
amostras com depo6sito ZnNi nos substratos (d) A.1020, (e) A.304;(f) A.316.
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Na Figura 6.12 tem-se a comparagdo de todas as amostras em estudo. E na Tabela 6.11
os dados das amostras de seus potenciais eletroquimicos de corrosdo, inicial, final, e o de
estabilizacdo da camada de passivagdo com o seu referente tempo. Apds a andlise EVT
captou-se uma imagem, Figura 6.13, que evidenciou visualmente os efeitos da corrosdo em

fun¢do do tempo nas amostras em estudo.

EVT

-1000 - ZnFe
——A.1020
—— A.304
——A.316
ZnNi

—— A.1020
—— A.304
——A316

-900

-800 ¢

700 |

-600
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Ewe(mV) vs. (Ag/AgCl)
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T T T T T 1
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Figura 6.12: Gréfico de Ewe vs (Ag/AgCl) em funcio do tempo, em NaCl 0,2Mol.L'; Em
comparagao das amostras de ZnFe e ZnNi.

Tabela 6.11: Dados das amostras de seus Potenciais Eletroquimicos.

Amostra Ewe inicial Ewe Ewe(mV) de Tempo (hr)
(mV) final(mV) estabilizaciao de estabilizaciao
A1020 -1006,8 -689 -618 1202
ZnFe |A304 -970,5 -845,1 -893 210
A316 -979 -326,7 -335 1503
A1020 -746 -650,6 -617 462
ZnNi | A304 -796 -620,7 -622 454
A316 -784,3 -571,9 -552 682
N _EME iy \ ZnFe A.304  ZnFeA.1020
l\‘. % ZE % anm ZNNTA.1020

Figura 6.13: [lustracdo das amostras no final da andlise de EVT
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Analisando os dados da Tabela 6.11 percebe-se que a amostra ZnFe no substrato
A.316 apresentou uma queda brusca de seu potencial eletroquimico de corrosdo, sendo
possivel detectar esta queda visualmente, Figura 6.13, onde o depdsito se destacou do
substrato, vindo a ficar exposta a superficie do ago 316. Em relagdo das amostras de ZnFe e
ZnNi os potenciais iniciais ja& demonstram que as amostras com os depdsitos de ZnNi
possuem menor potencial eletroquimico de corrosdao Ewe=-800 mV que os depdsitos de ZnFe
Ewe =-1000 mV.

Conforme Tabela 6.11 € possivel observar que a amostra de ZnFe no A.1020 tem uma
diminui¢do de seu potencial até a faixa -618 mV com duragdo de 1200 horas, a partir deste
momento a amostra mostrou um comportamento pouco menos varidvel. Esse comportamento
teve uma duracdo de 2168 horas. Para a amostra de ZnFe A.304 esta diminui¢do foi a de
menor variagdo, vindo a se estabilizar apés 210 horas com o potencial de -893 mV, ficando
estavel nas medi¢cOes seguintes de potencial. Para a amostra de ZnFe A.316 houve uma
diminui¢do durante todo periodo de andlise, vindo a ndo se comportar de maneira estdvel.
Para as amostras do depdsito ZnNi se observou uma igualdade de comportamento com pouca
varia¢do do potencial eletroquimico de corrosdo no decorrer do tempo, onde se estabilizaram
em torno das 500 horas do decorrer da andlise; pode-se observar que o menor valor do
potencial final foi o da amostra de ZnNi do A.316. O mesmo fendmeno ocorreu com a
amostra do ZnFe no A.316, porém com menor intensidade.

As diferencas entre o comportamento das amostras sao perceptiveis através do fator
tempo que determinou a estabilizagdo da camada de passivagdo de cada amostra. Esta camada
acarreta uma diminui¢do no potencial corrosivo da amostra, j& que a camada passiva se
comporta como isolante impedindo a transferéncia de elétrons nas reacdes de oxidagdo do
metal. As amostras de ZnFe na formac¢ado desta camada teve uma duragdo de tempo maior que
as amostras de ZnNi; com excecdo da amostra de ZnFe no A.304 que se estabilizou em 210
horas, e de ZnFe no A.316 que ndo se estabilizou e permaneceu diminuindo seu potencial.

As seis amostras estudadas apresentaram diminuicdo do potencial de corrosdo assim
que imergidas no eletrélito, até atingir a sua estabilizacdo definindo a formagdo da camada
passiva sobre a superficie da amostra. A amostra de ZnNi apresenta um potencial de corrosiao
inicial menor do que a do ZnFe, e permanece com seus potenciais finais menores que os das
amostras ZnFe, com exce¢cdo da amostra ZnFe A.316 que no seu potencial final obteve um
valor menor que os das amostras do ZnNi. Pode-se observar que no decorrer da duragcdo da
andlise o depdsito se destacou do substrato vindo a ficar exposto a superficie do A.316, que

tem em suas caracteristica alto indice de potencial de resisténcia a corrosao.
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6.5.2 Resisténcia a Polarizacao (Rp) e Taxa de Corrosao (CR)

A obtencdo dos dados da Técnica de Rp ocorre através de uma varredura na interface
do metal a ser analisado sob condi¢des severas que aceleram o fendmeno corrosivo. Esta
varredura ocorre por uma polarizacdo linear (Figura 6.14), em sequéncia se fez a andlise Tafel
Fit (Figura 6.15), determinando as constantes de Tafel anddica (ba) e catédica (bc). Se
selecionou pontos centrais do polarograma da polarizagdo linear, e tratou com a andlise Rp Fit
(Figura 6.16), obtendo os dados do Potencial de corrosdao (Ecor) € da Corrente de corrosio
(Leor).

Nas Figuras 6.14, 6.15 e 6.16 se encontra os Polarogramas da técnica Rp, da curva de
Polarizagdao Linear, daandlise de Tafel e daandlise do Rp, respectivamente, para a amostra
depositada com a liga ZnNi sob substrato A.304. Os gréficos de todas as outras amostras
estudadas neste trabalho encontram-se no Apéndice 2, devido semelhanca no comportamento
das curvas, requerendo apenas os seus dados, a serem utilizados nos cédlculos da Taxa de

Corrosao (CR).
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Ewe/V vs. Ag/AgCi / KCI (sat'd)

Figura 6.14: Polarograma da Polarizacdo Linear em NaCl 0,2 mol.L! — amostra ZnNi A.304
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Figura 6.15: Polarograma da Anélise de Tafel em NaCl 0,2 mol.L! — amostra ZnNi A.304
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Figura 6.16: Polarograma da Andlise de Rp em NaCl 0,2 mol.L"' — amostra ZnNi A.304

Quando se plota um grafico de corrente (I) versus o potencial (E) ha uma relacio
linear do potencial de £ 30 mV. Calculou-se o valor da resisténcia a polarizacdo de cada
amostra segundo a lei de Ohm, onde € dita que a razdo entre a tensdo e a corrente € a
resisténcia. De acordo com equagdo de ohm semelhante a uma equagdo do primeiro grau, a
resisténcia é o coeficiente angular da reta gerada. No caso da polarizacdo linear, quando o
mesmo grafico de potencial versus a corrente € plotado ndo ird gerar, necessariamente, uma
reta como visto na Figura 6.15. E isso significa que a resisténcia resultante da polariza¢do nao
é constante, sendo a mesma variavel.l?*!

A partir da andlise dos dados se obteve a Tabela 6.12.
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Tabela 6.12: Valores obtidos na técnica eletroquimica Rp.

Deposito/substrato | Parametros de Tafel Dados do Rp

ZnNi ba b Ecor(mV) Leor(mA) Rp (Ohms)
A.304 20,6 28,8 -827 5,125 728

A.316 20,5 24,1 -721 5,16 641
A.1020 12,9 12,4 -849 1,900 979

ZnFe ba be Ecorr Leorr Rp

304 14,8 21,9 -982 24,19 120

316 23,1 19,9 -988 25,83 129

1020 15,7 12,3 -955 15,72 125

De acordo com a Tabela 6.12, as amostras de ZnNi obtiveram resisténcia a polarizacao
(Rp) acima de 500 Ohms, enquanto que as amostras de ZnFe obtiveram abaixo de 150 Ohms.
A amostra de ZnNi apresenta uma resisténcia a polarizacao significativamente maior que a de
ZnFe, indicando que ZnFe é mais suscetivel a meios corrosivos quando comparada com a
ZnNi.

Em compara¢do entre amostras com depdsitos de ZnNi a amostra com substrato
A.1020 teve a maior Rp, 979 Ohms, e a amostra no substrato A.316 a menor Rp, 641 Ohm:s.
Em comparacdo entre amostras com depositos de ZnFe a amostra com substrato A.316 teve a
maior Rp, 129 Ohms, e a amostra no substrato A.304 a menor Rp, 120 Ohms.

No calculo da taxa de corrosao se utiliza dos valores de densidade, encontrados na
Tabela 6.2, e para o cédlculo do peso equivalente, Equacdo 12, se utilizou dos dados obtidos
em percentagem pela andlise de EDS (Figuras 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8), os elementos em
maior quantidade nas ligas sdo para a liga ZnNi, o zinco e o niquel, e para a liga ZnFe, o zinco
e o ferro. A tabela 6.13 tem os valores em percentagem de cada amostra e seus respectivos

pesos equivalente, necessarios ao célculo da taxa de corrosdo, Equagao 13, na Tabela 6.14.

Tabela 6.13: Dados das amostras: Composi¢do e seus respectivos pesos equivalentes.

Depésito/substrato | Composicao (%) Peso Equivalente
ZnFe Zn Fe EW(g/mol)
A.304 88,07 8,12 33,54
A.316 95,01 4,09 32,82
A.1020 95,32 4,68 32,44
ZnNi Zn Ni EW(g/mol)
A.304 88,07 8,12 36
A.316 95,01 4,09 37,31
A.1020 95,32 4,68 33,18
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Tabela 6.14: Taxa de Corrosao (mm/ano)

Deposito/substrato | Taxa de Corrosiao
ZnFe CR (mm/ano)
A.304 0,353505
A.316 0,369369
A.1020 0,222193
ZnNi CR (mm/ano)
A.304 0,067788
A316 0,070735
A.1020 0,023163

Na Tabela 6.14 se percebe o que os maiores valores das taxas de corrosdo se
concentram nas amostras revestidas com liga ZnFe, este fato pode ser decorrente do
componente ferro, do depdsito com liga ZnFe, ser mais susceptivel a oxidacdo que o
componente Niquel, do revestimento com liga ZnNi. A comparar a taxa de corrosio entre os
substratos para o deposito de ZnFe, a menor taxa se obteve no A.1020, 0,222 mm/ano, e a
maior taxa no A.316, 0,369 mm/ano. Similarmente para as amostras com depdsito de ZnNi,
onde a maior taxa se obteve no substrato A.1020, 0,023 mm/ano, e a maior taxa no A.316,
0,070 mm/ano.

A baixa taxa de corrosdo estd de acordo com o valor da resisténcia a polarizagdo, que
avalia a capacidade isolante do filme passivo formado sobre a superficie metdlica. Na Tabela
6.12 pode-se observar um valor de 979 Ohm para a amostra ZnNi no A.1020, este foi o maior
valor de Rp entre todas as amostras, e esta amostra obteve a menor taxa de corrosio, 0,023
mm/ano, em relacdo a todas as outras amostras. Este fato pode ser explicado pelo fato do

filme passivo ter sido formado e estabilizado num curto espago de tempo.

6.5.3 Corrosimetria

O intuito da corrosimetria € acompanhar e analisar os valores padroes de corrosdo
(resisténcia a polarizacdo, corrente e potencial de corrosdo) em fungdo do tempo, Figura 6.17.
Neste teste, plotou-se uma curva de polarizagdo linear a cada 15 minutos, logo apds cada uma
delas o Rp € calculado. Este procedimento repetiu-se por 12 vezes. Na Figura 6.17 estd
representada para a amostra de ZnNi no A.304 a curva de corrosimetria. Os graficos de
corrosimetria de todas as outras amostras estudadas neste trabalho encontram-se no Apéndice

3, devido semelhanca no comportamento das curvas.

60



0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

-0,02

<I>/mA

-0,04
-0,06
-0,08

-0,1
-0,12

-0,14

-0,87 -0,86 -0,84 -0,83 -0,82

-0,85
Ewe/V vs. Ag/AgCl / KCI (sat'd)

Figura 6.17: Polarograma da anélise de Corrosimetria em NaCl 0,2 mol L' da amostra ZnNi
A.304

Na Figura 6.18, é mostrado os graficos de Rp em fun¢do com o tempo, gerado a partir
dos Polarogramas da andlise de corrosimetria; se compara os dados das amostras

eletrodepositadas com liga ZnNi para os variados substratos.
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Figura 6.18: Grafico de Rp em func¢do do tempo; Comparacdo das amostras com depdsitos
ZnNi, sob variados substratos: @A.1020; WA .304; AA.316

A resisténcia a polarizacdo é inversamente proporcional a capacidade do material se
corroer, ou seja, quanto maior os valores da resisténcia, menor € a capacidade de omaterial
oxidar. Pode-se observar nos graficos de Rp em funcio do tempo que dentre as amostras com
depdsitos de liga ZnNi, a amostra com substrato de A.1020 obteve os maiores valores de Rp e

a amostra com substrato A.316 obteve os menores valores de Rp.
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Na Figura 6.19, comparagdo das amostras eletrodepositadas com liga ZnFe para os
variados substratos.
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Figura 6.19: Grafico de Rp em func¢do do tempo; Comparacdo das amostras com depdsitos
ZnFe, sob variados substratos: @ A.304;  A.1020; AA.316

Pode-se observar nos graficos de Rp em fun¢do do tempo que dentre as amostras com
depdsitos de liga ZnFe, a com substrato de A.1020 obteve os maiores valores de Rp, as
amostras com substrato A.316 e A.304 possuem comportamentos semelhantes e baixos
valores de Rp.

Na Tabela 6.15 os valores iniciais e finais de Rp de cada amostra em estudo.

Tabela 6.15: Valores do Rp das amostras em estudo.

Depdésito/ Rp (Ohms) em funcio

Substrato do Tempo
ZnFe Inicial Final
A.304 81 99
A.316 90,5 92,5
A.1020 150 400
ZnNi Inicial Final
A.304 485 390
A.316 165 300
A.1020 1150 790

Dentre todas as amostras estudadas, as amostras sob substrato A.316 tanto para o

depdsito ZnNi quanto para o depdsito ZnFe, apresentaram os menores valores de Rp,
indicando uma maior suscetibilidade a corrosdo, quando comparada as demais.

As amostras com depdsitos ZnFe, nos substratos A.304, A316 e A1020, e a amostra
com depdsito ZnNi no substrato A.316, tiveram um comportamento de aumento na Rp em

fun¢do com o tempo, o aumento nos valores de Rp pode ser explicado pelo fato de a cada
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ciclo do teste de polarizagdo linear, uma camada passiva dos produtos da corrosdo (composta

de oxidos), ser depositada em suas superficies, tornando mais dificil a troca de cargas nas

reacOes eletroquimicas, por consequéncia da diminuicdo das dreas anddicas na superficie

metalica.?¥

As amostras com depdsitos ZnNi, nos A.304 e A.1020, tiveram um comportamento de

diminui¢do na Rp em fung¢do com o tempo, o decréscimo nos Rp’s pode ser explicado pelo

fato de a amostra comecar a perder a camada passiva formada durante os ciclos iniciais, dessa

forma, as reacdes de oxidacdo do metal se intensificam diminuindo a sua resisténcia a

polarizacao.

6.6 Analise econdomica dos banhos galvanicos

A Surtec forneceu o custo de cada banho galvanico, das ligas bindrias ZnNi e ZnFe, a

seguir na Tabela 6.16.

Tabela 6.16: Custo dos insumos em 'Kg' fornecidos pela SurTec.

Anadlise Econémica dos Banhos Galvanicos - Cotacao SurTec

Banho da liga ZnNi Banho ZnFe

Insumo Preco/kg Insumo Preco/kg
SurTec 696 R$ 45,54 | |SurTec 556 RT R$ 54,49
SurTec 556 RT R$ 54,49 | | SurTec 6911 RS 88,66
SurTec 717 1 R$ 115,04 | |SurTec 691 II R$ 69,08
SurTec 717 II R$ 93,48 | | SurTec 712 B Aditivo R$ 43,93
SurTec 717 Ni R$ 50,57 | | SurTec 712 B E Fonte de Ferro R$ 42,40
SurTec 717 R-C R$ 49,48 SurTec 712 B C Complexante R$ 29,31
SurTec 717 LCD R$ 159,89 | | SurTec 712 B Abrilhantador R$ 25,09
SurTec 717 CA R$98,72| |SurTec 179 B R$ 16,24
SurTec 179 B R$ 16,24 | |SurTec 185 BR R$ 15,71
SurTec 185 BR R$ 15,71 | |Cloreto de Niquel Solucédo 800 g/l R$ 50,29
Cloreto de Niquel Solucdo 800 g/l R$ 50,29

Total R$ 749,45 | | Total R$ 435,20

Onde o custo da aquisicdo do banho ZnNi (Kg) equivale a R$ 749,45, e do banho ZnFe (Kg)

equivale a R$ 435,20.
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7. CONCLUSOES

7.1 Conclusoes e Discussoes

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir:

DEPOSITO PELO METODO COULOMETRICO - Foi realizado com éxito a galvanizagio
das ligas de ZnNi e ZnFe sob os substratos de Aco 304, 316 e 1020, onde pelo método

Coulométrico se obteve variacdes de espessuras no depdsito.

POROSIDADE - No processamento de imagens realizado para a segmentacdo e quantificacao
de poros, houve um aumento de porosidade nas amostras de menor espessura de deposic¢ao,

gerando mais espacos vazios. Quanto menor o depdsito maior a porosidade.

UNIFORMIDADE NA MICROESTRUTURA - Nas imagens de MEV obtidas para as
amostras da liga bindria ZnFe e ZnNi, as micrografias apresentam uma tendéncia a cristais em

nédulos, diminuindo os nédulos em fun¢do que aumentam de sua espessura.

COMPOSICAO - O EDS obtido detectou na superficie dos substratos para as ligas ZnFe e
ZnNi o deposito do Zinco e do Ferro, e do zinco e do niquel, respectivamente, afirmando a

composi¢ao dos boletins técnicos da SurTec.

ABSORCAO — O comportamento de maior absor¢io da radiaciio espectral da amostra com
depdsito de liga bindria ZnFe.Se detectou bandas de composi¢cdo de tripla cadeia de

hidrocarbonetos, e de 6xidos dos elementos zinco, ferro e niquel.

CORROSAO - Os depésitos de ZnNi possuem menor potencial eletroquimico de corrosio
Ewe= - 800mV que os depdsitos de ZnFe Ewe = -1000 mV; Os maiores valores das taxas de
corrosao se concentram nas amostras revestidas com liga ZnFe; a maior Rp 979 Ohm obtida
foi a da amostra ZnNi no A.1020, assim como menor taxa de corrosdo ao ano, em seguida

tem-se para o A.304 com depoésito ZnNi
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7.2 Consideracoes Finais

Concluindo que os dois tipos de revestimentos utilizados na pesquisa possuem
vantagens e desvantagens, as amostras revestidas com liga de ZnFe possuem os maiores picos
de absor¢do da radiacdo espectral (mas proximo da liga ZnNi), as amostras revestidas com
liga de ZnNi possuem maior resisténcia a corrosdo. Em relacdo aos depdsitos realizados nos
substratos, se observou pelas andlises que o ago 1020 possui maior interagdo com os elétrons
das ligas, tornando a eletrodeposi¢do eficaz, obtendo uma boa aderéncia, e consequentemente
alta resisténcia a corros@o em sua superficie; para o substrato aco inoxidavel 316 se observou
que ndo houve boa aderéncia da liga na superficie, obtendo baixo indice de resisténcia a
corrosdo. O substrato com melhor uniformidade em sua superficie foi o A.304, ele possui

tratamento a corrosao.

O custo da aquisicdo do banho galvanico ZnNi € aproximadamente o dobro da
aquisi¢do do banho galvanico ZnFe, no entanto o banho ZnNi possui propriedades que aferem

maior vida util a superficie tratada.

Se determinou a partir das andlises, que para o tratamento superficial de um
concentrador solar, € o depdsito de ZnNi, a inferir a superficie durabilidade, sob substrato de
A.1020 ou de A.304, com espessura de 15 um que fornece maior uniformidade e menor

porosidade a superficie.

65



8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Se propde realizar experimentos em campo com 0O coletor concentrador solar,
validando os dados obtidos pelas amostras no tubo concentrador, a avaliar os fatores de
rendimento térmico e de resisténcia a corrosdo. A partir de uma galvanizacdo com a liga ZnNi
sob o substrato de A¢o Inox 304, realizar analises em campo de rendimento térmico e de vida

util em sua superficie.
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APENDICES

Apéndice 1: Tratamento de Imagens pelo software IMAGO®, nas imagens obtidas por
Microscopia Optica nas amostras eletrodepositadas com as ligas binarias ZnNi e ZnFe, sob os

substratos A.304, A.316 e A.1020. A variar espessura do depdsito e ampliacdo da lente Sptica.

Apéndice 2: Dados da Técnica Eletroquimica Rp

Para a Técnica do Rp faz-se uma sequéncia de polarogramas para obtencdo dos valores do
potencial de corrosdo e de resisténcia a corrosdo. Na sequéncia para cada amostra tem-se
Polarograma de Rp (I vs E), grafico da andlise Tafel Fit (logl vs E), e o gréfico da andlise de

Rp Fit (Linearizacdo dos dados).

Apéndice 3: Dados da Técnica Eletroquimica Corrosimetria

Na sequéncia tem-se os polarogramas obtidos da varredura na superficie metdlica sob
condi¢cdes severas de corrosdo acelerada, cada varredura do polarograma da corrosimetria
gera um ponto de resisténcia a corrosdo, no decorrer do tempo se realizou 12 varreduras,
gerando uma curva de Rp em fun¢do do tempo. A seguir os polarogramas de corrosimetria

para cada amostra.



A1l - (a):Tabela de imagens das amostras de liga ZnFe aco 304, sob variadas espessuras (E) e
variadas ampliacdes (A)

ZnFe Imagem Escala de cinza Binarizacdo Binariz. Inversao

E-5um
A-5x

E-5um
A-20x

E-10um
A-5x

E-10pm
A-10x

E-10pm
A-20x

E-15pm
A-5x

E-15pm
A-10x

E-15pm
A-20x




A1l - (b):Tabela de imagens de Liga Tabela de imagens das amostras de liga ZnFe aco 316,
sob variadas espessuras (E) e variadas ampliagdes (A)

ZnFe Imagem Escala de cinza Binarizacdo Binariz. Inversao

E-5um

A-5x

E-5um
A-10x

E-5um
A-20x

E-10pm
A-5x

E-10pm
A-10x

E-10pm
A-20x

E-15pm
A-5x

E-15um
A-10x

E-15um
A-20x




A1l - (c¢): Tabela de imagens das amostras de liga ZnFe aco 1020, sob variadas espessuras (E)

e variadas ampliacdes (A)

ZnFe

E-5um

A-5x

Escala de cinza

Binarizagao

E-Sum
A-10x

E-5um
A-20x

E-10um
A-5x

E-10pm
A-10x

E-10um
A-20x

E-15um
A-5x

E-15pm
A-10x

E-15um
A-20x




A1l - (d): Tabela de imagens das amostras de liga ZnNi aco 304, sob variadas espessuras (E) e
variadas ampliacdes (A)

ZnNi Escala de cinza Binarizagao Binariz. Inversao

E-5um
A-5x

E-5um
A-20x

E-10um
A-5x

E-10pm
A-10x

E-10um
A-20x

E-15um
A-5x

E-15pum
A-10x

E-15pm
A-20x




A1l - (e): Tabela de imagens das amostras de liga ZnNi ago 316, sob variadas espessuras (E) e
variadas ampliacdes (A)

ZnNi Escala de cinza Binarizacdo Binariz. Inversao
. Y T T 5 v TR APT £y

E-5um
A-5x

E-5um
A-10x

E-5um
A-20x

E-10pm
A-5x

E-10pm
A-10x

E-10pm
A-20x

E-15pm
A-5x

E-15pm
A-10x

E-15pm
A-20x




A1l - (f): Tabela de imagens das amostras de liga ZnNi aco 1020, sob variadas espessuras (E)
e variadas ampliacdes (A)

ZnNi Imagem Escala de cinza Binarizacdo

E-5um




A2 - (a): Polarogramas da técnica eletroquimica Rp para amostra eletrodepositada com liga
ZnNi em substrato Aco 316

0,09

0.08 Polarograma de Rp
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-0,01 e
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EwelV
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A2 - (b):Polarogramas da técnica eletroquimica Rp para amostra eletrodepositada com liga
ZnNi em substrato A¢o 1020

<I>/mA

leg (I<I>ImA])

<I>fmA

-2,2
-2,4
-2,6

-2.8

-3,2

3,4

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

-0,01

-0,02

Polarograma de Rp

-0,86 -0,85 -0,84 -0,83 -0,82 -0,81 -0,8
Ewe/V vs. Ag/AgCl / KCI (sat'd)

Gréfico analise de Tafel Fit

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

-0,01

-0,02

0,36 035 034 0,83 082 081 0,8

EwelV vs. AQIA;QC| I KCI (sat'd)

Griafico andlise de Rp Fit

036 0385 084 032 031 0,8

0,83
EwelV vs. Ag/AgCl | KCI (sat'd)
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A2 - (c):Polarogramas da técnica eletroquimica Rp para amostra eletrodepositada com liga
ZnFe em substrato Aco 304

08 Polarograma de Rp
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0,24
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A2 - (d): Polarogramas da técnica eletroquimica Rp para amostra eletrodepositada com liga

ZnFe em substrato Aco 316
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A2 - (e): Polarogramas da técnica eletroquimica Rp para amostra eletrodepositada com liga
ZnFe em substrato Aco 1020

0,45

0.4 Polarograma de Rp
0,35,
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0,1

0,05

Ewe/V

-0,49

-0.6
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A3 - (a):Polarogramas da técnica eletroquimica Corrosimetria para amostra eletrodepositada
com liga ZnNi em substrato Aco 316
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A3 - (b): Polarogramas da técnica eletroquimica Corrosimetria para amostra eletrodepositada
com liga ZnNi em substrato Aco 1020

<I>/mA

Rp/Ohm

0,04

0,02

-0,02
-0,04
-0,06
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-0,88 -0,86 -0,84
Ewe/V

Polarograma - Rp vs Tempo

5.000 10.000
time/s
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A3- (c):Polarogramas da técnica eletroquimica Corrosimetria para amostra eletrodepositada
com liga ZnFe em substrato A¢o 304

0,7

0,6
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A3 - (d):Polarogramas da técnica eletroquimica Corrosimetria para amostra eletrodepositada
com liga ZnFe em substrato A¢o 316
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A3- (e): Polarogramas da técnica eletroquimica Corrosimetria para amostra eletrodepositada
com liga ZnFe em substrato A¢o 1020
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A3 - (f): Polarogramas da técnica eletroquimica Corrosimetria em comparacio de todas as

amostras ZnNi e ZnFe, Rp versus tempo.

1.200

1.100 \

1.000 \77777777*77777777 -

900

800

700

600

Rp/Ohm
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200 - ==

1007 | g—= 2 2
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V¥V ZnNi A.1020
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B 7ZnFe A.1020
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ANEXOS

Boletim SurTec 712-B ( Processo de ZnFe )

Boletim SurTec 717 R(Rack) (Processo de ZnNi)

Boletim SurTec 691 (Passivador para ZnFe)

Boletim SurTec 696 (Passivador para ZnNi)

Boletim SurTec 556 RT (Selante)

Boletim SurTec 179-B (Desengraxante Eletrolitico)

Boletim SurTec 185-B (Desengraxante Quimico)

Ativador Inox (composto por NiCl diluido em HCl)



Anexo 1: Boletim SurTec 712-B ( Processo de ZnFe )

SurTec 712-B

Processo de Zinco-Ferro Alcalino

1-DESCRICAO

O SwTec 71Z-B & um processo de elefrodeposicdo de znco-fero de alo
dehnpenhu cam poder de coberura e disped 30 de camada ramaments
o seu uso indicado tanto para banhos parados como para
mi brilhantes, dictes completaments isenta de bolhas
mesmo com camadas aias

facilitando a desidrogenizagio apds a eletrod __c\sic_zéo.

Resistente ao condicionament térmico, com protegdn contia @ comosdo,
juntaments com a3 passivagSo tivalente de camada espessa SurTec 680 -
Chromitierung

A camada cobtida é compativel com o processa SurTec 633 - Chromitierung
Prato.

2- CONDICOES GERAIS

2.1- Instrugdes Operacionais

Produtos para m dos Banhos
Parada | Rotativo
Com Oxido de Zinco

Chodio de Jinco 124-1740l
Soda Caustica 130 - 150 g/l

Com SurTec Solugio AZ
SurTec Solugao AZ 133- 187 mLiL
Soda Caustica &0 -100g/L

Produtos comuns as duas opgoes
Carbonsto de Sadio 20- 3051 =
SurTec 712-B Aditivo 20
SurTec 712-B E Fonte de Ferro 12
SurTec 712-B C Complexante 50
SurTec 712-B Abrilhantador 0.5
1.0-2.0mLL

SurTec 700 L Purificador —

Valores Analiticos

Zinco Metsl

Ferro Metal

Soda Caustics

Carbonato de Sodic.

Dados Operacionais

Tempera

”_-.3-1 5 Ao

Rotacac

0.25 ymiminuto usando 2 Afdm™

B0%

0-

'Chapas de femo tabee carbonag com niquel saml

Pigima 1 3211

ums mESiuEs 3 parte com o SurTec 712 EI E mee de Fem
SmTec '." 128BC Cmphxanle

A nho sob sgiscin

o SuTec 7i2B Adifivo e SwTec 7128

Heoow

Abnlhamader
Pars banhos rotstives, sdicionar 3 gu zde calcuisds de SwrTee ?DD L
Purificador Especial sob  suawe e

o

=c50 com wilizs: D e 3Nooo
o depende da
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Anexo 2: Boletim SurTec 717 R(Rack) (Processo de ZnNi)

Protection upgraded

SurTec 717 R (Rack)

Processo de Zinco-Niguel Alcalino

Propriedades

+  Ad=quado pars aplicacio sm gancheira;
ra altas temperatura;
ite de queima;

+ Produz depdsitos com figas de zinco-miquel uniformes com 12-18% de niguel na

camada e faixa da densidade de comrente entre 1 3 4 Afdm?
+  Deposicio de camada homogénsa de grio refinado, de semi-rilhante & brithante;
-+ Processa alcating com ciéncia de corrente (50-60%
36126

Aplicacdo
0 SurTec 717 R £ aplicado em sistema de gancheira.

0 processa inclu os seguintss produtos:

= SurTec 747 | - Aditiva que controls 3 d’.strihu:clia de camada e a ocmpo"géo da liga;

= SurTec 747 0 - sbrithantador que fomece o brilho ao depdsitc e € dasado
ppecicnalmente & somente se for necessario de acordo com testas de célula de Hull;

= SurTec 747 LCD - Booster que & usado como um abrilhantador secundiio & atua em
area de baixa densidade de corrente;

- surTec 74T Mi lucdo concentrada de niguel para montagem e manutencio do

nda 100 g/L de niquel & & necessdria manter a concentragdo de mquet

*  SurTec 747 R-C - Contém o agente complexante que controda a composicaa da liga na
camada;

= SurTec 700 EN - Eletrolito de zincato de sddio concentrado | contendo 30 g/L de
In & 3£5 g/L de MaOH) para montagem inicial do banho;

= SurTec 747 CA - Aditivo coretivo especialments necessiriz para trabalhar em altas
temperaturas;

+ surTec 700 R - Condicionar que £ adicionado ao elstrélito soments se estiver
utilizando anodos de ago.

res para Monta

SurTec 700 EN 300 mLfL
SurTec 747 1 4mL/L (3-8 mLiL)
SurTerC 747 LCD 0.5mL/L (0,2

SurTec 747 Mi I mLiL (20

SurTec 747 R-C 7O mL/L {63 - 80 mL/L)
SurTec 700 R 10 mL/L {0 - 40 mL/L)
{para anodos de ago)

SurTec 717 CA 1-10mL/L

SwrTec747 1 0-2mL/L

Hidrinddo de S6dio (Ma0H)
0 de Sodio (HaCo:)

mente limpe a

PE3305 para a Montagem:

Dados Operacionais:
Temperatura

Agitacao

wvaterial do Tangue
Filtragan
Aguecimento/resfriamento

Exaustan
Nota

nCa de  proceso
omendado {pars pecas de 2. Deczpagem com 3cido clondrico com SwrTec 420 (nov)
o} ou SinTec 424 0 endurecido)
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Anexo 3: Boletim SurTec 691 (Passivador para ZnFe)

SurTec 691

Passivador Preto Trivalente para Zinco
Alcalino

1- DESCRICAO

PassivagSo preta vre de CriVl), a base de CrillE);
Espacizimante desenvolvido para splcagio em tamber rotative:
Produz camadas de convers3o pretas e unformes sobre zinco com eletrdlitos

« Eunel nnr: protzgdo contrs comos3o e resistdncia 3 afrite. comparado 3
gias hEIall’a|E'I- 5
= egquipamento convencional;

Facil 'r.-.!tarnent-' de efluenta.

=4
g
i
=3
a
e

2- CONDIGOES GERAIS

2.1- Instrugdes Operacionais

Aplicagao por | Tambor Rotafiva

SurTec 6911
SurTec 89111

Valores Analmcos

Cromao 237 -282 glL; |deaIAECg L
-2.5; |::I°a| 23
Dadus Oiperacionais

Tempo de mersao 20- 40 s5; ideal 30 5

=]
T

Agitsgao Rotacso do Tambor
T: 15- 35 °C; ideal 25 °C

Msterial do Tangue PV, pofipropieno (PP) ou poliefi
Ex; Recomendada por questoes ambientais

2.1.1- Produtos do Procasso

»  SurTec 691 E Sofugio contendo fons croma E usads soments na
montagem de banhos noves de passivago.

+ SurTec &9 I Aditwo de montagem = principal responsavel pela
sparéncia preta da camada.

+  SurTec 691 i Aditivo de manuts: cao responsavel pela estabiidads da
cor preta do depdsite. Deve ser adicionado &m conjunto com as adloo=-
de SurTec 6854 IV.

+  SBurTec 831 IV: Solugio contenda cromo pars manutenc3o do processs.

2.1.2- Preparagdo do Banho

iar 3 quantidade cskulada de SurTec

1- Em um tanque previamente fimpo adick
L) B

do volume final com agua desmineralizads ou &
ra homogeneizacan da solugs.
de calculada de SurTec 694 IL =ntamente & sob agitagio

3- Adicionar 3 quantid
continua

4- Acertar o volume do fangqus até volume final com agJa desmineralizada ou

7ada ou desnlada = ag..ar para homog nﬂlzacao dia sohscia.

i a]usiar para 3 faixa especificada.

—EaTacEs Fagria foe s

2 13- S=qbéncia Operacional

1- de zinco sicafing SurTee 704 minimo 3 pm

2- scats

3 1.4 a 2.0 por 5 3 10 segundos
s

5- =50 =m passivador preto trivalents SurTec 531

6

7- 2 SurTec 555 5

& r80C

2.1.3.1- Lavagens

Os =3
operacionsl

s de lsvapens devem ser definidos e adsptsdos parm cads Enha

2.2- Manutengio

A fim de miformidade na camads deposiada, 5 concan

banho

se obier maior u
pH da

Contaminantes Metalicos
Zmco

ol

2.2 1- Cromo Trivalente - SurTec 631 1V

A concentracio de cromo trivslents no pros
T de 2,80

de Cromo a3 ser o

SurTec 631

manuienc3o da concentral com SurTee 6511 v
SurTec 631 IV , ou de vy € mlim” de SwrTec 6311+ 30
miim” SurTec 6311V

91



Anexo 4: Boletim SurTec 696 (Passivador para ZnNf)

SurTec 696

Passivador Preto Trivalente para Zn-Ni

1- DESCRICAO

Passivagan preta fure de CriV), 3 base de Crilll);
Produz supsrficies pretas uniformes:
Para camadas sletro d=posdadas de zinco-nique! com niquel entre 12 3 15%;
Pode ser usado em aplicagbes po cheira ou tambor rotative;

Ofima resisténcia contra comos3o com respective pos-iratamento, também
=pds tratamento témica 2 120 °C por 24 hora:
Bz temperaturs de trabaho. entre 22 3 35 °C;
Banho cam wids dtil

2. CONDICOES GERAIS

2.1- Instrugdes Operacionais

Produtos para Montagem dos Banhos

SurTec 6396 8 -11% viv ideal 1T
Valores Analiticos

SurTec 636 3-11% viw, ideal 1

[ [1E-20.d=a1 16

Dados Operacionais

22-35°C; ideal 35 °C

Tempo de imersan 70 - 120 segundos; ideal 80 segundos.

Msterial do Tangue PWC, polipropilens (PP} ou polistlens (PE)

Agquecimanto Sisterna de resisténcias revestidas eflon ou PAVDF,
com cantrole sutormatice da tamps S

Agitagao Fara gancheira agitagao do eletrolito ou agiagao a ar.

Fara tambor rofativo, rotacio

Exzustao
2.1.1- Preparagdo do Banho
1- Em um tangue previamente limpo adicionar a quantidade calculada de SurTec

lizada ou defonizada ou destilada e

3

0 ajustar para 3 faa especiicada.
4 Veriicar 3 temperatura & ajustar, s i

RN

2.1.2- Seqguéncia Operacional

de zinco-niqual SwTec 7158 ou SurTec 746 minima & um.

8- Lavagem em cascata
7- Imersao em selante SurTec 535 ou SurfTee 553 &
8- Secagem a guente, 70 - 30 *C.

- BorTezsi Fdgina 1 de &

2124-Lavagens

m" de #res ratsda conso
2.3- Controle Analitico

2.3.1- Coleta da Amosira

2.3.2- Concentragic de SurTec 69% - Via Umida

# Reagentes R
idrinddo de Potss

sulisio de Sédio PA- N
Amido - Dissolver
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Anexo 5: Boletim SurTec 556 RT (Selante)

SurTec 556 RT

Selante com Propriedades Deslizantes

1- DESCRIGAC

Forma um filme uniforme, incolor e brilhante, apés secagem
+ As pegas secas néo t8m tendéncia 8 colar umas nas outras e 580 secas 80 fogue,
+  Ajuste do coeficients de atrito para sproximadamente 0,13;
+ Mefhora a protegfo contra comoséo e resisténcia ao aquecimento;
« Froporcicna uma aparéncis uniforme e cobre & inidescéncia de camadss de
passivacin;
« IMDS: 974828

2- CONDICOES GERAIS
2.1- Instrugdes Operacionais
Produtos para M dos Banhos
| SurTec 556 RT 20 - 50% wvhv, ideal 25% wiv
Valores Analiticos
SurTec 556 RT [ 20 - 50% wiv; ideal 25% wiv
pH [ei-80
Dados Operacionais
Temperstura de trabsiho 15 - 35 °C {temperaturs ambiente)
Tempo de splicscds 20 segundos
Tempersturs de secagem 60-95°C
Materisd do Tangue Tangus de fero com revestimerto em materisl plastico
o tanqus de plastics
Fitracdo Recomendada

Aguecimento/Refrigeracso | N2o & necessanio

2.1.1- Preparagio do Banho

1- Primeairo adicionar o SwrTec 556 RT no tanque de frabafho previaments fimpo.

2- Verificar o pH da &gus deionizada ou desminaralizads que serd usads pars a
montagem do banhc & se necessério sjustar pars valor masor que 7.

3 Adicicnar ests Zgua com pH > 7. sob agitecSo, sobre o SurTec 556 RT até
wolume final

2.12- Motas

a passivac30 a5 pegas devem ser secas imedistamente em estufs com
tempmlure entre 80 2 B5°C

O SurTec 556 RT = suas solugdes floculam em meio &cido. O pH da dgua para
montagem do banha deve ser maior que 7. Além dissc. um cuidedo deve ser fomado
para evitar arraste de solugdes Scidas para o banho de SurTec 556 RT, por exemplo
qusndo se processam pepas tubulares, para prevenir a floculapso indesejada do
salante, pois uma waz que ocorre. & imeversivel.

Proteger o SurTec 558 RT de congalaments.

BT — SwrTec 56 AT Pagna 1de 3

2.2- Manutencao

Pars manufencSo do processo, proceder & andfise do SwrTec 558 RT conforme
indicado no ftem 2.3 = fazer & comecio pars os parémetros de frabaiho de scord
s necessidade

C pH deve ser mantido entre 8.1 2 8.0 unidades.

de hidricado de amd
cessidade de basoa

Se houver necessidede de subir o pH ussr sol
v ou SurTec 520 A Eventusimente. se houver
usar solucSo de &cido nitrico 1% wiv.

2.3- Controle Analitico
2.3.1- Coleta da Amostra

Colefer uma amosirs spés compiets homogensizecSe do banho Caso esie
furvo ou com particules em suspensSo, reslizer & sndlise spds decantsr ¢

2332- Concentragao de SurTec 556 AT (por Refratometro)

+ Eguipamentos
- Refratémetro

. Prmdlmenm
Zergr o refretémetro, pars isto. sbeir s coberturs do prisms & sdcons
de Apus Destilada.
2- Fecher 5 coberfurs do jprisma fememente & sfuster o “Zer
3- Depois de “zersdo’, fazer verficacSo & ammosirs, ou s=je. abiir a coberhas
do prisms & sdicionsr 2 gotss do banhe de SurTec 556 RT.
Fecher s cobertura do prisma fimmemente e fazer 5 leftura.

r 2 gotes

e

+ Calculo:
Lefura x 4.5 = 3% wiv de SurTec 556 RT

2.3.3- Concentragdo de SwrTec 556 RT [por Secagem em Estufa)

# Equipamentos
- Balancs snalifica de precisSo com 4 decimsis

+ Procedimento
1- Pesar um vidro de relégic ou plscs de pelri = regisirar (m,)
Fipetar 25 mL de SurTec 556 RT pam o vidro de rek x--ou;z:ad:pa’r

3 Colocar o recipienie com o sclante Umido em estufa, & 100 - 120
por sproxdimedements 2 ou =té secagem da amosts
4- Tirer da eshefa e deixar esiiar em dessecador sié 20- 25 °C.
5 Pesar o vidro de reddgio ou plscs de petri com o banho de SurTec 556 RT
seco (mz).
i Calculo

—m,}] x 18,05 =% viv de SurTec 556 RT
24 rnstalal;éo e Equipamentos

Recomendames 0 uso de tenques de PVC. PE ou PP, ou fermo revestido com estes
mgtenisis.

BT - SuTec 56 AT Fagrmzoel
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Anexo 6: Boletim SurTec 179-B (Desengraxante Eletrolitico)

SurTec 179-B

Desengraxante Altamente Alcalino,
Imersao e Eletrolitico

1- DESCRICAOQ

M

3l =
amente Alcaling

u=do para metais famosos

via imars3o e sletroliticaments
condutibilidads

tempo de vida il

B a8 ow s

2- CONDICOES GERAIS

2.1- Instrugdes Operacionais

Imersso Elewrolizico
SurTec 173-B 3-5%piv s
&
5 - 10 minutes 1 - 2 minwtos
MA 4 Ampidm®, ver nota 2.1.1

21.1-Nota

SurTec 179-B como aplicagSo eletrolitica pode ser usado
pars metal base femo e ago. N3o recomendamos o uso deste
obre e latSo por ser altamentz akealing podzndo provecar manchas

onforme indicade no i
de acordo com a necess;

processo, proceder 3 3
T 3 COMEC30 para 05 parametros de trabalh

2.3- Controle Analitico

2 3.1- Colets de Amasira

r= bem homogénea. Esfriar o banho a temperstura ambisnte &
uréo ou com particulas, decantar ou filirar & apds realizar 3

do banho para efenmeyer de 2
mL de lada

g
ar 0.5 mL de Al de Metila
4 Titular com Acido Sulfirico ou Claridrico 1,0 N até viragem de larania para

Acido 1,0 Nxfox 0,5 = % p/v SurTec 178-B

Pgina 1 de 2

2.4 Instalagio e Equipamentos

ou fermo revestide com PAVC com

2.6- Manuseio e Segurancga

O SwTec 1738

O SwrTec 1T9E N
avagem ou d
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Anexo 7: Boletim SurTec 185-B (Desengraxante Quimico)

SurTec 185-B

Desengraxante Alcalino por Imerséo

1- DESCRICAO

SurTec 185-B £ um desengraxantz aliamentz eficients, sspecialments formula
z ituir desengraxantss & base de solventes clorados.

SurTec 1858 2 nts pars uma larga faixa de sujeirss dificeis de sarem
removidas, € uma §tma escolha para instalsgdes de Zincagem, fosfatizagdo,
pintura e esn: 3o, A complea formula do SurTec 135-B permite que =le
frabalh= mesm: cao de dl=os em niveis elevades.

O SwiTec 185-B pode ser usado pars limpeza de ago. cobre & lat3o. Baixa tensé
superficial, permite wm= facil lavagem. & remogio das sujeias. E b i3
condmico, facil de manusear. comporta muita sujeira, com minime de reforgos
bstitui perfeitaments solventes clorados.

2- CONDICOES GERAIS

2.1- Instrugdes Operacionais

Produtos para a Montagem do Banha
Metzl Base 3 Ago Cobre e Latio

SurTec 1258 | ] 5020l

50-90p1
Valores Analiticos
SurTec 185-B 50-90gL 30-80glL

Dados Operacionais

40 - 100°C 40-T0°C

ds condigio das|Depende da condigo das
o

Depe:

pecas.

5
» com PP, PE ou PVC

Aco inax. fema, ou ferro revest

Msterial do T=

Megessario. gom resistencia de ago inox, fermo ou outro

material rewestido com teflon

Aquecimento

Recomendads por questies ambientais

de detergentes contidos desengraxants requer uma bos lavagem

evitar ¢ arraste para inho: equentes.
2.2- Manutengio
Pars man S0 do processo, proceder 3 & conforme indicada na item

o
&

= fager & correg30 pars os pardmetros de trabalho de acordo com a necessid

2.3- Controle Analitico

23.1- Coleta da amostra

bern homogénea. Esfriar o ba temparatura ambisnts &
urwo Qu com particulas, decantsr ou filirar = apds realizar a

Pagina 1 42 2

23 3- Concentragdo de SurTec 1858

para vermalho

tular cor

+ Calculo

mi gasios H-50, 1.0Nxfox SurTec 1858

2.4 Instalacdo e Equipamentos

stEncia de apa inox, femo. oy

outro metal, o

2.5- Especificagio do Produto

| SurTec 1258 ]
= 3 mamom |

2.7- Tratamento de Efluentes

O SurTec 1258 £ um
avagem ou do ba
u=tamanio de ofluen
abedecendo 3 leg;

Se howver algum lo

2.8 Observacbes

95



Anexo 8: Ativador Inox (composto por NiCl diluido em HCI)

Cloreto de Niguel Solugao
ATIVADOR INOX (800 g/L)

Componente de Banho de Niguel

Fré-tratamenio para ago inox
1. DESCRICAD

iemanga om Maah' S8 el @ SRR o hia BB BN

vl i R
82 Fasrr

Fili-dd B bbb 24wl i wid, il 8 i
SIS P s 100 Riroe 8c prociea w redudida o foell 4 Sl Do
183 ol L

bk

£ CONDICOES GERAIS

i1 Expecicacio do Frodeta

e
18 A h Vol

Tlorwin da Wrgowl Sohuceo (OB gLl |
iE

Cicho dw Tratamario

Soapeonn g SHBEODOE § DA B PRI ORS00 B SREDE BROE DORRRRAD

00 Wrss e 5000, b Sk du ] B de
Birricheir at 1" DAl Wpied Dot B Sl
e SRR e o B B B 2a 11 paen prlng 30 oe
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