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RESUMO

Este artigo apresenta resultados praticos de comparacao de resisténcia a corrosdao em produtos com
aplicagédo de selante nano ceradmico, os resultados sdo comparados com produtos que possuem tratamentos
superficiais de galvanizagao eletrolitica, KLT e organometalicos. O selante nano cerédmico consiste em silica
coloidal nano métrica. Os testes realizados seguiram os procedimentos estabelecidos na norma internacional
ASTM B117 qual atribui padrbes de ensaios para avaliar a corrosédo de produtos. Para a realizagdo dos testes
foram desenvolvidas amostras com a aplicagdo do selante nano cerdmico e amostras que passaram somente
pelo processo de galvanizagdo eletrolitica, KTL e organometalico. Todas amostras foram submetidas aos
testes estabelecidos pela norma ASTM B117. Os resultados obtidos, expressam um desempenho superior de
resisténcia a corrosao dos produtos que passaram pelo processo com acabamento nano ceramico.

Palavras-chave: Nano Cerdmica, Tratamento Superficial, Galvanizacao, Corrosdo
ABSTRACT

This paper presents practical results of comparison of corrosion resistance in products with application
of nano ceramic sealant, the results are compared with products that have surface treatments of electrolytic
galvanization, KLT and organometallic. The ceramic nano sealant consists of nano metric colloidal silica. The
tests carried out followed the procedures established in the international standard ASTM B117 which assigns
test standards to evaluate the corrosion of products. To perform the tests, samples were developed with the
application of the nano ceramic sealant and samples that only passed through the process of electroplating,
KTL and organometallic electroplating. All samples were submitted to the tests established by ASTM B117. The
obtained results, express superior performance of corrosion resistance of the products that went through the
process with nano ceramic finish.

Keywords: Nano Ceramic, Surface Treatment, Galvanizing, Corrosion

tem desempenhado nesta atual era baseada no
conhecimento. Segundo o Manual de Oslo
(2007), inovagao tecnoldogica pode  ser

INTRODUGCAO

Inovagéo tem sido um tema amplamente

abordado em diferentes contextos em todo o
mundo. Seja como fator crucial ao
desenvolvimento econdmico de uma nagao, ou
fator de vantagem competitiva pela acirrada
concorréncia no meio empresarial, ou mesmo
como objetivo primaz de pesquisas no meio
académico. E indiscutivel o importante papel que
a inovacao, especialmente do tipo tecnoldgica,

compreendida como a implantacdo de produtos
(bens ou servicos) ou processos
tecnologicamente novos ou substancialmente
aprimorados. Ou seja, para ser considerada
inovagado tecnolégica, € necessario que haja a
implantacdo do invento. Boas ideias e projetos
ndo serdo inovagbes caso nao sejam
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implantados como processos ou comercializados
como produtos.

A nanotecnologia vem sendo um dos
maiores propulsores de inovagdo no mundo,
entendendo-se por nanotecnologia o conjunto de
acOes de pesquisa, desenvolvimento e inovacao
relacionadas as propriedades especiais que a
matéria exibe quando organizada a partir de
estruturas de dimensbes nano métricas (Martins,
2009; Vance et. al. 2015; Bhushan, 2017), a
dificil manipulacdo de particulas tado pequenas
prospecta alternativas que abrangem quase
todas as éreas do conhecimento.

Em contrapartida a corrosdo € um
problema antigo que afeta diversos setores
industriais gerando muitos gastos com a
substituicdo de pecas metdlicas oxidadas. Desta
maneira, a corrosdo pode ser definida como a
deterioragédo das propriedades uteis de um metal
causado pela acdo quimica ou eletroquimica do
meio ao qual o metal estd exposto, sendo um
processo espontaneo onde o metal busca maior
estabilidade e menor energia (Gentil, 1994;
Montemor, 2014; Palmero, 2015).

Diante das necessidades de inovacées
que gerem melhores resultados de resisténcia a
oxidacao a nanotecnologia pode ser amplamente
utilizada. O principal objetivo da utilizacdo desses
tipos de tecnologia € no aumento da resisténcia a

oxidacdo, prolongamento da vida dutil dos
produtos e causar menos danos ao meio
ambiente.

Este artigo abordara um caso pratico da
aplicacdo de uma nanotecnologia inserida em
tratamentos superficiais para o aumento de
resisténcia a oxidagao.

GALVANIZACAO

A galvanizacdto é um  processo
mundialmente conhecido e utilizado em diversas
areas da industria. Muitos produtos utilizam o
processo de galvanizagdo para obter resisténcia
a corrosao, o processo de galvanizacdo passa
por etapas sequencias para que 0 ago bruto
obtenha o acabamento superficial.

O primeiro passo de qualquer processo
de galvanizagdo consiste na limpeza do ago.
Para que o acabamento do metal seja perfeito, é
preciso que a superficie esteja completamente
limpa, livre de Oleos, graxas, Oxido de ferro,
carepa de solda ou tinta. Portanto, o ago é

submetido a etapas de desengraxe e
decapagem, intercaladas por lavagens com agua
corrente com pH controlado, para remogao de
residuos entre operagbes, a fim de que um
banho ndo contamine o outro. Inicia-se entdo o
processo de zincagem. Esquematicamente, tem-
se como a Tabela 1 os processos de
galvanizagao:

REVESTIMENTO NANO CERAMICO

O processo para aplicacdo do selante
inicia com uma solugdo que é feita a partir de
nano particulas organo-ceramicas fornecidas em
embalagens de 20/kg, o revestimento in natura
apresenta uma caracteristica gelatinosa. Possui
entre outros compostos quimicos nano particulas
ceramicas que apresentam uma ultra adesao ao
revestimento base. Os revestimentos base
podem ser: Zinco eletrolitico, Zinco ligas,
organometélicos, KTL, entre outros, ou mesmo
aplicado diretamente sobre as bases metalicas
desejadas, como: aluminio, latdo e acgo
inoxidavel.

Essa solugdo do revestimento nano
ceramico é geralmente aquosa e preparada com
a diluicdo de 200 ml da solugdo nano ceramica
para cada 10 litros de agua com pH controlado.
Dependendo da aplicacao, pode ser utilizado
como passivador ou como selante, neste estudo
foi utilizado como selante. A solugdo pode ser
aplicada sobre os produtos por processo de
imersdo imediatamente ap6s a galvanizacao
eletrolitica.

E necessario fazer a cura da aplicagao do
selante a uma  temperatura  elevada
(normalmente 150°C a 180 ° C) durante cerca de
10 minutos, é preciso formar uma fina e densa
camada do revestimento de nano-material na
superficie de zinco. Devido a superficie de 6xido
ativo, uma reacido de oxidacdo entre as nano
particulas organo-ceramicas e a conversao
oxido ou Oxido nativo da superficie metdlica
forma uma forte ligagdo quimica. Durante o
processo da cura térmica, as particulas nano
ceramicas reticulam para formar um filme
ultradenso na superficie do metal. A forte ligacao
quimica entre a nano ceramica e o Oxido de
conversao até a superficie de zinco acoplada a
estrutura ultradensa da organo-ceramica melhora
significativamente a resisténcia a corroséo.

Essa nova resisténcia a corrosao fornece
um mecanismo de bloqueio para a umidade
e substancias corrosivas, melhorando
significativamente a resisténcia a corroséo.
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TRATAMENTO ORGANOMETALICO

O tratamento organometdlico, ou zinco
lamelar, € uma alternativa ao tratamento de zinco
eletrolitico. Este tipo de tratamento & muito
empregado em pecas com alta resisténcia
mecanica, a partir 1.000 MPa, principalmente em
elementos de fixacdo com classe de resisténcia
10.9 ou superior. Isto se da, pois, o tratamento
eletrolitico em pegas com alta resisténcia
mecanica possibilita a fragilizagao por hidrogénio
do material, principalmente pela ferrita delta.
Contudo, como o tratamento organometdlico
elimina este modo de falha por se tratar
basicamente de uma pintura técnica, tem sido
considerado uma solugcdo ideal para pegas de
alta resisténcia.

Este sistema de protecdo catddica,
formado por lamelas de zinco, aluminio e outros
materiais, sendo que a mistura para aplicagao é
feita na forma liquida onde €& termicamente
ativada, curada e seca, adquirindo o aspecto de
camadas, como pode ser visto na Figura 1

Figura 1. Estrutura da camada do tratamento
organometalico, ou zinco lamelar

Assim como no tratamento eletrolitico, no
organometélico o processo de pré-tratamento é
fundamental para o bom desempenho do
acabamento superficial. Neste processo de pré-
tratamento, entre as etapas de lavagem, ocorrem
as etapas de desengraxe, jateamento e
fosfatizacdo que visam deixar a superficie limpa,
isenta de impurezas, 6leos e graxas para que
haja uma boa aderéncia e coesdao do
revestimento no metal base. A aplicagdo do
revestimento organometalico, apdés o pré-
tratamento, é feita por um processo de imerséo e
centrifugacao,

TRATAMENTO DE ELETRODEPOSICAO
CATODICA - KTL

Focalizando principalmente a industria
automotiva, um tratamento superficial muito

empregado € o KTL, em alemao Kathodisch
TauchLackiert, isto é, revestimento catddico por
imersdo. Este tipo de tratamento superficial é
normalmente aplicado em pecas estampadas,
subconjuntos que posteriormente s&o unidos por
solda e que para adquirirem boa protegédo
corrossiva, dureza superficial e acabamento sdo
banhados por este tratamento. Entretanto, nestes
subconjuntos ou mesmo numa completa
carrocaria automotiva existem muitos fixadores
que sdo soldados e posteriormente imersos no
KTL visando uma adequada protecao corrosiva
(Silva, 2012).

Pintura KTL, DKTL e E-Coat sao alguns
dos nomes dados ao processo de pintura por
eletroforese. Seu objetivo é atender requisitos
anticorrosivos  exigidos pelas industrias
automobilistica e de eletrodomésticos. Neste
processo € depositado um filme de tinta,
normalmente a base de resina epoxi, através de
uma corrente elétrica continua em um banho
aquoso sobre pegas metalicas, onde a peca é
conectada a um polo e os eletrodos séo
conectados ao outro polo.

O preparo para esse processo de pintura,
envolve algumas etapas de limpeza como:
desengraxe, decapagem e enxagues, bem como
uma etapa de fosfatizagdo que forma uma
pelicula de fosfato metélico na superficie da peca
proporcionando melhor aderéncia da tinta. Apds
0 processo de pintura por eletrodeposicao, as
pecas devem ser enxaguadas em agua de alta
pureza, e entdo passar em estufa apropriada
para ocorrer o processo de cura, promovendo
assim total qualidade no processo.

Durante o processo de pintura ocorrem quatro
fenbmenos distintos, sao eles: eletrdlise,
eletroforese, eletrocoagulacédo e eletro-osmose.
Segundo Cicero (2010), a eletrélise ocorre
quando é aplicado uma diferengca de potencial
elétrico em solugédo, propiciando o fenémeno
proveniente da reagdo de Oxido-redugdo onde
ocorre a separagao de lons, isto é, hidrogénio e
oxigénio. O fendbmeno da eletrocoagulagéao
ocorre quando existe a aproximagdo do macro
ion ao pdlo contrario a sua carga, onde ha uma
troca de carga elétrica, provocando a adesao da
particula ao substrato, formando assim um filme
de tinta insolivel em meio aquoso e eletro-
osmose, € o nome dado ao fendmeno de
eliminacdo dos eletrdlitos contidos no veiculo da
tinta aplicado, onde o material eletrodepositado
perde quase toda a agua, tornando-se hidréfobo.
Alguns fatores determinam a espessura de
camada: tempo de aplicacdo (quem tem limites
devido a assintoticidade do processo), diferenca
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de potencial (tensao elétrica), tipo de tinta, teor
de sdlidos, temperatura da tinta, entre outros
(Silva, 2012).

MATERIAIS E METODOS

Para desenvolvimento do estudo e
comparagao dos resultados de corrosdo utilizou-
se a norma internacional ASTM B117 para os
testes de névoa salina. Foram elaboradas 50

amostras de parafusos com acabamento
galvanizado cromatizagdo branca Cr®, 50
amostras de parafusos com acabamento

galvanizado cromatizagdo branca Cr** com
aplicacao do selante nano ceramico, 50 amostras
com acabamento organometélico e 50 amostras
com acabamento KTL.

As amostras foram caracterizadas
conforme as Figuras 2, 3, 4 e 5 respectivamente,
ilustram as amostras preparadas para a
aplicacao dos testes. A espessura das camadas
reflete que todas as amostras apresentam a
mesmas caracteristicas, em torno de 4 — 8 p.m
de camada.

AT .

%

1-2u.m - Cromato
3-6 pm - Zinco

Aco

Figura 2. Amostras sem a aplicagdo do selante
nano cerdmico acabamento galvanizado

0,5-0,8 .m - Nano cerémico
1-2um - Cromato
74 = 3-4pm-Zinco

Aco

Figura 3. Amostras com a aplicagdo do selante
nano cerdmico

l 3-6wm - Tinta
}1 2 p.m - Fosfato

Aco

Figura 4. Amostras do acabamento KTL

Vg 1-2pm - Selante
1-2 p.m - Passivador

] 3-4um-Zinco

Aco

Figura 5. Amostras do acabamento
organometalico

Os parafusos foram acondicionados em
suportes e introduzidos no equipamento de
névoa salina, o0 acompanhamento dos testes de
corrosdo aconteceu diariamente, assim como o
controle da quantidade de solucdo dentro da
camara, conforme a norma ASTM B117.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Pode-se avaliar na Figura 6 a
microestrutura  cristalina do  revestimento
superficial ~ galvanizado. O  revestimento

apresenta imperfeicdes na camada, sendo estes
causadores iniciais de oxidacao e pontos frageis
da galvanizagéo.

Figura 6. M/croestrutura galvanlzada

Quando analisado o produto posterior
tratamento com o selante nano cerémico,
encontra-se uma estrutura micro cristalina densa,
sem pontos de imperfeigao, totalmente isolada.

O ensaio de Salt Spray neutro foi regido
segundo a norma ASTM B-117, a qual
especificou que o produto a ser testado precisa
permanecer em ambiente condicionado por
parametros que aceleram a corrosdo do produto
devido a névoa salina composta de cloreto de
so6dio e agua. Sao controlados os parametros
conforme a tabela 2.
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Tabela 2. Controle de pardmetros salt spray
(névoa salina) ASTM B117

Parametros do Ensaio Especificacao

Concentracao de Sal (NaCl) 5%

Quantidade de Solugao

Nebulizada 1a2mlhora
Temperatura do Saturador 46 a 49°C
Temperatura da Camara 33a37°C

Presséo do Nebulizador 0,8 a 1,2 kg/cm2

Max. 0,3%
6,5a7,2

Impurezas no Sal
pH da Solugéo de Sal

Tabela 4. Desempenho testes de salt spray
(névoa salina) conforme ASTM B117

Tipo de Corrosao Corrosao
Tratamento Branca Vermelha
Superficial (horas) (horas)
Galvanizado 800% 1.650%

KTL 620% 236%
Organometalico 260% 68%

Os testes de oxidacdo em névoa salina
para os 4 diferentes tipos de tratamentos
superficiais  apresentaram  os  resultados
conforme a Tabela 3.

As unidades de medida utilizadas para
acompanhar a evolucao do teste de corrosao
foram expressadas em horas conforme a norma
ASTM B117.

Tabela 3. Resultados dos testes de salt spray
(névoa salina) conforme ASTM B117

O desempenho se mostrou muito superior aos
acabamentos convencionais utilizados no
mercado e apresenta novas oportunidades
tecnologicas de aplicacdo e solugbes contra
oxidagao.

O nano cerdmico possui a vantagem de
ser um produto livre de Cr*® atendendo as
diretivas Rohs (Restriction of Certain Hazardous
Substances, Restricdo de Certas Substancias
Perigosas) requisito exigido pela unido europeia
para fornecimento de produtos, utilizado em larga
escala na linha branca, linha marrom e industria
automotiva, também utilizado no Brasil. O
revestimento nano cerdmico é um material
amigavel com o meio ambiente por nao possuir
metais pesados, como: chumbo, niquel, entre
outros.

CONCLUSOES:

Este artigo apresentou de maneira

Tipo de Corroséao Corrosdo simples e concisa uma tecnologia que pode
Tratamento Branca Vermelha auxiliar as demandas industriais que exigem
Superficial (horas) (horas) resisténcia contra oxidagéo e solugdes limpas ao
Galvanizado 48 96 meio ambiente.

KTL 60 500 Tecnicamente o revestimento nano
Organometalico 120 1.000 ceramico comprovou-se muito superior aos
demais que foram tema de comparacdo nesse
Galvanizado Com estudo, esses acabamentos que fora~m
Nano Ceramica 432 1.680 comparados nos testes geralmente sdo
encontrados no mercado e utilizados em diversos

produtos.
Para estudos futuros nessa linha de

O desempenho do acabamento superficial
que recebeu o selante nano cerdmico resistiu
800% mais para corrosao branca e 1.650% mais
para corrosdo vermelha comparado com o
mesmo acabamento galvanizado. A comparacao
do desempenho em horas de corrosao do
tratamento nano ceramico em relagdo aos
demais pode ser avaliado conforme a Tabela 4.

pesquisa recomenda-se alterar o revestimento
base de eletrolitico para organometalico, visto
que foi o segundo acabamento que ofereceu
maior resisténcia a oxidagdo. Seria preciso
refazer os testes para avaliar o desempenho e
comparar com outras bases de ancoragem e por
fim recomenda-se testar bases alternativas de
ancoragem para o revestimento nano ceramico,
como fosfato e outros elementos que possam
enriquecer o estudo e trazer conclusoes.
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Tabela 1. Etapas do Processo de Galvanizagao

Etapas

Objetivo

Limpeza Mecénica

Garantir a remocao de substancias organicas da superficie do material
que se deseja galvanizar

Desengraxe Garantir a remocao de substancias organicas da superficie do material
que se deseja galvanizar
Enxague Limpar e retirar impurezas das pegas/ produtos do processo anterior
Decapagem Remover das superficies do ago as carepas de laminagdo e outros
oxidos que as recobrem. Realiza-se, portanto, imersao das pecas
desengorduradas em banho acido e posterior enxagiie
Enxague Limpar e retirar impurezas das pegas/ produtos do processo anterior
Zincagem Imergir as pecas em uma cuba com sais de zinco, onde a corrente
elétrica atua promovendo uma reagao de oxi-redugdo que formara o
revestimento protetivo.
Enxague Limpar e retirar impurezas das pecas/ produtos do processo anterior
Passivacao Adquirir uma camada protetora, procede-se a passivacao em solugdes
cromatizantes a base de acido crémico e bicromato. Esta passivacao
origina peliculas uniformes de cores variadas de acordo com a
espessura eo substrato
Enxague Limpar e retirar impurezas das pegas/ produtos do processo anterior
Secagem Passar os produtos por uma estufa para secar a passivagao
Acabamento Fornecer abrilhantadores, niveladores, umectantes e outros produtos

que funcionam como aditivos de processo para refinar os graos
depositados e possibilitar uma cobertura de maior qualidade.
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