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“Quando se sonha sozinho ¢ apenas um sonho. Quando se
sonha juntos €& o comego da realidade. 7

— Cervantes



RESUMO

A corrosdo se apresenta como uma grande vila dos processos industriais e cotidianos. A
formacdo ndo desejavel de uma pilha eletroquimica composta de uma ligagdo entre um catodo
e um anodo na presenca de um eletrdlito é associada diretamente ao processo corrosivo dos
metais. A simples excluséo de um desses componentes torna a pilha inoperante, e impede a
corrosdo. Este trabalho teve como objetivo avaliar um revestimento superficial, que com suas
caracteristicas super-hidrofdbicas, dificulta a interacdo da agua (eletrélito) com os outros
componentes da pilha. A avaliagdo foi feita para diferentes condi¢cbes de tratamento
superficial. Foram confeccionados corpos de prova da liga AA5052 de dimensdes (20x20x3)
mm, onde a superficie avaliada foi submetida ao lixamento ou jateamento ou mantida usinada.
O processo de obtencdo do revestimento super-hidrofébico consistiu no ataque acido do corpo
de prova com HCI (2M), seguido de imersdo em nitrato de zinco e posterior imersdo em acido
estearico. Os resultados mostraram que esse processo € eficaz, sendo necessario um estudo
mais aprofundado da perda de massa, que se mostrou elevada. Os dados indicaram que,
considerando a perda de massa e 0 angulo de contato obtido, as superficies lixadas seriam
mais viaveis para a utilizacdo desse tipo de revestimento.

Palavras-chave: Liga de Aluminio 5052; Corrosdo; Superficies Super-hidrofobicas; Super-
hidrofobicidade; Revestimentos anticorrosivos.



ABSTRACT

Corrosion presents itself as a major villain of industrial and everyday processes. The
undesirable formation of an electrochemical cell composed of a connection between a cathode
and an anode in presence of an electrolyte is directly associated with the corrosive process of
the metals. Simply deleting one of these components renders the battery inoperative, and
prevents corrosion. The objective of this work was to evaluate a surface coating that, with its
superhydrophobic characteristics, hamper the interaction of the water (electrolyte) with the
other components of the cell. The evaluation was performed for different surface treatment
conditions. AA5052 alloy test specimens of dimensions (20x20x3) mm were made, part of
them sanded, another part was sandblasted and the rest of them did not undergo any surface
treatment process. The process of obtaining the superhydrophobic coating consisted of the
acid attack of the specimen with HCI (2M), followed by immersion in zinc nitrate and
subsequent immersion in stearic acid. The results showed that this process is effective,
requiring a more detailed study of mass loss, which has been shown to be high. The data
indicated that, considering the mass loss and the contact angle obtained, the sanded surfaces
would be more viable for the use of this type of coating.

Keywords: Aluminum alloy 5052; Corrosion; Super-hydrophobic Surfaces; Super-
hydrophobicity; Anti-corrosive coatings.
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1 INTRODUCAO

11 Tema

Uso da super-hidrofobicidade para protecéo contra corrosao.

1.2 Problemética e pergunta de pesquisa

Estudos recentes vém destacando o fendmeno natural conhecido como efeito Lotus,
que confere a planta caracteristicas como impermeabilidade e autolimpeza. Visando
reproduzir este efeito em superficies metélicas, a obtencdo de superficies super-hidrofobicas
(SSHF) onde o angulo de contato (CA) da agua com a superficie deve ser maior que 150° € de
elevado interesse para area de engenharia, pois confere ao material, propriedades como
autolimpeza, anticongelamento, “antibiofouling” e propriedades anticorrosivas, que foi o
principal foco desse projeto.

No que se refere a corrosdo na industria de petréleo, em todas as etapas produtivas do
Oleo e gas (extracdo e operacOes de refino) e, no seu transporte e estocagem, 0s equipamentos
sofrem deterioracdo constante através do processo de corrosdo. A producdo de Oleo e gas
envolve processos que tém de ser concebidos com base em projetos que busquem minimizar a
COIrosSao e seus consequentes custos.

O uso de aluminio e suas ligas no setor de petroleo e gas vem despertando o interesse
da industria e de pesquisadores, que buscam o desenvolvimento de ligas, tratamentos térmicos
e aplicacdo desses materiais em equipamentos e processos industriais, visando melhorar o
desempenho das plataformas, aumentar a profundidade de exploracdo e permitir alcance das
reservas mais remotas.

E nesse contexto de desafios, que a super-hidrofobicidade entra em cena. A producéo
de superficies super-hidrofobicas em substratos de aluminio pode ser realizada através de
métodos quimicos, onde a rugosidade da superficie do metal é modificada quimicamente
através de um ataque quimico, de forma a se obter micro e nanoestruturas hierarquicas e
posteriormente um material de baixa energia & depositado sobre o substrato metéalico,

resultando-se numa superficie com propriedade super-hidrofdbica.
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2 JUSTIFICATIVA

A corrosdo € a principal causa de falhas em equipamentos e estruturas no setor de
petroleo e gés. Tubulacbes, tanques de armazenamento, equipamentos de refino, embarcagoes,
todos, sem excecdo, estdo suscetiveis a sofrer processos corrosivos. A corrosao gera falhas
prejudiciais tanto a satde humana e a seguranca de pessoas, como também riscos ao meio
ambiente e a sustentabilidade ambiental. Uma falha grave numa inddstria petroquimica pode
trazer danos econdmicos que afetem a salde financeira e imagem da empresa de forma
avassaladora.

Estima-se que 5% da receita total de um pais industrializado € gasto na prevencédo da
corrosdo e na manutengdo ou substituicdo de produtos perdidos ou contaminados como
resultado de processos corrosivos (RIBEIRO, 2014).

Nesse contexto, uma vez que a indastria de petrdleo e petroguimicas sdo as que mais
se destacam por serem atingidas pelo processo de corrosdo, torna-se de elevado interesse
investigar o comportamento de outros materiais e protecdes que possam atender as
necessidades e propriedades requeridas por esse setor.

O estudo da aplicacdo de revestimentos anticorrosivos a partir da fabricacdo de
superficies super-hidrofobicas se revela uma linha promissora de pesquisa, dado que o
processo de corrosdo eletroquimica se baseia na formacdo de uma pilha eletroquimica, onde
todos seus componentes (&nodo, céatodo, eletrdlito e contato elétrico externo) devem estar
associados de forma mutua e a exclusdo de apenas um desses componentes inviabiliza
totalmente o processo de corrosdo. Nesse sentido, revestimentos super-hidrofobicos iriam
diminuir a presenca de agua na superficie do material, de modo a excluir o eletrolito da pilha
eletroquimica associada.

Por outro lado, o processo de corrosdo também pode ser induzido através de acédo
microbioldgica, denominado corrosdo microbiologicamente induzida ou biocorrosdo. Nesse
caso, biofilmes sdo formados sobre a superficie Umida do metal de forma imediata. Um
substrato super-hidrofobico, também, inviabilizaria a ades@o microbiana a superficie metalica,
demonstrando-se, entdo, a grande relevancia deste estudo para aplicacbes inovadoras de

protecdo anticorrosiva no setor industrial, em especial, no setor petroquimico.
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3 OBJETIVOS

3.1  Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e caracterizar superficies super-
hidrofobicas na liga de aluminio 5052, por meio da obtencdo de estruturas hierarquicas

micro/nanomeétricas associadas a um agente redutor de energia de superficie.

3.2  Objetivos especificos

o Avaliar a viabilidade do ataque da liga AA 5052 com solugéo de HCI (2M),
com finalidade de obter micro-rugosidade;

o Obter estruturas hierarquicas micro-nanométricas através do tratamento com
nitrato de zinco e hidréxido de amonia;

. Desenvolver superficies super-hidrofébicas através da associacdo de acido
estearico como agente redutor de energia de superficie;

o Realizar medicdo do angulo de contato para identificar o fenébmeno de super-
hidrofobicidade;
o Avaliar a morfologia e a composicdo das superficies antes e ap6s modificacdo

por meio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV);
o Realizar ensaios eletroquimicos de Polarizacdo Linear para avaliar a resisténcia

a corrosdo dos revestimentos obtidos.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Super-hidrofobicidade

4.1.1 Molhabilidade

Afirma-se que um liquido molha um corpo quando o primeiro é capaz de se
estender sobre o segundo de modo a deixar um rastro. Uma gota de mercurio roda sobre uma
parede de vidro sem deixar rastros sobre ela, logo o mercdrio ndo molha o vidro. Por outro
lado, uma gota de agua pura de estende completamente de forma espontanea sobre o vidro,
que continua imido em todos seus pontos, logo a agua molha o vidro.

Uma molhabilidade elevada se traduz de angulos de contato baixos, por outro
lado, elevados angulos de contato s&o decorrentes de baixa molhabilidade. Esses valores
dependem de atracBes que sofrem as moléculas superficiais do liquido, de um lado as
moléculas da superficie e de outro as moléculas mais internas do liquido. (LEVY, 1992)

Na Figura 1 sdo apresentadas diferentes condi¢des de angulo de contato, e
classificacdo de molhabilidade da superficie em funcdo desse valor. Para um angulo de
contato igual a zero, tem-se uma superficie super-hidrofilica, para um angulo de contato
menor que 90°, tem-se uma superficie hidrofilica, para um angulo de contato maior que 90° e
menor que 150°, tem-se uma superficie hidrofébica e para um angulo de contato maior que

1500, tem-se uma superficie super-hidrofébica.

Figura 1 - Condigdes de molhabilidade superficial em func@o do &ngulo de contato — (a) super-
hidrofilica; (b) hidrofilica; (d) hidrofébicas e (e) super-hidrofobica.

B> 150"
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4.1.2 Angulo de Contato — Formula de Young

Young relacionou a medida do angulo de contato com as tensdes interfaciais entre
0s meios liquido (gota de agua), sélido (superficie) e gasoso (ar). A Figura 2 mostra de que

forma essas tensdes se apresentam num equilibrio entre essas trés fases.

Figura 2 - - Representacdo do angulo de contato entre o liquido e uma superficie plana
horizontal e as respectivas tensdes sélido-vapor (yS), sélido-liquido (ySL) e liquido-vapor (yLV)

Vv
NG
Y= 7

Fonte: <http://www2.sorocaba.unesp.br/gpm/angulo%20cont%20energia%?20superf.htm>

A partir dessa representacdo, é possivel obter a equacdo de equilibrio na
horizontal decompondo todas as tensfes em suas componentes horizontal e vertical, obtendo-
se a seguinte equacéo:

Ysi +vvcos(@) —ys =0 (1)

Isolando o termo cos(@), chega-se a equacdo de Young para o angulo de contato:

cos(6) = E¥st (2)

YLV
4.1.3 Modelo de Wenzel

A equacdo de Young € valida para qualquer superficie lisa, entretanto, ela perde
sua validade quando a superficie passa a apresentar algum tipo de rugosidade. Nesse caso,
Wenzel (1936) propdés um metodo que, partindo das dedugdes da equagdo de Young,
considera a rugosidade da superficie em questdo. A Figura 3 representa 0 modelo de Wenzel,
na qual o liquido estd em contato com toda a area superficial do sélido, isto €, o liquido

adentra as ranhuras da superficie.
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Figura 3 - Esquema do modelo de Wenzel, a rugosidade é representada por pilares espagados
entre si na superficie e o liquido preenche esses espacos.

Fonte: Gao, L.; McCarthy, T. J., 2006

Seja A a area total da superficie lisa, caso seja aplicado algum tipo de rugosidade a
essa superficie, essa terd sua area aumentada para Ar. Tendo em vista que o aumento da area

superficial aumenta também a energia de superficie, conclui-se que a rugosidade aumenta a

energia de superficie e altera o angulo de contato medido. Desse modo, para r = Ar/A,

obtém-se a seguinte equacao, sendo w 0 novo valor para 0 CA em superficie rugosa:
cos(w) =1 cos(6) 3)

4.1.4 Modelo de Cassie-Baxter

O modelo de Cassie-Baxter (1944) assume que o liquido ndo entra em contato
com a totalidade da superficie sélida, isso devido ao fato de que os espacos disponiveis no
substrato devido a rugosidade sdo, nesse caso, preenchidos com ar. Isso faz com a interface
liquido-sélido seja muito menor do que no modelo de Wenzel. Dessa forma, a gota liquida
possui pouca interacdo com o substrato, facilitando, entdo, o deslizamento e aumentando a

medida do angulo de contato. A Figura 4 mostra um esquema desse modelo.
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Figura 4 - Modelo de Cassie-Baxter, nesse caso, o ar preenche os espacgos entre os “pilares”,
fazendo com gue o contato sélido-liquido seja minimo.

Fonte: Gao, L.; McCarthy, T. J. 2006

4.15 Efeito Létus

A super-hidrofobicidade comegou a ganhar interesse de pesquisadores no mundo
todo a partir de um estudo do entdo chamado Efeito L&tus. Muitos animais e plantas, em
especial a Flor de Létus que deu nome a essa propriedade, sdo repelentes a agua devido a
presenca de uma superficie super-hidrofébica aliada a uma determinada rugosidade
microscopica (BARTHLOTT & NEINHUIS, 1997).

Superficies super-hidrofébicas podem ser produzidas através de dois métodos
conjuntos: formacao de estruturas fractais e métodos quimicos. No primeiro sdo empregados
meios que alteram a rugosidade superficial do material de modo a formar estruturas
hierarquicas, no segundo, sdo empregados métodos de modificacdo quimica com materiais de
baixa energia. Superficies super-hidrofébicas sdo caracterizadas por apresentar angulo de
contato (CA) > 150° relativo a uma gota de agua sobre a superficie.

Micro/nano estruturas binarias conseguem captar uma grande quantidade de ar, de
forma que o contato total da goticula de agua com a superficie seja minimizado, fazendo,

assim, com que a superficie apresente propriedades super-hidrofébicas.

4.1.6 Obtencao de superficies super-hidrofébicas em aluminio e suas ligas

A obtengdo de superficies super-hidrofdbicas tem ganhado muito interesse nos

ultimos tempos. Dada as diversas aplicagdes desse tipo de superficie, um grande nimero de



19

estudiosos e pesquisadores tentam criar métodos dos mais diversificados para obtencdo de
superficies super-hidrofobicas.

Guo et al. (2011) obteve um filme de ZnAl-LDH diretamente no substrato do
aluminio através de um método de solucdo-base e posterior modificacdo quimica com acido
estearico. Em seu estudo, o autor observou que a superficie produzida por esse meio apresenta
micro/nano estruturas muito semelhantes as observadas na flor de 16tus. Nesse experimento
foram obtidas goticulas com angulo de contato de 0°, antes da reacdo com acido esteérico,
chegando a um angulo de 160°, apds a reacdo com o referido acido.

Jafari e Farzaneh (2012) analisaram a obtengdo de revestimentos super-
hidrofébicos através da pulverizacdo de diferentes nanoparticulas de acido estearico no
substrato de uma liga de aluminio. Como resultado, obteve-se um angulo de contado na
ordem de 154° no entanto o angulo de deslizamento mostrou-se elevado, em torno de 30°.
Apos a adicdo de nanoparticulas de SiO, e CaCOz as nanoparticulas de &cido esteérico, foram
obtidos angulos de contato de 162° e 158° e éangulos de deslizamento de 3° e 5°
respectivamente.

Feng et al. (2013) produziu uma superficie super-hidrofobica através do
tratamento de corpos de prova de aluminio em 4agua em ebulicdo por 5 min e posterior
imersdo desses em solucdo de &cido esteérico dissolvido em etanol a 60 °C. Como resultado
obteve angulos de contato crescentes proporcionalmente ao tempo de imersédo na solugéo,
chegando a um angulo de contato maximo de 155° para um tempo de imersdo de 40h, como é

mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Relagéo do angulo de contato com o tempo de imersdo em solucdo de acido estearico e
etanol.
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4.2 Corrosao: conceitos iniciais

A corrosdo € a deterioracdo de um material, geralmente metalico, por acao fisica,
quimica ou eletroquimica do meio ambiente, aliada ou ndo a esforcos mecanicos,
constantemente transformando os materiais metalicos de modo que a durabilidade e
desempenho dos mesmos deixem de satisfazer os fins a que se destinam. (GENTIL, 2011).

Os problemas da corroséo sdo frequentes e ocorrem nas mais variadas atividades,
como, por exemplo, nas indastrias quimicas, petroliferas, petroquimica, de construcao civil,
automobilistica, nos meios de transporte aéreo, ferroviario, metroviario, rodoviario e nos
meios de comunicacdo, como sistemas de telecomunicacBes, na odontologia (restauracéo
metalicas, aparelhos de protese), na medicina (ortopedia) e em obras de arte como
monumentos e esculturas (GENTIL, 2011).

Ao se considerar 0 emprego de materiais na construcdo de equipamentos ou
instalacBes é necessario que estes resistam a acdo do meio corrosivo, além de apresentar
propriedades mecanicas suficientes e caracteristicas de fabricacdo adequadas. As Figuras 6 a 8

mostram alguns exemplos de como a corrosao pode afetar os materiais.

Figura 6 - Corrosdo em tubo de aco.

Fonte: Escola Politécnica USP. Disponivel em
< http://www.rust.com.br/noticias/nanotecnologia-contra-corrosao>
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Figura 7 - Corroséao em tubos.

Fonte: Vidya Tecnologia da Corrosao. Disponivel em
< http://www.vidyacorrosao.com.br/>

Figura 8 - Corrosdo em embarcacéo.

Fonte: Revista Nautica. Disponivel em < http://www.nautica.com.br/be-a-ba-da-corrosao/>

4.3 Meios corrosivos

Os meios corrosivos mais frequentemente encontrados sdo: atmosfera, aguas
naturais, solo e produtos quimicos e, em menor escala, alimentos, substancias fundidas,
solventes organicos, madeiras e plasticos.

Ja os materiais metélicos em contato com a agua tendem a sofrer corroséo, a qual

vai depender de varias substancias que podem estar contaminando a mesma. Entre os mais
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frequentes temos gases dissolvidos, sais dissolvidos, matéria orgénica de origem animal ou
vegetal, bactérias, limos, algas e solidos suspensos (GENTIL, 2011).

Quanto ao solo como meio corrosivo deve ser considerado de grande importancia,
levando em consideracdo as enormes extensdes de tubulacGes enterradas, como oleodutos,
gasodutos, adutoras e minerodutos e a grande quantidade de tanques enterrados armazenando
combustivel. A corrosdo em tubulacBes ou tanques contendo combustiveis pode causar
perfuracdes que provocam vazamentos, com consequente contaminac¢do do solo ou dos
lencais freaticos, e com possibilidade de incéndios e explosdes (GENTIL, 2011).

Os parques de tanques de combustiveis e de produtos quimicos em geral estdo
sujeitos a corrosdo interna e externa, respectivamente, pelos produtos e pelas condicGes
ambientais reinantes. Os riscos de poluicdo ocasionados pelos vazamentos vao depender das
condicdes hidrogeologicas locais (MAINIER et al. 1994).

No caso de produtos quimicos, temos os alcalinos e acidos. Alcalinos como o
hidréxido de s6dio ndo devem entrar em contato com aluminio, zinco, estanho e chumbo, pois
estes sofrem acéo corrosiva. Acidos como o acido fluoridrico, ndo devem entrar em contato
com materiais de vidro, devendo, por exemplo, ser embalado com materiais poliméricos
(GENTIL, 2011).

4.4 Pilhas Eletroquimicas

Uma pilha eletroquimica apresenta os seguintes componentes: anodo, eletrdlito,
catodo e circuito metalico. A oxidacdo ocorre no anodo e a reducdo no catodo, o eletrélito é o
condutor (usualmente um liquido) contendo ions que transportam a corrente elétrica do anodo
para o catodo e o circuito metalico que € a ligacdo metéalica entre o anodo e o catodo por onde
escoam os elétrons.

Nos tipos de pilhas, tem-se a pilha galvanica que ¢ uma pilha de eletrodos
metalicos diferentes onde dois metais ou ligas diferentes estdo em contato e imersos num
mesmo eletrolito.

E vélido lembrar que se um dos componentes de uma pilha for retirado, a pilha
deixa de funcionar, fato esse, usado para prevenir ou combater a corrosdo em materiais
metalicos.

Alguns materiais metalicos e ligas tendem a se tornar passivos devido a formacéo

de uma pelicula fina, fazendo com que esses materiais funcionem como areas catodicas. A
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destruicdo dessa passividade pelo ion cloreto ocorre em pontos da extensdo da pelicula
formando pequenos pontos de metal ativos (catodos), dando lugar a uma diferenca de
potencial entre essas areas da ordem de 0,5 V. A pilha resultante é que se costuma chamar
pilha ativa-passiva.

Outro tipo de pilha é a pilha de acdo local, onde os &nodos e catodos estdo em
contato direto, em presenca de um eletr6lito. Também ha as pilhas de concentracdo, que
ocorre quando se tem um mesmo material metalico em contato com diferentes concentractes
de um mesmo eletrélito, porém em locais em que os teores de gases dissolvidos sdo
diferentes. No primeiro caso, se tem a pilha de concentracdo e no segundo caso, a pilha de
aeracdo diferencial.

Por fim, tem-se a pilha de temperaturas diferentes e a pilha eletrolitica. Na
primeira, a pilha é constituida de eletrodos de um mesmo material metalico, porém o0s
eletrodos estdo em temperaturas diferentes, na segunda, a que tem mais importancia na
corrosao, é aquela em que um dos eletrodos funciona como anodo-ativo, isto é, perdendo

elétrons.

45 Formas de corrosao

Para uma maior eficiéncia nos processos de combate a corrosdo é indispensavel o
conhecimento dos mecanismos de corrosao que ocorre nos materiais, em especial, nos metais.
Dessa forma, de acordo com caracteristicas peculiares de cada processo corrosivo, estes foram
classificados como descritos a seguir:

. Uniforme: a corrosdo se processa em toda a extensdo da superficie, ocorrendo
perda uniforme da espessura.

. Por placa: a corrosdo se realiza em regides da superficie metélica e ndo em toda
sua extensdo, formando placas em escavagoes.

o Alveolar: a corroséo se processa na superficie metalica produzindo sulcos ou
escavacdes semelhantes a alvéolos.

o Puntiforme ou por pite: a corrosdo se processa em pontos ou em pequenas
areas localizadas na superficie metalica produzindo pites, que sdo cavidades que apresentam o

fundo em forma angulosa e profundidade maior que seu diametro.
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o Intergranular: a corrosdo se processa nos graos de rede cristalina de material
metalico, o qual, perdendo suas propriedades mecanicas, podera fraturar & menor solicitacéo
mecanica.

o Filiforme: a corrosdo sob a forma de finos filamentos, mas ndo profundos, que
se propagam em diferentes direcdes e que ndo se ultrapassam, pois se admite que o produto de
corrosdo, em estado coloidal, apresenta carga positiva, dai a repulsao.

o Esfoliacdo: a corrosdo se processa de forma paralela a superficie metélica.
Ocorre em chapas ou componentes extrudados que tiveram seus grdos alongados e achatados,
criando condicBes para que inclusdes ou segregacdes presentes no metal sejam transformadas,
devido ao trabalho mecanico, em plaquetas alongadas. Essa forma de corrosdo tem sido mais
comumente observada em ligas de aluminio das séries 2000 (Al, Cu, Mg), 5000 (Al, Mg) e
7000 (Al, Zn, Cu, Mg) (GENTIL, 2011).

4.6 Corrosdo de aluminio e ligas da série 5000

Se tratando de aluminio e suas ligas, que sdo usadas sob as formas de chapas
corrigidas ou trapezoidais, para cobertura ou tapamento lateral de fabricas, de estruturas
tubulares e de componentes anodizados, principalmente na inddstria de construcdo civil, a
pelicula de 6xido de aluminio, Al>Os, formada quando exposto ao ar, ou quando submetido ao
processo de anodizacdo, € responsavel pela resisténcia que o aluminio e suas ligas apresentam
a corrosao atmosférica (GENTIL, 2011).

O elemento de liga mais importante desta série € 0 magnésio que € utilizado para
aumentar a dureza. O magnésio possui maior eficiéncia em relacdo ao manganés para esta
funcdo, sendo que 0,8% de magnésio equivale a 1,25% de manganés para aumentar a dureza.
Ligas pertencentes a esta série possuem boa soldabilidade e boa resisténcia a corrosdo em
atmosferas marinhas.

As ligas de aluminio da série 5000 apresentam como elementos ligantes o
magnésio, 0 manganés e o cromo. Estas ligas possuem alta resisténcia a corroséo, razéo pela
qual sdo empregadas em aplicacdes para exposicdo em ambientes litordneos. Quando o teor
de magnésio nestas ligas é tal que ocorre precipitacdo de Al - Mg de forma uniforme, tal liga é
mais resistente a corrosdo em solugdes salinas ou alcalinas, como carbonatos de sédio e
aminas (DAVIS, 1999).
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5 METODOLOGIA
5.1 Materiais

Foram confeccionados corpos de prova com dimensdes de (20x20x3) mm, a partir de
uma chapa da liga aluminio 5052, cuja composicdo é apresentada na Tabela 1. A Figura 9

mostra uma imagem ilustrativa do corpo de prova utilizado nos experimentos.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica da liga de aluminio 5052 (%)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al  Designacao
de témpera

0,05 0,23 0,002 0,058 2,324 0,176 0,003 0,003 0,013 Bal. H32

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 9 - Imagem ilustrativa do corpo de prova

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 Tratamento Superficial

Foram investigadas 3 diferentes condi¢bes de superficie da liga de aluminio
visando comparar o efeito da rugosidade inicial nas demais etapas de obtencéo de superficies
super-hidrofdbicas. Para isso, foram confeccionados corpos de prova lixados, jateados e sem
tratamento superficial. No total foram obtidas 30 amostras, 10 para cada condicédo, de forma a
proceder com as analises posteriores.

As amostras lixadas foram preparadas a partir de processo de lixamento, em
lixas d"agua de granulometria #300, #600 e #1200, utilizando uma politriz. Os corpos de

prova jateados, foram tratados com microesferas de alumina.
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Apos a etapa de preparacdo superficial, todas as amostras (tratadas e ndo tratadas)
foram submetidas ao processo de limpeza em banho ultrassénico, em alcool isopropilico e
acetona, por 5 minutos cada. Por fim, as amostras foram secas ao ar quente. Foi realizada a
pesagem dos corpos de prova apos processo de limpeza, utilizando uma balanca analitica de

precisao.

5.3 Fabricagdo de SSHF na liga de aluminio 5052

Para obtencdo das SSHF’s foram utilizados procedimentos sequenciais de ataque
quimico em meio &cido, formacdo de filmes precursores de sais e aplicacdo de agentes
redutores de energia de superficie. Apds o processo de limpeza, os corpos de prova foram
tratados com solucdo de HCI (2M), durante 30 minutos para obtencdo da rugosidade
adequada. Em seguida, as amostras foram lavadas com agua deionizada e secas ao ar quente.
Apds essa etapa, 0os corpos de prova foram novamente pesados em balanca analitica de
precisdo, para monitorar a perda de massa sofrida pelos corpos de prova ao serem submetidos
ao ataque &cido.

Posteriormente, as amostras foram imersas em solugéo de nitrato de zinco hexa-
hidratado com hidroxido de amonio, por 180 minutos a temperatura de 70°C. Os corpos de
prova foram novamente lavados em agua deionizada e submetidos a secagem ao ar. Para
obtencéo da superficie SHF, os corpos de prova foram imersos em solucdo etanélica de acido
estearico (1% m/V) por 90 minutos, a temperatura ambiente. Por fim, as amostras foram

submetidas a secagem em estufa a 80 °C durante 2h.

5.4 Medicgéo do angulo de contato

Os angulos de contato (CA’s) da dgua nas SSHF’s foram determinados por meio do
programa ImageJ, a partir de imagens obtidas da gota de 4gua sobre a superficie do material, a
temperatura ambiente. Para essa medida utilizou-se uma gota de agua destilada vertida sobre a
superficie do material, com volume de 10ul. Para determinacdo do angulo de contato (CA) foi

adotado o valor medio de 5 medidas em diferentes localizagdes da amostra.
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5.5 Caracterizacao das Superficies

As morfologias das superficies da liga apds ataques quimicos, processo de passivacao
e recobrimento SHF foram analisadas através de um Microscépio Eletrdnico de Varredura
(MEV; Hitachi TM 3000). A composicdo quimica das superficies antes e apds processo de
passivacdo foi examinada através do modulo de Espectroscopia de Energia Dispersiva de
Raios-X (EDS) presente no MEV. Também foram obtidas imagens através de
estereomicroscopio (Zeiss Ax10 Zoom.V16) apds realizacdo dos ensaios eletroquimicos, para

avaliar modificacdes superficiais ocorridas apds exposi¢cao ao meio corrosivo.

5.6 Ensaios eletroquimicos para estudo da resisténcia a corrosédo

Para avaliacdo da resisténcia a corrosdo das SSHF’s foram realizados ensaios
eletroquimicos de: potencial de circuito aberto (OCP), polarizacdo potenciodindmica, em
meio salino, onde o eletrolito consistiu de uma solugdo de NaCl (3,5% m/V), fazendo uso de
um potenciostato (AUTOLAB PGSTAT 302N - interface NOVA) a temperatura ambiente.
Para realizacdo destes ensaios foi utilizada uma célula eletroquimica de trés eletrodos; um
eletrodo de trabalho, de 1 cm?, um eletrodo de platina como contra eletrodo e o eletrodo de
calomelano saturado (SCE) como eletrodo de referéncia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Morfologia do substrato em funcéo da condicéo de superficie inicial

Nesta etapa, foi feita uma analise comparativa entre a morfologia do corpo de
prova em condicdo inicial e ap6s ataque acido com HCI (2M). As Figuras 10(a) a 10(f)
mostram as imagens de MEV com aumento de 1000x das superficies, representando essa
analise para as trés condi¢Bes de tratamento superficial (sem tratamento, lixada e jateada).

Na Figura 10 (a), é possivel observar a superficie da liga de aluminio 5052 sem
tratamento superficial antes do ataque acido. Nela, destacam-se as marcas na direcdo
horizontal provenientes do processo de laminacdo a qual foi submetido a chapa durante sua
producdo. Na Figura 10 (b), obtida ap6s o ataque acido em HCI (2M) durante 30 minutos a
temperatura ambiente, ja ndo se observa mais nenhuma marca de laminacdo, e sim, uma
superficie uniformemente modificada, com uma alta rugosidade representada através de
escavacodes interligadas com estruturas cOncavo-convexas em micro e nano escala.

Na Figura 10 (c), tem-se a imagem obtida pelo MEV do substrato do corpo de
prova da referida liga de aluminio com tratamento superficial de lixamento. A imagem foi
obtida antes do ataque acido com HCI (2M), sendo possivel observar marcas na direcao
vertical decorrentes do processo de lixamento utilizado para uniformizar a superficie e obter
maior rugosidade superficial. Na imagem obtida pelo MEV apds ataque &cido com HCI (2M),
representado pela Figura 10 (d), observa-se uma superficie com uma morfologia semelhante a
obtida na amostra da liga sem tratamento.

A Figura 10 (e) representa o substrato do corpo de prova jateado onde se observa
uma superficie com textura irregular devido ao processo de jateamento com esferas de
alumina. Apds o ataque acido com HCI (2M), nas mesmas condi¢cdes das anteriores, uma
superficie rugosa é obtida tal qual as condigdes pos ataque das superficies sem tratamento e
lixada.

O parametro rugosidade é de grande importancia e um pré-requisito para a
fabricacdo de superficies com propriedades super-hidrofébicas, visando uma condicdo de
textura superficial que permita a retencdo de ar e a adsor¢do de moléculas hidrofobicas, que

propiciam a reducdo da energia de superficie.
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Figura 10 — Imagens obtidas do MEV das superficies da liga de aluminio 5052: (a) sem
tratamento; (b) sem tratamento + ataque acido; (c) lixada; (d) lixada + ataque &cido; () jateada
e (f) jateada + ataque acido
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6.2 Avaliacdo da perda de massa percentual apés ataque acido

A perda de massa dos corpos de prova da liga AA 5052 em comparagdo com as
diferentes condicdes iniciais das amostras que sofreram ataque &cido € mostrada na Figura 11.
Valores percentuais de perda de massa variaram desde 5% nas amostras sem tratamento até
quase 10% nas amostras jateadas. Esse percentual de perda de massa foi alem do esperado,
um resultado que merece um pouco mais de atencdo, visto que uma perda de massa elevada

de material pode inviabilizar o processo no ambito industrial.

Figura 11 - Perda de massa percentual em fungdo da condic&o de superficie inicial para a
liga de aluminio 5052 submetida a ataque acido em HCI (2M).
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6.3 Analises de composicdo e morfologia das superficies apds modificacdo quimica

A obtencdo de superficies super-hidrofobicas depende de uma adequacdo da
composi¢do e morfologia que propiciara fabricar revestimentos SHF. Dito isso, nesta etapa do
trabalho procedeu-se com a analise da morfologia superficial e da composi¢do quimica, apos
modificacdo quimica, através de MEV.

Uma vez que a micro-rugosidade ja fora obtida através de ataque &cido, seguiu-se
a etapa de obtencdo de uma nano-rugosidade. Visando alcangar uma estrutura binéria

hierarquica micro-nanométrica, essencial para promover o efeito SHF. Para esse fim, a
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superficie de aluminio foi modificada quimicamente na presenca de nitrato de zinco em meio
alcalino.

A Figura 12 (a) mostra o resultado obtido do EDS para o corpo de prova sem
tratamento superficial apds ataque &cido. E possivel notar a presenca de picos de aluminio e
magnésio, elementos que compdes a liga de aluminio 5052. A Figura 13 (a) mostra o
resultado do EDS dessa mesma condicao inicial (sem tratamento), porém apds a modificacéo
quimica com o nitrato. Neste caso, pode ser observada, além da presenca dos elementos
constituintes da liga AA5052, a presenca dos elementos zinco, oxigénio (sugerindo a
formacdo de 6xido de zinco), além de nitrogénio proveniente do nitrato. Segundo Guo, Wang
e Wang (2011) a reacdo do nitrato de zinco na presenca de hidréxido de aménio, pode levar a
formacdo de 6xido de zinco e de compostos do tipo hidrotalcilta com formula Zng-xAlx
(OH)2NO3(x). yH20, onde Zn?*, corresponde ao fon bivalente; o fon AI®*, ao ion trivalente e
0 NOs", ao anion intercalado com a carga -1, ions tipicos dessa classe de compostos.

Os mesmos resultados anteriores foram obtidos a partir do EDS apds ataque acido
das amostras lixadas e jateadas (Figuras 12 (b) e 12 (c), respectivamente) e apds modificacédo

quimica com o nitrato (Figuras 13 (b) e 13 (c), respectivamente).

Figura 12 - Andlise de EDS das superficies da liga de aluminio apds ataque &cido: (a) sem
tratamento; (b) lixada e (c) jateada.

&
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Figura 13 - Andlise de EDS das superficies da liga de aluminio apds tratamento com nitrato de
zinco na presenca de amonia: (a) sem tratamento; (b) lixada e (c) jateada.
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A Figura 14 apresenta imagens obtidas do MEV dos corpos de prova apos
modificagdo com nitrato de zinco em meio alcalino com aumentos de 1000x e 2500x.

Como pode ser observado na Figura 14 (al), que mostra a superficie sem
tratamento inicial ap6s modificacdo com nitrato, o substrato apresenta-se recoberto por uma
camada de revestimento poroso, com morfologia de flores e plaquetas distribuidas ao longo
de toda area da superficie do corpo de prova. Através da ampliacdo da Figura 14 (a2), pode
ser observada, em maior detalhe, a morfologia dessas flores de tamanho micrométrico, com
paredes de pétalas em escala nanométrica, sugerindo, assim, a obtencdo de uma estrutura
binéria hierarquica micro-nanométrica nessa etapa. Nota-se ainda a presenca de inimeras
“pétalas” e suas reentrancias com um provavel preenchimento com ar, que segundo o modelo
de Cassie-Baxter, favorece uma reducdo na molhabilidade da superficie. Morfologia
semelhante foi obtida por Guo et al (2011) e Zhang et al (2008), que associaram esses
depdsitos a formacdo de 6xido de zinco e camadas dupla-lamerales de hidrocalcita.

Foram obtidas imagens do MEV para os corpos de prova na condicdo inicial de
tratamento de superficie lixada e jateada (Figuras 14 (b1, b2) e 14 (c1, c2), respectivamente).
Morfologias semelhantes as que foram detalhadas para a condicdo de superficie sem
tratamento também foram obtidas para as amostras lixadas e jateadas.

Essa morfologia observada ap6s a aplicacdo de nitrato de zinco comprova a alta
eficacia e importancia dessa etapa do processo, dado que tal morfologia € extremamente
propicia a facilitar e aumentar a adsorcdo do ar ambiente ao substrato do metal. A
confirmacdo dessa proposicdo sera feita adiante ao ser realizada a medida do angulo de
contato obtido.
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Figura 14 — Imagens obtidas do MEV das superficies da liga de aluminio ap6s tratamento com
nitrato de zinco na presenga de aménia (1) 1000X e (2) 2500X : (a) sem tratamento; (b) lixada e
(c) jateada.
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Apo6s a formagdo e o depdsito de oxido de zinco e de sais precursores com
estrutura lamelar, obtidos por meio de modificagdo quimica com nitrato de zinco na presenca
de aménia, seguiu-se a etapa de reducao de energia de superficie por meio de tratamento com
acido estearico. O acido estearico (acido octadecandico) corresponde a um &cido carboxilico
de cadeia longa cujo grupamento polar (grupo carboxila) ird interagir com a superficie
modificada com nitrato de zinco, e a cadeia carbonica, de carater hidrofobico, ira se direcionar
de forma oposta, proporcionando uma reducdo da energia de superficie e repeléncia a agua.
(\Vasconcelos et al, 2016).

As Figuras 15 (al) e 15 (a2) mostram o substrato do corpo de prova com
aumentos de 1000x e 2500x, respectivamente, com condigdo inicial sem tratamento
superficial obtidas através de MEV ap0s a imersdao em acido estedrico. Observou-se uma
morfologia mais uniforme, com a presenca de paredes hexagonais delgadas dispostas de
forma aleatéria e interligadas.

Resultados semelhantes foram encontrados para os corpos de prova lixados e
jateados. As Figuras 15 (bl1) e 15 (b2) destacam essa morfologia para as amostras com
condicdo inicial de tratamento superficial de lixamento, enquanto que as Figuras 15 (c1) e 15
(c2) evidenciam essa morfologia para as amostras jateadas.

O efeito de super-hidrofobicidade assim como ocorre na folha de L&tus depende
da associacdo de uma textura superficial adequada associada a acdo de agentes redutores de
energia de superficie. No caso dessa planta, o efeito Létus é alcangado por meio da presenca
de micro-papilas com subestruturas nanométricas, sobre as quais ha lipidios solUveis
embebidos numa matriz de poliéster com dispersdo de cristais de cera, 0s quais tém uma
estrutura regular com rugosidade em escala micro-nanométrica (HOLLOWAY, 1994)

Neste trabalho, através da mimetizacdo do fendmeno do efeito L6tus, alcangou-se
uma estrutura micro-nanométrica através das etapas de ataque acido e tratamento com nitrato
de zinco em meio alcalino associadas a modificacdo com &cido estearico atuando como agente
redutor de energia de superficie. Para validar o efeito SHF dessas amostras fez-se necessario
avaliar o angulo de contato das diferentes condi¢BGes de superficies obtidas, conforme seréa

apresentado no item a seguir.
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Figura 15 — Imagens obtidas do MEV das superficies da liga de aluminio ap6s tratamento com
acido estearico (1) 1000X e (2) 2500X : (a) sem tratamento; (b) lixada e (c) jateada.
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6.4 Angulos de Contato

As medidas do angulo de contato realizadas através do software ImageJ,
confirmam o carater super-hidrofébico das amostras revestidas. Na Figura 16 sdo mostradas
imagens e tabelas dos resultados obtidos.

Figura 16 -Angulo de contato em funcéo da superficie sem revestimento (1) e com revestimento
(2) para condigéo inicial de sem tratamento superficial (a), lixada (b) e jateada (c).
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Como € possivel observar pela Figura 16, os angulos de contato das amostras
lixadas e jateadas com revestimento SHF superam 150°, caracterizando a propriedade super-
hidrofdbica dessas. N@o é possivel observar uma diferenca significativa entre os angulos de
contato obtidos nas superficies lixadas e jateadas, no entanto, os resultados mostraram uma
tendéncia desse angulo ser menor para os corpos de prova sem tratamento superficial. Esse
resultado confirma a hipotese de que a rugosidade é um fator decisivo para obtencdo de
SSHF’s, visto que, o fato da amostra ndo ter sofrido tratamento superficial pode ter diminuido
a eficiéncia dos posteriores ataques quimicos para obtencdo de micro e nano-rugosidade. Na
Figura 17, os resultados sdo sumarizados num gréfico que resume os dados obtidos na figura
anterior. Onde as amostras sao identificadas por: (ST) sem tratamento; (L) lixada; (J) jateada;
(ST/SHF) sem tratamento com revestimento; (L/SHF) lixada com revestimento e (J/SHF)

jateada com revestimento.



39

Figura 17 - Gréfico do angulo de contato para o metal com e sem revestimento SHF para cada
condic¢do de tratamento superficial.
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Tratamento Superficial

Uma analise visual através de fotografias foi realizada. Aqui, a comparacdo pode
ser feita de trés formas. Na primeira, compara-se a amostra em condig&o inicial e em condigéo
de revestimento super-hidrofébico para cada condicdo inicial, na segunda, compara-se as
amostras em diferentes condicdes iniciais de tratamento superficial (sem tratamento, lixada,
jateada) sem revestimento super-hidrofobico, e, por fim, na terceira forma, compara-se as
amostras em diferentes condic@es iniciais com o revestimento super-hidrofobico.

Na primeira andlise, para a condigdo sem tratamento superficial, observou-se um
grande aumento do angulo de contato para a amostra revestida em vista da amostra nédo
revestida (Figura 17 (al) e 17 (a2), respectivamente). Como condicdo inicial de jateamento,
observou-se, também, um grande aumento do angulo de contato para a superficie revestida
com relacdo a ndo revestida (Figura 17 (c1) e 17 (c2), respectivamente). J& para a condicao
inicial de lixamento, comparada com as outras condigdes iniciais, pode-se dizer que o
aumento do angulo de contato da gota em superficie super-hidrofébica foi mais substancial
em relacdo a superficie ndo revestida.

Na segunda andlise, comparando-se o0 angulo de contato em vista das diferentes
condig@es iniciais sem revestimento, observou-se que para a amostra lixada (Figura 17(b1))
esse angulo é menor em relacdo as amostras sem tratamento e jateadas (Figuras 17(al) e 17

(cl), respectivamente).
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Por fim, na terceira analise, comparando-se o angulo de contato em vista das
diferentes condicdes iniciais com revestimento, observou-se que todas as amostras alcangaram

angulos de contato com valores semelhantes.

Figura 18 -Fotografias de uma gota de 4gua destilada com azul de metileno sobre as superficies
da liga de aluminio — condicdo inicial (1) e super-hidrofobica (2): (a) sem tratamento; (b) lixada
e (c) jateada.
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6.5 Avaliacdo da resisténcia a corrosao

Curvas de polarizacao linear foram obtidas para avaliar o comportamento de
resisténcia a corrosdo das amostras apds modificacdo para obtencdo do efeito de super-
hidrofobicidade em comparagdo com as amostras ndo modificadas. A Figura 19 apresenta as
curvas de polarizacao obtidas para as diferentes condi¢fes de superficie investigadas.

Observou-se que os graficos das superficies sem modificacdo com acido esteérico,
ou seja, sem efeito super-hidrofobico, apresentaram comportamento tipico do aluminio, onde
se tem uma pequena zona ativa, seguida por uma zona de passivacdo e posterior zona de
transpassivacdo, que é associada a ocorréncia de corrosdo por pite.

Para todas as condicdes de superficie super-hidrofébica foi observada uma
primeira zona de estabilizacdo de corrente, seguida de uma desestabilizacdo e posteriormente,
mais uma vez a corrente tende a ficar constante com o aumento de potencial. Esse
comportamento de alteracdo da corrente pode estar associado a porosidade do revestimento
que permite certa interacdo com o eletrolito, e consequentemente levaria a0 aumento da
densidade de corrente, contudo, devido ao efeito de SHF, a corrente volta a diminuir, pelo
efeito de repeléncia ao eletrolito ser mantido, e consequentemente ha uma dificuldade no
transporte de cargas e no fluxo de elétrons.

Observou-se ainda, que o potencial de corroséo das amostras com revestimento
SHF teve um aumento em relacdo ao potencial das amostras sem revestimento, fato esse, que
sugere, segundo a literatura, um aumento da resisténcia a corrosdao (VASCONCELOS et al.
2016). Numa segunda andlise, tendo-se agora como parametro a densidade de corrente
anodica final, nota-se que para 0s corpos de prova com revestimento SHF, essa densidade é
cerca de 5 ordens de grandeza menor em relacdo as amostras sem revestimento SHF, fato que
também confirma o aumento da resisténcia a corrosao do metal revestido quando comparado

ao metal sem revestimento.
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Figura 19 - Curvas de Polarizagdo (E(V)/(ECS) x logi) em solu¢do de NaCl para a liga de
aluminio antes e apds obtencéo de SHF, nas condi¢des sem tratamento, lixada e jatedada.
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Para confirmar, através de valores, o que foi observado no grafico da Figura 19,
montou-se uma tabela que correlaciona o potencial de corrosdo e a corrente de corrosdo as
diferentes condicbes de superficie com e sem revestimento SHF. Para isso, foi utilizado o

método de extrapolacao de Tafel, obtendo-se os dados mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados de potencial de corrosao e corrente de corrosdo obtidos através da
extrapolacéo de Tafel.

Condicdo de Superficie Ecorr (mV) Icorr (uA/cm?)
Sem tratamento (ST) -822,13 8,73
Lixada (L) -882,51 11,89
Jateada (J) -1150,00 6,39
SHF (ST) -680,48 1,24
SHF (L) -672,54 1,21
SHF (J) -697,61 1,62

Como foi possivel constatar, 0s potenciais de corrosédo das amostras revestidas sao

mais positivos em comparacdo aos potenciais das amostras ndo revestidas, seja qual for a



43

condicdo de tratamento. Em relacdo a densidade de corrente de corrosdo, menores valores
foram observados paras as condi¢fes que apresentaram revestimento SHF.

Dentre as amostras sem modificagdo quimica, a condicdo jateada apresentou
menor valor de densidade de corrente de corrosdo (6,39 uA/cm?).

Uma ultima andlise foi realizada para confirmar e qualificar o carater
anticorrosivo dos revestimentos obtidos. Dessa vez, foi utilizado um estereomicrocopio

objetivando ampliar a visualizacdo da area submetida ao ensaio eletroquimico em solucéo de
NaCl 3,5%, conforme é apresentado na Figura 20.

Figura 20 -Imagens obtidas por estereomicroscopio apds realizacdo de ensaio eletroquimico em
NaCl 3,5% — condicao inicial de tratamento superficial (1) e SHF (2): (a) sem tratamento; (b)
lixada e (c) jateada.
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(c1) | - (c2)

As imagens obtidas na Figura 20 estdo de acordo com os dados e gréaficos
expostos nas secOes anteriores. Aqui, observou-se que todas as amostras sem revestimento
sofreram uma deterioracdo em toda sua area exposta ao NaCl (3,5%), sendo evidenciadas por
escavacdes e micro-crateras. Por outro lado, as imagens das amostras revestidas apontam que
0 revestimento SHF atenuou o processo de corroséo, evidenciado pela maior integridade da
superficie, se comparada a superficie sem revestimento.

Esse comportamento estd associado ao fato do revestimento repelir a agua salina
que, nesse caso funciona como eletrdlito, impedindo a completa formacdo da pilha
eletroquimica e, dessa forma, dificultando o processo de corrosdo uniforme e principalmente

corrosdo localizada, processo esse caracteristico das ligas de aluminio.

g
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7 CONCLUSAO

o O método empregado para fabricacdo de revestimentos super-hidrofobicos se mostrou

eficaz, com algumas ressalvas.

o O ataque com HCI (2M) resultou numa superficie altamente rugosa, formando uma
micro-rugosidade em toda sua totalidade, demonstrando viabilidade da utilizagdo dessa
substancia nessa etapa do processo.

o O emprego do nitrato de zinco em presenca de hidroxido de ambnia superou as
expectativas, gerando estruturas bem definidas em formato de flor e apresentando nano-

rugosidade na totalidade da superficie.

o A utilizacdo de &cido estearico para a diminuicdo da energia de superficie foi bem
sucedida, resultando em angulos de contato de até 154°, o que caracteriza a propriedade
super-hidrofébica do revestimento.

o Os revestimentos desenvolvidos mostraram-se como uma alternativa viavel para
protecdo do aluminio em meios halogenetos, visto que, através dos ensaios eletroquimicos
concluiu-se que as superficies com angulos de contato mais elevados apresentaram maior
potencial de corrosdo e menor densidade de corrente anddica, 0 que sugere resisténcia a

corrosao superior.

o A melhor condigéo de superficie foi a da superficie de aluminio submetida incialmente
ao lixamento, o que foi concluido pelo maior &ngulo de contato alcangado, ou seja, a0 maior
efeito super-hidrofobico obtido, maior valor de potencial de corrosdo e menor valor densidade

de corrente.
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8 PERSPECTIVAS

o Para melhor compreensdo do efeito da rugosidade sugere-se avaliar os valores e o
perfil de rugosidade do material submetidos aos diferentes tratamentos por meio de anéalise de

microscopia confocal.

o Tempos diferentes de imersdo ou formas diferentes de deposic¢ao do 4cido estearico ao
substrato do metal podem ser avaliados almejando a obtencao de angulos de contato cada vez
mais préximos de 180°, que seria 0 ponto maximo e ideal para a melhor eficiéncia do
revestimento.

o Apesar dos dados obtidos serem conclusivos e superarem as expectativas, um estudo
mais aprofundado pode ser realizado no que se refere a composicdo quimica da superficie
resultante ap6s o processo de imersdo em nitrato de zinco, além de EDS, que mostra 0s
elementos presentes no substrato, pode ser realizada a analise por de Difracdo de Raios-X

(DRX) para identificagdo dos compostos formados nessa etapa.

o A perda de massa deve ser mais profundamente estudada, visto que, essa apresentou
valores além do esperado. Um estudo da influéncia do tempo de ataque com HCI (2M) se

mostra como uma alternativa de grande interesse para esse caso.
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