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Resumo

O Aluminio é um material metdlico nao ferroso com excelentes propriedades mecanicas e
baixo peso, usado em diversas areas como na industria aerondutica, aeroespacial e constru-
¢ao civil. Gerando variados tipos de ligas, dentre elas a AA 5052, que se destaca pela facili-
dade de soldagem, boa conformidade, boa resisténcia mecanica e a corrosado. A aplicacao de
revestimentos e tratamentos de superficies de materiais metalicos se encontra em grande
expansao no meio académico para o industrial em que se procura isolar a estrutura metalica
do meio corrosivo. Com a utilizacao correta e analise desses métodos protetivos é possivel
reduzir os impactos da corrosdo no meio ambiente, protegendo recursos naturais, saude
humana e aspectos econdmicos. A oxidagao eletrolitica a plasma (PEO — Plasma Electrolytic
Oxidation) é um tratamento superficial inovador, que se assemelha a anodizagao convencio-
nal, porém com o emprego de potenciais mais elevados. Nesse contexto esse trabalho apre-
senta um estudo de parametros para otimizag¢ao desse processo de revestimento em alumi-
nio, sendo a avaliagdo da varidvel resposta foi obtida por meio de polariza¢ao eletroquimica.
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1. Introducao

O Aluminio é um material metdlico ndo ferroso com excelentes propriedades mecanicas e
baixo peso, usado em diversas areas como na industria aerondutica, aeroespacial e construcao civil.
Gerando variados tipos de ligas, dentre elas a AA 5052, que se destaca pela facilidade de soldagem,
boa conformidade, boa resisténcia mecanica e a corrosao (BARBOSA, 2019).
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A aplicacdo de revestimentos e tratamentos de superficies de materiais metdlicos se encon-
tra em grande expansdo no meio académico para o industrial em que se procura isolar a estrutura
metdlica do meio corrosivo. Com a utilizacdo correta e andlise desses métodos protetivos é possivel
reduzir os impactos da corrosdo no meio ambiente, protegendo recursos naturais, saude humana e
aspectos econdmicos. Segundo estudos, as propriedades de revestimento do aluminio, como maior
aderéncia e menor porosidade, sdo mais faceis de se conquistar com os processos de maior energia,
como aspersao térmica, arco elétrico ou a chama de elevada velocidade (LUCAS, 2020).

A oxidacdo eletrolitica a plasma (PEO — Plasma Electrolytic Oxidation) é um tratamento su-
perficial inovador, que assemelha-se a anodizacdo convencional porém com o emprego de poten-
ciais mais elevados (>100 V), a partir deste potencial os quais ocorrem fendmenos de altos campos
elétricos como o caso do aparecimento de micro arcos com isso pode-se aplicar eletrélitos menos
agressivos que os empregados em processos convencionais como a anodiza¢do dura com o emprego
de cromo hexavalente (BARBOSA, B. 2019; FATIMAH, S. et al. 2021; YEROKHIN, A. et al. 2021).

A polarizagao potencio dinamica é um método baseado em conceitos eletroquimicos que per-
mite determinar a taxa de corrosdo e a susceptibilidade a corrosdo de materiais especificos em
diferentes meios eletroliticos. A interface de um metal imerso em uma dada solugdo pode ser ca-
racterizada a partir de uma relacdo corrente-potencial (curva E x i) (Neto, 2009). Este trabalho vem
apresentar o estudo da resisténcia a corrosao por meio de técnica de polarizagao eletroquimica para
avaliacdo de ligas de aluminio revestidas por plasma eletrolitico, analisando as condi¢des de proces-
samento do revestimento como tempo e ciclos de trabalho.

2. Metodologia

2.1. Materiais

2.1.1. Amostras de Liga AA 5052

As amostras utilizadas em sua composi¢do, se destaca o Alumino como metal principal e o
Magnésio, dentre outros elementos. A liga 5052 pode ser encontrada no formato de bobina, chapa
e bloco e utilizada nesse trabalho. As amostras foram obtidas por doacdo do laboratério de plasma
do departamento de fisica da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta-Unesp).

2.2. Métodos

2.2.1 Preparo das amostras para os ensaios

O corte das amostras foi realizado em guilhotina as dimensdes equivalentes de corte foram:
a 20x20 mm. Apds o corte as amostras foram lixadas com lixas de 80 a 1200 mesh. 3.2.2 PEO Para
realizar o tratamento de superficie por PEQ, foi utilizada uma fonte pulsada (Figura 1), da fabrican-
te T2S TECHNOLOGY, modelo PS-2, que fornece um potencial de 0 — 1000 V, com controle de ciclo
de trabalho (15 a 100%). No sistema, foi utilizado também um reostato de 25 ohms para controlar
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a corrente no sistema, um Becker de aco inoxidavel (304) com volume de 500 ml atuando como
catodo (Figura 2). Para este trabalho foi adotado um ciclo de trabalho de 15%, com concentracdo
do eletrdlito (Na,SiO,) de 1 g/L, por 120 segundos de tempo de tratamento, o tratamento ocorreu
no regime galvanostatico, com corrente de 0,03 A. O tempo de tratamento foi iniciado a partir do
momento que se constatou a presenca de micro arcos na superficie da amostra. Apds o processo de

tratamento PEO, as amostras foram secas e armazenadas em um dissecador, para futuras analises.

Figura 1 Reostato utilizado para aplicagdo do revestimento PEO
Fonte: Autores, 2025

Figura 2 Fonte Pulsada acoplada ao Reostato
Fonte: Autores, 2025

2.2.2. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para determinacao dos melhores parametros do PEO para revestimento da liga de aluminio,
foi realizado um planejamento experimental tipo fatorial avaliando-se trés varidveis: tempo, concen-
tracdo de eletrdlito e ciclo de trabalho, sendo avaliada como variavel resposta a corrente de corro-
sdo para o calculo de taxa de corrosdo, como apresentado na Tabela 1.
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Variaveis Niveis
Reais Cod. -a -1 0 +1 +a
Concentragdo g/L X1 0,5 1 8 15 20
Ciclo de Trabalho % X2 15 20 50 80 100,45

Tabela 1. Niveis reais e codificados para as variaveis concentragao, ciclo de trabalho e corrente avaliados
segundo planejamento experimental para a amostra de aluminio 5052 submetida ao processo de plasma
eletrolitico.

Fonte: Autores, 2026

2.2.3. Ensaios eletroquimicos de corrosao

Para a andlise de corrosdo foram utilizados ensaios eletroquimicos; durante o processo a
amostra foi inserida na célula eletroquimica contendo trés eletrodos, sendo o eletrodo de trabalho
consistindo em amostras de substrato metalico e os diferentes revestimentos, com a drea exposta
de 0,8 cm?, o eletrodo de referéncia (Ag/AgCl, KCl saturado) e dois contra eletrodos de platina (Fi-
gura 3). Para a realizacdo dos ensaios, serd utilizada uma solucdo aerada de NaCl 3,5%. Os ensaios
serdo realizados no equipamento da marca AUTOLAB, modelo PGSTAT 302N (Figura 4).

Elatrode de redersncis

A A G Coentra- Elstraco

sl Platins

Elstreds de trabalhe

Figura 3 Célula Eletroquimica
Fonte: Autores, 2025

Figura 4. Potenciostato e gaiola de Faraday
Fonte: Autores, 2025
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3. Resultados e discussao

3.1. Analises iniciais para determina¢ao de parametros

Para as andlises iniciais eletroquimicas foram utilizadas polarizacdo, em quais pode-se por
comparacdo avaliar os valores dos pardmetros do revestimento por plasma eletrolitico estudado. A
Figura 5 abaixo apresenta os valores obtidos de corrente e potencial de corrosao para os parametros

minimos e maximos para o estudo das amostras revestidas.
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Figura 5. Curva de polarizacao das amostras bruta e tratadas da liga AA5052.
Fonte: Autores, 2025

Pela avaliacdo da Figura 5 foi reparado que as amostras tratadas por plasma apresentaram
uma maior resisténcia a corrosdo nas duas condicOes de tratamentos estudas, sendo os valores de
taxa de corrosdo obtidos pelo Software da Anova valores de taxa de corrosdo para a amostra bruta
de 0,02mm/ano e de aproximadamente 0,008 mm/ano das tratadas nas duas condigdes como apon-
tado na Tabela 2.

Amostras Ecorr Taxa de corrosdo (mm/ano)
Bruta -0,52 0,025
Tratada 1 (condigdo méxima) -0,65 0,0091
Tratada 2 (condigdo minima) -0,64 0,0089

Tabela 2. Tabelas com potencial e taxa de corrosdao das amostras de AA5052.
Fonte: Autores, 2026
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Foi observado que os valores de potencial e taxa de corrosdo das amostras tratadas forma
proximas, entretanto em relacdo a amostra bruta houve um acréscimo de duas vezes a resisténcia a

corrosdo em comparativo com a taxa de corroséo.

3.2. Determinacao de parametros por planejamento
experimental

3.2.1 Avaliacao pela andlise de variancia

Utilizando os resultados obtidos pelo programa estatistico de acordo com os valores encontra-
dos de corrente de corrosdo, para cada parametro estudado foi possivel determinar que o ciclo de
trabalho foi relevante para o processo de revestimento.

Os valores de corrente de corrosdo encontrados com o planejamento experimental realizado

sdo apresentados pela Tabela 3.

Varidvel 1 Variavel 2 Variavel 3 Variavel resposta:
Experimentos Ciclo de trabalho Concentragdo Tempo de tratamento corrente de
(%) (g/L) (min) corrosdo (A)

1 20 1 2 3,1075. 107
2 80 1 2 4,9505. 107
3 20 15 2 6,1955.10®
4 80 15 2 1,3815.10°
5 20 1 5 6,775 .107

6 80 1 5 2,2025 .10°
7 20 15 5 4,4463.107
8 80 15 5 7,4368.107
9 15,00 8 3,50 8,5622.108
10 100,45 8 3,50 1,5671.107
11 50 0,50 3,50 1,291.10°

12 50 20 3,50 4,1794.10%
13 50 8 1.00 1,0034.10°
14 50 8 6,02 5,5756 .10°
15 50 8 3,50 1,1746 .10°
16 50 8 3,50 6,2425.107
17 50 8 3,50 1,7026.107
18 50 8 3,50 3,3999.10°
19 50 8 3,50 6,4931.10 7
20 50 8 3,50 8,103 .107

Tabela 3. Valores das varidveis e variavel resposta de corrente de corrosdo do planejamento experimental
realizado.
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Pela Tabela 3 que apresenta os valores de analise de variancia foi observado pelo fator esta-
tistico F que o modelo apresentou significativo de forma quadratica e obteve-se um coeficiente de
correlacdo no valor de 0,78, significando que 78% dos resultados encontrados podem ser descritos
por esse modelo estatistico. Adicionalmente foi possivel com isso obter com o auxilio do programa
os valores das varidveis otimizadas que apontaram o menor valor de corrente de corrosao, ou seja,
os valores dos parametros para o revestimento ter maior resisténcia a corrosdao. Como mostrado na
Tabela 4, os valores em que as condi¢cdes foram maiores em relacdo a resisténcia a corrosdo. e pelas

Figuras os valores otimizados das varidveis do processo de revestimento por PEO estudadas.

Condices Ciclo de Concentracdo do Tempo de Corrente de

¢ trabalho (%) eletrdlito (g/L)  Tratamento (min) Corrosao (A)
Otimizadas 26,57 12,39 3,42 2.50871.10%
Reais 50,00 20,00 3,50 4,1794 108

Tabela 4. Condicdes real e otimizada do processo PEO
Fonte: Autores, 2026

4. Conclusao

Apds este estudo foi possivel determinar os melhores parametros de revestimento por PEO
(Plasma Electrolytic Oxidation), em que se obteve a maior resisténcia a corrosdo para a liga AA5052.

Adicionalmente foi observado que o parametro significativo foi o ciclo de trabalho e sendo possivel

obter os valores otimizados.
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