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RESUMO

Este trabalho investiga a oxidacdo negra em materiais metalicos, destacando sua importancia
para a industria devido a sua influéncia na durabilidade e desempenho dos materiais. A pesquisa
aborda a problematica da falta de informacdes detalhadas sobre as melhores préaticas de
aplicacdo e os fatores que afetam a formacdo da camada protetora. A oxidacdo negra é um
processo quimico que forma uma camada de 6xidos na superficie dos metais, oferecendo
protecdo contra corroséo e desgaste. Este estudo visa caracterizar os processos envolvidos na
formacdo da camada, realizar testes de resisténcia a corrosdo e ao desgaste e comparar a
oxidacdo negra com outras técnicas de protecdo superficial. Os resultados esperados
contribuirdo para a melhoria da aplicacdo dessa técnica, impactando positivamente a qualidade
dos produtos, a seguranca e a economia de recursos.

Palavras-chave: durabilidade; oxidacdo negra; protecdo superficial; resisténcia a corrosao;
técnicas de protegéo.



ABSTRACT

This study investigates black oxidation in metallic materials, highlighting its importance for the
industry due to its influence on the durability and performance of materials. The research
addresses the issue of the lack of detailed information on best application practices and the
factors affecting the formation of the protective layer. Black oxidation is a chemical process
that forms an oxide layer on the surface of metals, providing protection against corrosion and
wear. This study aims to characterize the processes involved in the formation of the layer,
conduct corrosion and wear resistance tests, and compare black oxidation with other surface
protection techniques. The expected results will contribute to improving the application of this
technique, positively impacting product quality, safety, and resource economy.

Keywords: corrosion resistance; durability; oxidation black; protection techniques; surface
protection.
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1 INTRODUCAO

Desde os primdrdios da civilizagdo, o ser humano demonstra curiosidade e necessidade
de compreender os materiais ao seu redor, buscando controlar os fenémenos naturais e
aprimorar suas ferramentas. Segundo Sandim (2009), a descoberta dos metais representou um
marco decisivo para 0 progresso humano, permitindo o desenvolvimento de instrumentos,
armas e estruturas mais durdveis. O cobre, primeiro metal utilizado, surgiu na ldade dos Metais
por volta de 5.000 a.C., inicialmente em sua forma nativa e posteriormente fundido para fins
especificos. Exemplo do uso historico e duradouro de metais pode ser visto na empresa japonesa
Kongo Gumi, fundada em 578 d.C., que se destaca por sua longevidade na construcdo de
templos (GUPTA, 2020). No Brasil, a Real Fabrica de Ferro Sao Jodo de Ipanema, inaugurada
em 1810 por ordem de D. Jodo, marcou o inicio da producéo industrial de ligas metalicas no
pais (ZEQUINI, 2019).

Os metais, de acordo com Zempulski e Zempulski (2008), sdo elementos quimicos
solidos a temperatura ambiente, com excecdo do mercurio. Caracterizam-se por serem opacos
brilhantes quando polidos e excelentes condutores de calor e eletricidade. Essas propriedades
se devem a presenca de elétrons livres, que ndo estdo ligados a atomos especificos. Tais
caracteristicas tornam os metais indispensaveis como materiais estruturais na tecnologia
moderna. Contudo, seu uso esta frequentemente associado ao desafio da corrosdo, que
compromete sua integridade e durabilidade. A corrosdo, conforme Fontana (2003), é um
processo eletroquimico que causa a deterioracdo do metal pela interacdo com o meio, sendo
uma preocupacdo constante nas aplicacdes industriais. Compreender esse fenbmeno e
desenvolver técnicas eficazes de protecao € fundamental para garantir seguranca e longevidade

aos materiais metalicos.

A evolucao tecnoldgica impulsionou o desenvolvimento de ligas metalicas como forma
de potencializar as propriedades dos metais puros. Segundo Callister (2008), as ligas séo
desenvolvidas para melhorar caracteristicas como resisténcia mecanica, ductilidade e
condutividade térmica e elétrica. Essas ligas resultam da combinacdo de dois ou mais
elementos, sendo pelo menos um metalico. Smith e Hashemi (2006) apontam que a adicdo de
elementos de liga altera significativamente o comportamento mecanico e térmico do material,

permitindo a adaptacdo a diferentes exigéncias técnicas. O aco, por exemplo, € uma liga de
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ferro e carbono cujas propriedades variam conforme o teor de carbono e a presenca de

elementos como silicio, fésforo e enxofre.

Roosevelt (2010) explica que as ligas com até 2,11% de carbono séo classificadas como
aco, enquanto aquelas com teores superiores sao denominadas ferro fundido. Essa divisdo
permanece valida mesmo com a adi¢do de elementos de liga, sendo o limite de 2,11% o critério
central. O autor também destaca que a formacdo de acos-liga, com elementos como niquel,
cromo e molibdénio, resulta em materiais com desempenho superiores aos agos carbono

convencionais.

Apesar de suas vantagens, o aco carbono é vulneravel a corrosdo. Frauches-Santos,
Albuquerque e Oliveira (2013) indicam que cerca de 20% da producéo de aco destina-se a
substituicdo de partes corroidas, evidenciando o impacto econdmico e estrutural do problema.
A corroséo ocorre de diversas formas, como a uniforme, galvanica, por frestas ou por pite,
sendo esta Ultima menos frequente, mas ndo menos prejudicial. A presenca de umidade,
oxigénio e outros agentes corrosivos intensifica esse processo, exigindo medidas de protecao

eficazes.

A protecdo dos metais contra a corrosao é um objetivo perseguido desde a Antiguidade.
Fontana (2003) relata que, ha mais de 2.500 anos, ligas com zinco ja eram utilizadas com esse
propdsito. Com o tempo, métodos como a galvanizacao, a aplicacdo de inibidores e a formacao
de camadas de 6xido protetoras foram desenvolvidos e aprimorados. Entre eles, destaca-se a
oxidacao negra. Conforme Cotting e Aoki (2018), essa técnica cria uma pelicula de éxido de
ferro sobre a superficie do aco, funcionando como barreira protetora contra agentes corrosivos,

além de melhorar o acabamento estético da peca tratada.

Dentre as varias técnicas disponiveis, optou-se neste trabalho pela oxidacdo negra.
Trata-se de um processo simples, seguro e economicamente viavel, utilizado em diversos
setores industriais. Segundo Zempulski e Zempulski (2008), esse método forma um filme negro
aderente e uniforme, que ndo so oferece protecdo contra a corrosdo, mas também reduz o atrito
e melhora a resisténcia ao desgaste. Também conhecida como “bluing”, a oxidacdo negra
consolidou-se como uma solucdo eficiente e de ampla aplicabilidade na industria moderna,

justificando sua escolha como foco deste estudo.
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1.1  CONTEXTUALIZACAO

A oxidagdo negra € um processo quimico aplicado a metais ferrosos que forma uma
camada de oxidos na superficie do material, conferindo-lhe maior resisténcia a corrosdo, ao
desgaste e a fatores ambientais diversos. Essa técnica, também chamada de escurecimento ou
enegrecimento, consiste na conversao quimica da camada externa do metal em 6xidos de ferro
pretos, por meio de imersdo em solucbes alcalinas com agentes oxidantes controlados
(FRAUCHES-SANTOS; ALBUQUERQUE; OLIVEIRA, 2024).

Segundo Cotting e Aoki (2019), o filme de 6xido gerado por esse processo ndo apenas
melhora a aparéncia do metal, conferindo-lhe um acabamento estético uniforme e fosco, como
também atua como uma barreira protetora que reduz a acao de agentes corrosivos. Vale destacar
que, embora o revestimento por si s6 ndo proporcione uma protecdo anticorrosiva tao robusta
guantos outros métodos, como a galvanizagédo, sua eficacia é significativamente aumentada
quando associado ao uso de 6leos ou selantes apropriados.

Historicamente, a técnica da oxidacdo negra remonta ao século XIX, quando foi
introduzida como uma alternativa mais econdmica e funcional aos revestimentos metalicos
mais pesados. Com o avanco da ciéncia dos materiais e das tecnologias de tratamento de
superficie, esse método passou a ser amplamente utilizado em setores como o bélico,
automotivo e de ferramentas manuais (ZEMPULSKI; ZEMPULSKI, 2008).

No contexto industrial contemporaneo, a corrosdo representa um dos principais desafios
econdmicos e operacionais. Rodrigues (2019) destaca que os custos relacionados a corrosao sao
expressivos, impactando diretamente a produtividade e a durabilidade de estruturas metalicas.
De acordo com Fontana (2003), cerca de 5% do produto interno bruto (PIB) de paises
industrializados é perdido anualmente devido a danos causados por processos Corrosivos.

Nesse sentido, conforme argumenta Magalhdes (2019), em um mundo cada vez mais
globalizado, os investimentos da industria na fabricacdo de eletrodomésticos, veiculos,
maquinas e equipamentos exigem solucdes que minimizem as perdas estruturais causadas pela
corrosdo. Por isso, técnicas como a oxidacdo negra ganham relevancia estratégica desde a fase
de concepcdo de projetos industriais, visando ndo apenas reduzir custos de manutencao, mas
também aumentar a eficiéncia e a vida util dos produtos.

Portanto, o estudo continuo sobre a oxidacdo negra revela-se fundamental para ampliar
suas aplicagdes industriais e aprimorar seus mecanismos protetivos. A evolucdo desse tipo de
tratamento de superficie representa uma resposta técnica e econdmica as demandas crescentes

por materiais mais duraveis, seguros e competitivos no mercado global.
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1.2 JUSTIFICATIVA/PROBLEMATICA

A escolha do tema baseia-se na relevancia do processo de oxidagdo negra para a
industria, especialmente na durabilidade e desempenho de materiais metalicos. Esse tratamento
quimico forma uma camada de 6xidos na superficie dos metais, proporcionando protecéo contra
corrosao e desgaste. No entanto, hd uma caréncia de informacGes detalhadas sobre as melhores
praticas de aplicacdo e os fatores que influenciam a formacdo dessa camada protetora, pois
encontram-se desafios como a uniformidade da camada protetora, a adesdo em diferentes tipos
de metais e a resisténcia a condi¢des extremas.

A problemética reside na necessidade de compreender melhor os processos envolvidos,
difundi-los e aperfeicoar a aplicacdo dessa tecnica.

Além disso, a pesquisa sobre esse metodo de protecdo pode contribuir para o
desenvolvimento de novas técnicas de protecdo superficial, comparando sua eficacia com
outros métodos disponiveis. Isso pode levar a inovacdes que beneficiem a industria como um

todo, promovendo a sustentabilidade e a eficiéncia dos processos produtivos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral: Este trabalho tem como objetivo principal investigar a oxidacéo
negra em materiais metalicos, compreendendo seus mecanismos e avaliando sua
relevancia pratica na protecdo de pecas metalicas de pequeno a médio porte, como por

exemplo facas, roelas, parafusos, entre outros.
1.3.2 Objetivos especificos:

= Caracterizar 0s processos envolvidos na formacdo da camada por meio da
oxidacao negra.
= Realizar testes para verificar a resisténcia a corrosao e ao desgaste dessa camada.

= Comparar a oxidacdo negra com outras técnicas de protecao superficial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A oxidagdo negra é um meétodo amplamente utilizado na inddstria para aumentar a
resisténcia a corrosdo em superficies metalicas. Esse processo envolve a imersdo das pegas em
solucBes especificas que induzem a formacdo de uma camada protetora de 6xido de ferro,
normalmente magnetita (FesO4), que atua como barreira contra agentes. Segundo Zempulski e
Zempulski (2008), essa camada de 6xido funciona como uma barreira protetora, dificultando a
interacdo do metal subjacente com agentes corrosivos presentes no ambiente, como a umidade
e 0 oxigénio. A eficacia dessa técnica de protecdo depende de varios fatores, incluindo a
qualidade do pré-tratamento da superficie, a concentracdo da solucdo de imersao e o tempo de
exposi¢do do metal a solugcdo oxidante.

Frauches-Santos et al. (2013) destacam que a eficacia da camada protetora de 6xido de
ferro depende diretamente das condicGes de execucdo do processo. Variaveis como a
temperatura do banho de imersdo e a composicdo quimica da solucdo tém um impacto
significativo sobre a espessura e a uniformidade da camada formada o que, por sua vez,
influencia a resisténcia final da peca a corroséo.

Mas como a oxidacdo negra se compara a outros métodos, como a galvanizacdo e a
fosfatizacdo? Bem, ela tem algumas limitacdes. A galvanizagdo, por exemplo, oferece uma
protecdo mais robusta, especialmente em ambientes agressivos assim como Lupinacci (2004)
menciona gque a galvanizacao, além de criar uma barreira fisica, oferece protecdo catddica. Isso
é algo que a oxidacdo negra ndo consegue fazer, o que pode ser uma desvantagem em ambientes
MUito corrosivos.

Apesar de suas limitacdes, a oxidacdo negra continua sendo amplamente utilizada
devido a sua simplicidade e baixo custo. Assim como Zempulski e Zempulski (2008) sugerem,
0 processo é relativamente facil de implementar em ambientes industriais e ndo requer
equipamentos complexos ou caros, onde para aplicacdes onde o custo é uma preocupacgdo
primordial e a exposicdo a ambientes corrosivos é limitada, a oxidacdo negra pode ser a solucéo
ideal. Isso explica sua popularidade em setores como o de ferramentas e o automotivo, onde a
resisténcia moderada a corrosdo combinada com o acabamento estético escuro faz com que o
processo seja uma escolha préatica e econdmica.

Além das consideracdes funcionais, este método oferece vantagens em termos de
manutengdo. Frauches-Santos et al. (2013) indicam que as pecas tratadas com esse método
podem ser mantidas com relativa facilidade, uma vez que a camada de 6xido é capaz de resistir

ao desgaste e a abrasdo em niveis moderados. Isso € particularmente importante em aplicagdes
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industriais onde as pecas estdo sujeitas a movimentagdo e atrito constantes, como em
rolamentos ou engrenagens. A adi¢cdo de um tratamento com 6leo apds a oxidagdo também pode
aumentar a vida Gtil da camada protetora, reduzindo ainda mais a necessidade de manutencao.

Frauches-Santos et al. (2013) destacam que 0 sucesso da oxidagdo negra depende, em
grande parte, da preparacdo adequada da superficie antes do tratamento, qualquer
contaminagdo, como 6leo, graxa ou ferrugem, pode comprometer a adesdo da camada de 6xido
de ferro, resultando em falhas de protecdo. Zempulski e Zempulski (2008) ressaltam a
importancia de uma limpeza meticulosa da superficie metalica antes da imers&o no banho de
oxidacdo. Isso geralmente envolve o uso de solucdes alcalinas para desengraxe, seguidas por
etapas de decapagem e neutralizacdo para garantir que a superficie esteja livre de contaminantes
que possam interferir no processo de formagdo do oxido.

No contexto deste trabalho, que busca comparar a eficacia da oxidagao negra com outros
métodos de protecdo em pecas metalicas expostas a ambientes corrosivos, € importante destacar
que cada método de protecdo tem suas vantagens e desvantagens. A realizagdo de testes
comparativos, envolvendo a imersdo de pecas tratadas com diferentes métodos em meios
corrosivos, permitira quantificar a eficacia de cada técnica em termos de resisténcia a corrosao.
Lupinacci (2004) afirma que a escolha do método de protecdo deve sempre considerar o
ambiente especifico em que a peca sera utilizada, bem como os requisitos de durabilidade e
estética. No caso da oxidacdo negra, sua eficacia pode ser aumentada com a aplicacdo de dleos
ou outros produtos de selagem, que ajudam a reforcar a barreira protetora e evitar a penetracéo
de umidade e oxigénio, principais agentes da corrosao.

Com base nas referéncias mencionadas, é possivel concluir que a oxidacdo negra,
embora ndo seja 0 método mais resistente em ambientes extremamente corrosivos, € uma
técnica de protecdo eficiente e econdmica para muitas aplicagdes industriais. Os testes
planejados neste trabalho, que envolverdo a exposicdo de pecas tratadas com diferentes métodos
a ambientes corrosivos, fornecerdo dados valiosos sobre a eficacia comparativa da oxidacao

negra e de outros métodos de protecdo, como a galvanizacao e a fosfatizacéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS:

e Béquer de inox 5 L

e Nitrato de sodio (Salitre do Chile) 150 g
e Hidréxido de sodio 450 g

e Agua deionizada 500 mL

¢ Fogao portatil

e Termdmetro laser digital

e Provetade 1 L

e Chapas de aco (2 unidades)

e Oculos de protecdo

e Jaleco de algodéo

e Luvas nitrilicas

3.1.1 DESCRICAO DOS MATERIAIS:
> Béquer de inox 5 L (1 unidade)

Recipiente de aco inoxidavel com capacidade para 5 litros, utilizado para misturar e
aquecer solucdes. O material € resistente a produtos quimicos e temperaturas elevadas, sendo

ideal para reacdes que exigem aquecimento.
> Nitrato de sodio (Salitre do Chile) 150 g

Composto quimico inorganico utilizado principalmente como fonte de ions potassio e

nitrato. No experimento, ele é adicionado para participar das reagdes quimicas desejadas.

> Hidréxido de sddio 450 g
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Composto altamente alcalino, também conhecido como soda caustica. Ele é utilizado
para ajustar o pH da solucdo e promover reacdes especificas. A manipulacdo deve ser cuidadosa

devido ao seu carater corrosivo.
> Agua deionizada 500 mL

Agua purificada e livre de jons que possam interferir nas reagbes quimicas. E utilizada

para preparar solugdes e diluir reagentes, garantindo a pureza das misturas.
> Fogéo portatil

Dispositivo portatil de aquecimento, utilizado para aquecer a mistura no bequer e
promover as reacdes quimicas necessarias. Permite controle sobre a temperatura e facilita o

aquecimento em campo ou laboratorio.
> Termometro laser digital

Instrumento de medicdo de temperatura que utiliza a radiacé@o infravermelha para medir
a temperatura de uma superficie sem contato direto. Usado para monitorar a temperatura do

béquer durante o processo, garantindo que as reagcdes ocorram nas condicdes ideais
» Chapas de aco (2 unidades)

Foi utilizado um exemplar metalico virgem, sem a presenca de camadas passivadoras,
e outro exemplar com acabamento galvanizado, ambos com as mesmas dimensdes: largura de

7,0 cm e comprimento de 6,7 cm, para fins de comparacao no experimento.

3.2 METODO:

O processo de oxidacdo negra foi realizado por meio de etapas sequenciais e
padronizadas, com o objetivo de garantir a formacdo de um revestimento uniforme e eficaz

sobre as pecas metalicas. As etapas executadas foram as seguintes:
e Preparacdo da peca de ago virgem:

- Limpeza mecénica: Inicialmente, foram utilizados métodos manuais (como escovas de

aco e lixas) e mecanizados (tais como politrizes). Também foram empregadas técnicas
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como esmerilhamento, de forma a garantir uma superficie homogénea e com o

acabamento ideal para as etapas subsequentes.

- Desengraxe: Na etapa seguinte, foi promovida a eliminacéo de substancias organicas

por meio de detergente neutro.

- Enxague inicial: Apds o desengraxe, foi efetuado o enxégue das pecas com agua
corrente, com 0 intuito de remover os residuos quimicos remanescentes da etapa

anterior.

e Preparacao da solucio oxidante:

- Em um béquer de inox de 5 L, foram adicionados 500 mL de &4gua deionizada.

- Em seguida o béquer foi colocado sobre o fogéo portatil.

- Cuidadosamente adicionou-se 150 g de nitrato de sodio (salitre do Chile) na agua

deionizada, sob constante agitacéo até total dissolucéo.

- Em seguida, cuidadosamente foram adicionados 450 g de hidroxido de sodio (soda

caustica), e homogeneizou-se a solucao.

OBS: O hidréxido de sddio é corrosivo e gerar calor durante a dissolucgéo.

e Aquecimento da solugao:

- Levou-se a solucdo a aguecimento para temperatura na faixa de 130 °C a 140 °C.

Certificou-se de manter a temperatura estavel durante todo o procedimento.

OBS: Monitorou-se a temperatura com o termémetro laser digital.

e Processo de oxidagao negra:

- O exemplar da chapa de aco virgem foi cuidadosamente imergido na solucéo.

- Manteve-se a peca na solugcdo em temperatura constante de 130 °C a 140 °C por 15
minutos, permitindo que a reacdo de formacéo da camada de 6xido ocorresse de forma

completa e uniforme.



e Remocao e resfriamento:

- Retirou-se a peca cuidadosamente da solugé&o.

- Enxaguou-se imediatamente a pega com &gua deionizada fria para remover qualque

residuo de solucéo e interromper a reagéo.
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OBS: Todas as etapas foram realizadas em ambiente controlado, com o uso de

Equipamentos de Prote¢éo Individual (EPIs) e de acordo com normas de seguranga do

trabalho. Os residuos quimicos gerados ao longo do processo foram devidamente

armazenados e encaminhados para descarte conforme a legislacdo ambiental vigente.

e Avaliacéo da resisténcia a corrosao:

o Apobs o término do processo de oxidacéo negra e resfriamento, trés placas metalicas

foram submetidas a um teste acelerado de corroséo para avaliar comparativamente

a resisténcia das diferentes camadas protetoras aplicadas: uma chapa de aco virgem

(sem tratamento), uma chapa submetida ao processo de oxidacdo negra e uma cha

galvanizada.

o Cada uma das placas foi completamente imersa em solugdo salina composta por

pa

agua deionizada contendo 3,5% de cloreto de sddio (NaCl), simulando um ambiente

de elevada agressividade corrosiva, e acondicionada individualmente em frascos

ambar, de forma a garantir condi¢bes experimentais uniformes e minimizar

interferéncia da luz no processo corrosivo.

a

o As placas permaneceram continuamente imersas nessa solugéo pelo periodo de uma

semana (sete dias), a temperatura ambiente controlada (aproximadamente 25 °C).

o Apos o periodo de exposicdo, as placas foram cuidadosamente retiradas da solucéo

salina, lavadas com agua deionizada para remover o excesso de sal e secas ao

livre.

ar



22

o A avaliacdo dos resultados foi realizada por meio de inspecéo visual detalhada, com
a finalidade de identificar e classificar os tipos predominantes de corroséo
observados em cada placa, como corrosdo uniforme e por pite, além da extensao e
heterogeneidade do ataque corrosivo ocorrido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO:

Apo6s um periodo de exposicdo de uma semana (7 dias), todas as placas analisadas
demonstraram evidéncias de corrosdo, porém de maneira bastante heterogénea, o que permitiu

uma clara avaliacdo comparativa entre os métodos de protecao aplicados.

= Placa virgem (sem tratamento): apresentou 0 maior grau de corrosdo, com formacgéo
generalizada e uniforme sobre quase toda a superficie metalica (Figuras 1 e 2). Esta
corrosao uniforme caracteriza-se pela formacdo de uma camada extensa de éxidos de
ferro hidratados, popularmente conhecidos como ferrugem. Este comportamento
evidencia a total vulnerabilidade do ago carbono quando exposto diretamente a meios
agressivos sem nenhuma protecdo superficial. As propriedades mecanicas e estéticas do

material foram significativamente comprometidas.

Figura 1 - Placa de aco virgem pré-corroséo.
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Figura 2 - Placa de ago virgem pés-corrosao.

Placa tratada com oxidacdo negra: mostrou claramente um nivel intermediario de
protecdo (Figuras 3 e 4). Embora tenha ocorrido corrosdo significativa, esta se
apresentou de forma heterogénea, manifestando-se predominantemente na forma de
corrosdo por pite (ou alveolar). Tal forma de corrosdo é caracterizada por ataques
pontuais, mais profundos e localizados, que ocorrem especialmente em regifes onde a
camada protetora apresenta falhas ou defeitos microscépicos. Esses defeitos podem
estar relacionados as irregularidades no processo de formacdo da camada de éxido,
inconsisténcias no pré-tratamento ou imperfei¢des intrinsecas da superficie metalica
original. Apesar disso, a maior parte da superficie ainda permaneceu relativamente
intacta, indicando que a barreira protetora da oxidacdo negra oferece uma resisténcia

significativa a corrosao uniforme, ainda que limitada contra-ataques localizados.
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Figura 3 - Placa com oxidagao negra pré-corrosao.

= Placa galvanizada: apresentou o melhor desempenho entre todas, demonstrando
apenas pequenas areas pontuais de corrosdo, caracterizadas por leve corrosdo galvanica

localizada (Figuras 5 e 6). A camada de zinco atuou eficazmente como protecao
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catodica, sacrificando-se para proteger o aco subjacente, limitando de forma
considerdvel a extensdo e profundidade dos ataques corrosivos. Os pontos onde a
corrosdo foi observada estdo relacionados principalmente a pequenas falhas ou
descontinuidades na cobertura de zinco, tipicas em processos industriais convencionais.
Tal comportamento confirma a eficacia amplamente conhecida da galvanizacéo para

aplicacGes em ambientes agressivos e com elevada umidade e salinidade.

Figura 5 - Placa de aco galvanizado pré-corrosao.

Apos sete dias de exposicdo continua a uma solucdo salina com 3,5% de NaCl, observou-se a

ocorréncia de corrosdo em todas as amostras metélicas avaliadas, embora com comportamentos



27

significativamente distintos. As placas foram acondicionadas individualmente em frascos
ambar, a fim de garantir condi¢des experimentais uniformes e minimizar a interferéncia da luz

no processo corrosivo. A temperatura foi mantida estavel, em torno de 25 °C.

A amostra de aco carbono sem qualquer tipo de tratamento apresentou um quadro severo
de corrosdo uniforme, com degradacdo visivel em toda a superficie. Esse tipo de ataque,
caracterizado pela distribuicio homogénea de Oxidos de ferro hidratados (ferrugem),
comprometeu de forma expressiva tanto a integridade mecanica quanto o aspecto visual do

material, revelando sua vulnerabilidade em ambientes agressivos.

Por sua vez, a chapa submetida ao processo de oxidacdo negra demonstrou um
desempenho intermediario. Embora tenha ocorrido corrosdo, esta se concentrou em pontos
especificos, manifestando-se na forma de corrosdo por pite (alveolar), associada a falhas
microscopicas na camada de oxido. Tais falhas podem ter origem em etapas inadequadas de
preparacdo da superficie ou na propria descontinuidade da pelicula protetora. Apesar disso, boa
parte da area permaneceu preservada, sugerindo que o método € eficaz na contencao da corrosdo

difusa, mas limitado frente a falhas pontuais.

A amostra galvanizada foi a que apresentou melhor resposta a exposicdo salina. Os
sinais de corrosdo foram minimos e restritos a regides com imperfeices na cobertura,
evidenciando a atuacgdo eficiente da camada de zinco como anodo de sacrificio. Esse tipo de
protecdo catodica é amplamente reconhecido por sua durabilidade e capacidade de impedir a

progressao do ataque ao substrato metalico.

A diferenca no comportamento das trés amostras reflete diretamente as propriedades
morfoldgicas e quimicas dos revestimentos aplicados (Figura 7). Enquanto a oxidacdo negra
promove uma barreira superficial de natureza passiva, a galvanizacdo agrega protecdo ativa,

mais duradoura, mesmo em ambientes de elevada agressividade.

A analise visual pos-ensaio revelou a importancia da aplicacdo correta e da continuidade
das camadas protetoras. A presenca de falhas, irregularidades ou incompatibilidade entre o
material e o revestimento compromete significativamente o desempenho do tratamento. Assim,
a selecdo do método de protecdo deve considerar ndo apenas a agressividade do meio, mas
também as exigéncias operacionais e 0s recursos disponiveis para implementacdo e

manutencao.
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Figura 7 - Comparativo final entre as 3 placas (1 - sem tratamento; 2 - Tratada com oxidac&o negra; 3 - Galvanizada).
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a eficcia do processo de oxidagdo
negra como método de protecdo superficial aplicado a materiais metalicos, com énfase na
resisténcia a corrosdo. A pesquisa combinou uma fundamentacdo teorica solida com uma
abordagem experimental que comparou a oxidagéo negra a duas condicdes de referéncia: o aco

carbono sem tratamento e 0 ago com galvanizagao.

Os resultados obtidos evidenciaram que a oxidacdo negra oferece uma protecao
moderada contra a corrosdo, sendo eficaz na mitigacdo da corrosdo uniforme, mas ainda
suscetivel a corrosdo localizada, como a do tipo pite. Esse comportamento foi atribuido a falhas
na uniformidade da camada formada, aléem de possiveis imperfei¢des superficiais ndo corrigidas
durante o pré-tratamento. Apesar dessas limitacdes, a técnica demonstrou potencial relevante

em aplicagdes onde o custo, a estética e a facilidade de implementag&o séo fatores decisivos.

Em contraponto, a galvanizacdo apresentou desempenho superior, refor¢ando seu
reconhecimento na literatura como um dos métodos mais eficientes de protecéo, especialmente
por oferecer ndo apenas barreira fisica, mas também protecéo catodica. Ja o0 aco sem qualquer
tratamento confirmou sua elevada vulnerabilidade, apresentando corrosdo intensa e
disseminada apds o ensaio acelerado. A comparacdo experimental mostrou que a escolha do
tratamento superficial deve estar diretamente relacionada as condi¢cdes ambientais as quais a
peca sera submetida. Enquanto a galvanizacdo € mais indicada para ambientes agressivos e
Umidos, a oxidacdo negra pode ser satisfatoria em ambientes de menor agressividade,

principalmente quando associada a selantes, 6leos protetores ou manutencéo periddica.

Do ponto de vista econdmico, observou-se que a oxidacdo negra se destaca por
apresentar um dos menores custos por area tratada, podendo ser realizada com valores médios
a partir de R$ 4,50 por quilograma de pega, o que favorece sua adogdo por pequenas industrias
e oficinas. A fosfatizacdo, embora ndo incluida nos ensaios praticos deste estudo, é reconhecida
por oferecer bom equilibrio entre custo e protecdo, com valores geralmente abaixo de R$ 10,00
por metro quadrado, sendo indicada como alternativa intermediaria. Ja a galvanizacao a quente,
embora apresente 0 maior custo médio (variando entre R$ 15,00 e R$ 30,00 por metro
quadrado, dependendo da espessura e regido), oferece a melhor performance anticorrosiva,
especialmente em ambientes altamente agressivos, o que pode compensar o investimento inicial

com uma significativa reducdo de custos de manutencéo ao longo do tempo.
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Como contribuicdo prética, este trabalho demonstrou que é possivel executar o processo
de oxidagdo negra em escala laboratorial com simplicidade, seguranca e baixo custo, o que pode
beneficiar pequenas indUstrias ou oficinas que necessitam de alternativas viaveis para protecao
anticorrosiva. Recomenda-se, para trabalhos futuros, a inclusdo de analises quantitativas mais
precisas, como espectroscopia, microscopia eletronica de varredura (MEV) e testes
eletroquimicos (como Tafel e EIS), a fim de aprofundar a compreenséao sobre a morfologia das
camadas formadas e os mecanismos de falha envolvidos. Além disso, seria relevante estudar o
comportamento da oxidacdo negra em outros tipos de ligas metalicas, bem como avaliar o

impacto da aplicagéo de selantes sobre sua durabilidade.

Dessa forma, conclui-se que a oxidacdo negra representa uma alternativa funcional,
tecnicamente viavel e economicamente interessante, com potencial de aplicacdo ampliado,
desde que seu uso esteja adequado ao perfil de exigéncia da aplicacdo e as condic¢bes do

ambiente operacional.
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