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RESUMO

Os metais e ligas metélicas encontram-se entre 0s materiais mais utilizados no meio
industrial, com amplas aplicacdes em automobilistica, petroleo e géas, naval, etc. Devido
a interacdo com o meio, muitas vezes agressivo, esses materiais estao sujeitos a corrosdo
que afeta o desempenho e causam prejuizos econdmicos e ambientais. Assim, é
fundamental o uso de métodos para inibir ou minimizar a corrosao, que sejam também
ambientalmente amigaveis, destacando-se nesse sentido 0s revestimentos inorganicos
(filmes) obtidos por sol-gel. Esses filmes apresentam estabilidade quimica e térmica e
excelentes propriedades de barreira que possibilitam seu uso como revestimento
anticorrosivo. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo revisar conceitos e
trabalhos cientificos sobre esse tema mostrando sua importancia e as dificuldades ainda
enfrentadas.
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ABSTRACT

Metals and metallic alloys are among the most used materials in the industrial sectors,
with wide applications in automotive, oil and gas, naval construction, etc. Metals interact
with the middle, often chemically aggressive, and are subject to corrosion that affects
performance and causes economic and environmental damage. Thus, it is essential to use
methods to inhibit or minimize corrosion, which are also environmentally friendly, such
as inorganic coatings (films) obtained by sol-gel. These films have chemical and thermal
stability and excellent barrier properties that allow their use as an anticorrosive coating.
In this context, this work aims to review concepts and scientific researches on this subject,
revealing its importance and the aspects that still needs improvement.

Keywords: Corrosion, Steel Alloys, Sol-Gel Coating, Silica.

1 INTRODUCAO

Os metais s@o 0s materiais mais usados na industria. Dentre esses, as ligas ferrosas
e particularmente o0 a¢o, vém sendo amplamente aplicadas nos setores automobilisticos,
quimico, petroquimico, naval, de petréleo e gés, etc. No entanto, em muitas aplicaces,
0 aco é exposto a condicBes quimicas que podem provocar a degradacao do material, em
um processo conhecido como corrosao (Gentil, 2007; Nunes, 2007; Menezes et al., 2019;
Ruela e Silveira, 2017).

A corrosao é, usualmente, provocada pela interacdo entre um meio oxidante e o
material. Os fenbmenos corrosivos afetam diretamente o desempenho e a vida util dos
materiais, e em consequéncia, causam sérios prejuizos econémicos e ambientais
(Menezes et al., 2019; Ruela e Silveira, 2017).

Considerando os custos causados pela corrosdo e sendo o0 aco uma das ligas mais
usadas na industria, é de vital importancia o uso de métodos para inibir a corrosao. Dentre
esses métodos os mais comumente aplicados sao: inibidores de corrosdo, revestimentos
organicos, metalicos e inorganicos, protecdo catodica e anddica. Tais métodos podem ser
utilizados sozinhos ou mais de um ao mesmo tempo (Bach et al., 2019; Chiaverini, 2008;
Menezes et al., 2019).

A aplicacdo de métodos combinados € uma das alternativas para prevenir
possiveis falhas e aumentar a resisténcia a corrosao. A cromatizacdo € um exemplo de
poOs-tratamento usado para aumentar a vida atil dos revestimentos de zinco. Este
procedimento consiste em imergir o aco galvanizado em &cido crémico ou solucdes

contendo ions cromato provocando uma passivacdo do material, e consequente aumento
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da resisténcia a corrosdo. Além disso, 0 cromo hexavalente apresenta propriedades de
barreira e capacidade auto-regenerativa (Nunes, 2007; Di Sarli et al., 2014; Jian et al.,
2015).

No entanto, a aplicagdo de solugbes contendo ions cromo hexavalente é
extremamente nociva ao homem e ao meio ambiente por ser considerada uma substancia
carcinogénica. Considerando conciliar os interesses econdmicos, crescimento industrial
e protecdo ao meio ambiente faz-se necessario a busca por métodos que ndo fagcam uso
de agente nocivos, como o ion cromo VI (Di Sarli et al., 2014; Menezes et al., 2019).

Nesse sentido, revestimentos cerdmicos obtidos pelo método sol-gel,
particularmente aqueles que formam uma rede de silica (SiO2) sdo uma alternativa
ecologicamente amigavel aos revestimentos anticorrosivos baseados em cromo (Kunst et
al, 2017; Alcantara-Garcia et al., 2020).

Os filmes obtidos pela técnica sol-gel usualmente sdo homogéneos e apresentam
estabilidade quimica e térmica, alta pureza e excelentes propriedades de barreira que
possibilitam seu uso como revestimento anticorrosivo. Além disso, os filmes podem ser
obtidos a temperatura ambiente (Kunst et al., 2017).

Entretanto o levantamento bibliogréfico sobre o tema mostra que existe uma
variedade de condi¢cbes que podem alterar a qualidade das camadas de silica aplicadas
sobre 0s metais, tanto no processo sol-gel, quanto no tratamento para adesao a superficie
metélica, no tempo de imersdo, na temperatura de cura, etc (Alcantara-Garcia et al., 2020;
Alvarez et al., 2017; Diaz et al., 2014; Hu et al., 2009; Kunst et al., 2017).

Neste contexto o presente trabalho tem por objetivo mostrar a relevancia desse
tema (revestimentos sol-gel anticorrosivos), por meio de revisdo sucinta de conceitos e
trabalhos cientificos, tendo-se em vista a forte tendéncia atual em aliar tecnologia,

crescimento industrial e preocupacdo com o meio ambiente.

2 ACOS/PROCESSOS CORROSIVOS

O aco é uma liga metalica obtida a partir da formacdo de uma solucdo sélida
intersticial entre ferro e carbono (0,008 e 2,11%), podendo conter ainda teores de outros
elementos, como silicio (Si), niquel (Ni), molibdénio (Mo), cromo (Cr), titanio (Ti),
vanadio (V) e outros (Askeland et al., 2008).

Os primeiros contatos dos homens com o a¢o datam de eras antes de cristo (2000
a.C.), de la para cé varios processos para obtencéo da liga foram sendo desenvolvidos e

aperfeicoados. Hoje, 0 aco, é um dos materiais mundialmente mais usados na industria
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para fabricacdo de bens de consumo e maquinas, no setor automobilistico, na construgao
civil, entre outros (Shackelford, 2008; Imianowsky, 2021).

O aco apresenta propriedades importantes, tais como soldabilidade,
moldabilidade, ductilidade e resisténcia a corrosao que podem, inclusive, ser ajustadas e
alteradas mediante variacdo da composic¢do quimica e tratamentos térmicos. Além disso,
o0 grande desenvolvimento da industria siderurgica se deve ainda ao fato do relativamente
baixo custo de fabricacdo, conformacéo e processamento do a¢o quando comparado a
outras ligas e também a grande quantidade de minério de ferro e sucata, que séo as
matéria-primas para obtencdo da liga de aco (Hamidon et al, 2020; Imianowsky, 2021).

A producéo de acos utilizando minério de ferro, baseia-se na reducéo do ferro,
inicialmente é feita a concentragdo do minério até 50-70% de Fe.Osz ou Fe3Os Em
seguida, o material é aquecido em um alto-forno na presenca de carbono (coque) e
oxigénio. Nesse processo, ocorre a formagéo do ferro metalico liquido (chamado de ferro-
gusa) a uma temperatura de cerca de 1600°C e usualmente com baixos percentuais de
silicio, manganés, enxofre, fosforo e titdnio. Uma grande quantidade de oxigénio é
utilizada para remover o excesso de carbono e assim gerar o ago liquido (Askeland et al.,
2008).

Quando a matéria-prima € a sucata de aco, costuma-se usar o forno a arco elétrico
e a composicdo quimica pode ser ajustada, possibilitando inclusive a obten¢édo de acos
especiais, como o inoxidavel, que podem também ainda sofrer um refino das impurezas
em panela (Askeland et al., 2008).

O aco liquido, tanto proveniente do minério quanto da sucata, € vazado em moldes
produzindo fundidos ou produtos solidificados com formato regular (ex: placas) para
seguir para processamento por um dos métodos comumente usados para metais, tais como
trefilacdo, laminacgéo ou forjamento. Para isso 0 ago liquido é vazado em grandes moldes,
chamados de lingotes ou solidificado continuamente com geometria regular no processo
denominado de lingotamento continuo, que é a forma mais moderna de se obter o material
atualmente. A figura 1 exibe um esquema simplificado de todo esse processo (Askeland
et al., 2008; BETAEQ, 2019).

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.4, p. 36283-36300 apr 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

36287

Figura 1 — Esquema simplificado do processo de producéo do aco (BETAEQ, 2019).
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A variacdo do teor de carbono e dos outros elementos de liga possibilita a
obtencdo de variados tipos de aco, com diferentes propriedades mecénicas e quimicas e
ampla variedade de aplicacGes. Uma forma de classificacéo tipica divide os agcos em agos
carbono e acos liga (Askeland et al., 2008; Shackelford, 2008; Grupo Aco Cearense,
2017).

No aco carbono o teor de impurezas fica geralmente em torno dos 2% (tipicamente
Si até 0,6%; Cu até 0,6% e Mn até 1,65%). Acima dos 2 até 5% de outros elementos ja
pode ser considerar aco de baixa-liga e acima de 5% é considerado de alta-liga e o teor
de C ¢é usualmente menor que 1%. Os Acos liga podem conter teores de silicio, cobre e
manganés maiores do que nos acos carbonos e quantidades significativas de Ni, Cr, Mo,
Ti entre outros elementos (Askeland et al., 2008; Shackelford, 2008; Grupo Aco
Cearense, 2017).

A Tabela 1 exibe mais detalhes sobre a classificacdo de acos com base no teor de
carbono. Os diferentes tipos de acos podem ser encaixados em outras formas de
classificacdo quando se leva em conta outros aspectos, como microestrutura, tipos
especificos de aplicacdo ou melhoramentos aplicados durante a fabricacdo e/ou
processamento do a¢o, como mostrado na Tabela 2 que traz também alguns exemplos de
aplicacdes (Askeland et al., 2008; Shackelford, 2008; Grupo Ac¢o Cearense, 2017).
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Tabela 1 — Formas de classificacdo dos acos de acordo com o teor de carbono.
Tipos de Acos quanto ao teor de carbono

Alto carbono 0,50% <C<211%
Médio carbono 0,20% < C < 0,49%

Acos carbono Baixo carbono 0,05% < C < 0,20%
Extra baixo carbono 0,015% < C < 0,05%
Ultrabaixo carbono Abaixo de 0,015% de C
Alta liga Elementos de liga > 12%

Acos liga Meédia liga 5% < Elementos de liga < 12%
Baixa liga Elementos de liga < 5%

Baixa liga de alta resisténcia C < 0,25%, elementos de liga < 2%.

Os dados mostrados na Tabelas 1 e 2 estdo longe de cobrir a imensa variedade de
tipos e aplicagOes dos acos. Essa variedade de tipos, que cresce a cada dia, € comgumente
também classificada pelo método criado pelo Instituto Americano de Ferro e Ago (AlSI
— American Iron and Steel Institute) e a Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE),
que usam numeros de 4 ou 5 digitos (askeland) para designar os acos. Os primeiros dois
numeros se referem aos principais elementos de liga presente, e os Ultimos dois ou trés
numeros referem-se ao contetdo médio de carbono em percentual multiplicado por 100.
Desta forma, o ago AISI 1040 é um aco-carbono com 0,40%C em massa e 0 SAE 10120,
contém 1,20%C (Askeland et al., 2008; Shackelford, 2008; Grupo Aco Cearense, 2017).

Entretanto, uma questdo que surge no uso dos acos, assim como dos metais e ligas
metélicas em geral, € a ocorréncia da corrosdo. NO processo corrosivo ocorre a
deterioracdo de um metal ou liga metélica, a partir de sua superficie, e ocorre devido a
agressividade quimica do meio no qual o material esta inserido. As reacfes que ocorrem
no processo, notadamente oxidacdo e reducdo, podem converter o metal a oOxido,
hidroxido ou sal alterando sua composicdo quimica e consequentemente suas
propriedades, notadamente, a resisténcia mecanica (Silva et al, 2015).

Todos os acos, inclusive o ago inoxidavel, podem vim a sofrer corrosao
dependendo do meio no qual ele esteja inserido. O proprio ar atmosférico que contém
agua funciona como meio agressivo gque pode alterar a composicédo do ferro levando-o a
ser tornar um éxido hidratado e gerar a conhecida ferrugem (Silva et al, 2015; Silva et al,
2020).
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Tabela 2 — Exemplos de formas de classificagdo dos agos de acordo com o tipo de processamento e
exemplos de aplicacdes.

Forma de Fabricacé@o/processamento Aplicacdes
Aco laminado a quente (T > 900°C) Tubos metalicos, autopecas e rodas.
Aco laminado a frio (T < 100°C) Eletrodomésticos, automaoveis e esquadrias.

Latas para alimentos, embalagens de tintas e

*Folhas de flandres (acos revestidos por Sn) produtos quimicos

Tubos para conducdo de fluidos, canos, e vigas de
apoio.

Telhas, silos (para guardar gréos) e equipamentos
para usos no mar.

Tubulagbes, componentes de equipamentos,
fornos, maquinas e utensilios.

*Ac¢o Galvanizado (imerséo em Zn fundido)
*Aco Galvalume (Contém Zn, Si e Al)

* Aco Inoxidavel (Contém Cr e Ni)

*Ac0s que apresentam resisténcia a corroséo.

Além disso, muitos usos como na industria naval e petroleira exigem que 0 ago
seja exposto ao meio salino contendo ions cloro na forma de sal (NaCl) ou de acido (HCI)
que também reagem com o ferro e/ou 0s microconstituintes das ligas de ferro com
carbono e promovem a corrosao (Hamidon et al, 2020; Menezes et al., 2019, Tapanes et
al., 2020). A Figura 2 exibe os tipos mais comuns de corrosdo sofridos pelos metais,
inclusive os acos (ICZ, 2020).

A ocorréncia da corrosao leva a necessidade de troca ou reparacao do componente
metélico, o0 que gera um custo constante de manutencdo e reparos das estruturas. Desse
modo, junto com o desenvolvimento de novos tipos de acos cada vez mais tecnolégicos
podendo atender a necessidades especificas do setor produtivo, cresceu também a
necessidade de uso de métodos para prevenir ou retardar a ocorréncia da corrosao (Silva
et al, 2015; Hamidon et al, 2020).

Dentre as diversas alternativas para prevenir a corrosdo (galvanizagdo, uso de
cromo e niquel nas ligas, banho de estanho, etc) os métodos mais ambientalmente
amigaveis, como uso de inibidores verdes e revestimentos inorganicos, particularmente
0s obtidos por sol-gel, tém se destacado, gracas a demanda mundial por aumento do uso
de préticas sustentaveis em todos 0s setores industriais e da sociedade. Os revestimentos
inorganicos anticorrosivos ganham ainda maior destaque pela durabilidade e pela forma
relativamente mais simples de producédo e uso (Hamidon et al, 2020; Alibakhshi et al.,
2018; Silva et al, 2020).
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Figura 2 — Exemplos de formas comuns de ocorrer a corrosdo (ICZ, 2020).
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3 SOL-GEL/REVESTIMENTO SOL-GEL ANTICORROSIVO

O método de sintese de materiais via técnica sol-gel € amplamente descrito na
literatura como uma forma relativamente simples de obter materiais vitreos e ceramicos
em geral, inclusive pigmentos ceramicos (Alves et al, 2020; Betancourt-Parra et al, 2019;
Collinson e Howells, 2000).

Oxidos de diferentes elementos, as vezes chamados de polimeros inorganicos no
caso dos vidros, podem ser obtidos mediante reacdes de hidrdlise e condensacdo que
ocorrem em meio Umido. Uma grande variedade de precursores alcoxidos de diferentes
metais podem ser utilizados, como glicidoxipropiltrimetoxissilano, isopropdxido de
titanio, propoxido de zirconio, tetraetilortotitanato, etc. Entretanto quando o interesse esta
em obter redes de silica (SiO2) os precursores mais comuns séo o tetrametilortosilicato
(TMOS) e o tetraetilortosilicato (TEOS) (Alves et al, 2020; Betancourt-Parra et al, 2019;
Fontinha et al, 2014, Bach et al., 2019).

As reacOes basicas que ocorrem num processo sol-gel, envolvendo um precursor
de silicio, sdo mostradas no esquema da Tabela 3 (Alfaya e Kubota, 2002; Collinson e
Howells, 2000).

Usualmente o precursor alcoxido é misturado com agua, obedecendo uma relacao
estequiométrica conforme o tipo de material (fibras, filmes, monolitos, particulas, etc)
que se deseja obter, e um solvente que dissolve ambos os reagentes, usualmente um alcool
cuja cadeia organica é a mesma existente no precursor alcoxido. E também adicionado
um catalisador que pode ser acido (ex: HCI), basico (ex; NH3) ou nucleofilico (ex: F-)
(Alfaya e Kubota, 2002; Collinson e Howells, 2000).
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Tabela 3 — Reagdes basicas do processo sol-gel.

Hidroélise

Si(OR); + NnH,0 — Si(OR)n(OH), + nROH

Condensacéo

Si-OH + HO-Si — Si-O-Si + H,0
Si-OR + HO-Si — Si-O-Si + ROH
R: CHgs, C,Hs, etc.

Conforme as reacOes de condensagdo se processam o0 sol inicial ganha
viscosidade, o que pode acontecer em segundos ou meses conforme o ajuste dos
parametros reacionais, até formar uma estrutura porosa chamada de gel. Durante a
secagem, que também pode ocorrer em tempo variavel, a agua e o alcool remanescentes
evaporam dos poros ocasionando encolhimento da estrutura, usualmente menos porosa,
entretanto aerogéis nos quais a porosidade € mantida podem ser obtidos por meio de
secagem em meio supercritico (Alfaya e Kubota, 2002; Betancourt-Parra et al, 2019).

A Figura 3 ilustra a obtengdo de monolito vitreo de SiO,, mostrando a etapa inicial

de sol (a) e a estrutura porosa obtida apds 3 semanas de envelhecimento (b).

Figure 1 — Foto de processo sol-gel mostrando (a) etapa de sol e (b) gel seco, apds 3 semanas de
envelhecimento.

Alfaya e Kubota, 2002, citaram em seu trabalho que apenas a etapa de hidrolise
do método sol-gel € bem conhecida, pois as reac@es de condensacgdo iniciam antes mesmo
da hidrdlise ocorrer por completo, 0 que torna 0 mecanismo mais complexo do que
parece.

As propriedades do material resultante, tais como area de superficie,
caracteristicas da porosidade (tamanho, formato, distribuicdo), resisténcia mecéanica e
tipo de material (po, fibra, filme, monolito) depende fortemente do ajuste dos parametros
do processo, ou seja, composi¢do e concentracdo do precursores, quantidade de agua, tipo
e concentracdo do catalisador, aditivos utilizados como agentes para controle da secagem,

temperatura, tempo de mistura e de envelhecimento, sequéncia na qual 0s componentes
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sdo adicionados, etc (Alves et al, 2020; Betancourt-Parra et al, 2019; Collinson e Howells,
2000; Alibakhshi et al., 2018).

Particularmente para obtencdo de revestimentos via método sol-gel, seja para
substratos cerdmicos ou metalicos utilizam-se comumente as técnicas de spin coating, dip
coating e spray-drying, entre outras (Nassar et al., 2003; Betancourt-Parra et al, 2019).

No Spin coating pequenas quantidades de uma solucéo séo depositadas em um
substrato que gira a dada velocidade e dispersa a solucao por forca centrifuga formando
um filme homogéneo. Quando o solvente da solucdo evapora, as moléculas do 6xido sdo
depositadas. A espessura do filme obtido (tipicamente entre 0,1- 10 pum) depende das
variaveis do processo como velocidade de rotacédo, viscosidade, caracteristicas da solucao
depositada, etc (Nassar et al., 2003).

No Dip coating o substrato é imergido na solucdo de interesse e retirado a uma
dada velocidade controlada dependendo da qual a espessura do filme é variada,
usualmente da ordem de 0,3 — 3 um, a viscosidade da solucdo também influencia na
espessura do filme (Nassar et al., 2003).

Na Técnica Spray-drying a solucdo é pulverizada sobre o substrato, apds
evaporacdo as gotas se aderem a superficie criando um filme com espessura tipicamente
de 0,1 — 3 um. Neste processo fatores como tipo de boquilha do aparelho pressurizador,
pressdo do ar comprimido e distancia com relacdo ao substrato sdo importantes para
definir as caracteristicas do filme obtido (Betancourt-Parra et al, 2019).

Como alguns exemplos das muitas aplicagdes dos produtos obtidos via método
sol-gel podem se citar: sintese de pos de diversos Oxidos, obtencdo de vidros e
revestimentos ceramicos (esmaltes, filmes), fabricacdo de sensores (para gases, ions,
moléculas organicas), como meio em estudos espectroscopicos para estudos em catalise,
pOs com diversas caracteristicas para variadas aplicacGes, obtencéo de materiais hibridos
(orgénico-inorganico) para diversas aplicacbes como revestimentos eletroquimicos, e
revestimentos anticorrosivos (Collinson e Howells, 2000; Betancourt-Parra et al, 2019).

Particularmente no que se refere ao uso como agente para inibir processos
corrosivos, 0 método sol-gel é considerado uma alternativa ambientalmente amigavel aos
revestimentos mais comuns que podem conter metais pesados danosos ao homem e ao
meio ambiente (Cendron e Azambuja, 2016; Kunst et al, 2017).

A alternativa ambiental advinda da possibilidade de uso de revestimentos sol-gel
tem se mostrado tdo vantajosa que a literatura cientifica esta repleta de exemplos de

diferentes tipos de abordagem para preparo e aplicacdo dos revestimentos sol-gel em
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diversos tipos de substratos metélicos. Gragas ao seu amplo uso é possivel notar uma
tendéncia maior de estudos direcionados a protecéo de acos (Bach et al, 2019). Alguns
trabalhos representativos da variedade de abordagens encontradas na literatura merecem
ser um pouco mais extensamente detalhados.

Uma das questdes que preocupam o0s pesquisadores e usuarios dos revestimentos
sol-gel é a possibilidade de surgimento de rachaduras, poros e outros pequenos defeitos
que podem promover a entrada de espécies que causam corrosdo no metal, uma das
alternativas bastante explorada é o uso de mais de um precursor de silicio, dado que o
revestimento apenas com base em um precursor, usualmente TEOS, costuma mostrar-se
quebradico (Mora et al, 2017; Izadi et al, 2019).

No trabalho de Alcantara-Garcia et al, 2020 estudou-se exatamente a variacao da
relacdo molar entre os precursores 3-glicidoxipropiltrimetoxissilano (GPTMS) e
tetraetilortosilicato (TEOS) para sintese e aplicacdo do revestimento em aco por dip
coating. Pode ser observado com uso de MEV que o revestimento obtido com maior
quantidade de GPTMS (1mol de TEOS para 3 mols de GPTMS) foi 0 que se mostrou
com menos rachaduras e defeitos e foi 0 que apresentou também maior angulo de contato
evidenciando o aumento da hidrofobicidade da superficie. Além disso, este revestimento
foi que 0 mostrou melhor resultado quanto a resisténcia a corrosao.

Outra opcao para obtencdo de camadas de revestimentos sem defeitos e resistentes
é fazer um revestimento hibrido (organico/inorgéanico) em que as moléculas organicas se
incorporam ao revestimento garantindo a formacdo de uma camada com propriedades
mecanicas e de barreira melhoradas (Hamidon, et al., 2020; Alibakhshi, et al. 2018).

Nesse sentido, no trabalho de Kunst et al, 2017 adicionou-se polietilenoglicol
(PEG), em quatros diferentes concentragdes: 20, 40, 60 and 80 g.L* , ao sistema sol-gel
baseado em TEQS, onde foi observado que a menor concentracdo de PEG favoreceu a
formacdo de um filme com melhor propriedades de barreira, devido entre outros fatores
ao fato de que o PEG em altas concentrac6es tende a formar uma estrutura semicristalina
que é portanto mais fragil, estudos de RMN e FTIR também mostraram que a presenca
de PEG em baixas concentracGes favorece a formacdo de espécies quimicas mais
flexiveis durante a formacéo do sol-gel, o que leva no final a formacédo de um filme mais
compacto.

Outras variaveis do processo sol-gel também sdo importantes para eficacia do
revestimento, como mostrado por Khosravi H et al, 2020 que estudou a influéncia da

temperatura (700, 800 e 900°C), atmosfera de recozimento (ar e argénio) e o nimero de
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camadas de revestimento (1, 2 e 3 camadas) em relacdo a resisténcia a corrosdo de
revestimentos de TiO2-SiO> obtidos por sol-gel. Os autores observaram que calcinagédo
do revestimento, em temperatura de 900°C, utilizando atmosfera de ar e revestimentos
com trés camadas (obtidos por dip coating) foram os que apresentaram maior resisténcia
a Ccorroséo.

J& no trabalho de Alibakhshi et al. 2018 estudou-se a influéncia do tempo de
hidrdlise e concentracdo dos precursores TEOS e TMOMS (trimethoximetillsilano) na
resisténcia a corrosdo do substrato aplicado sobre uma peca de aco macio. Os autores
observaram que uma relacdo 50/50 entre os precursores com tempo de hidrélise de 24
horas garantiu uma melhor performance do revestimento. O aumento do tempo para 48h
de hidrélise, por exemplo, fez com que a banda relacionada a presenca de agua e silandis
ndo reagidos aumentasse de intensidade o que foi corroborado pelo resultado de angulo
de contato que indicou aumento da hidrofilicidade do recobrimento.

Outra alternativa que vem sendo investigada por diversos autores para melhoria
da qualidade do revestimento sol-gel e aumento da resisténcia a corrosdo € o uso de
aditivos que podem ser organicos ou inorganicos (Alinejad et al, 2016).

No trabalho de Hamidon, et al., 2020 alem do preparo de um revestimento sol-gel
hibrido com base em TEOS e APTES (3-aminopropiltriethoxisilano), utilizou-se extrato
de cafeina como dopante para aumentar a eficiéncia de inibi¢cdo do processo corrosivo,
aumento também o carater ambiental do estudo. A dopagem do sistema com 100 ppm de
cafeina (maior quantidade testada) aumentou significativamente o angulo de contato
(96,41°), indicando aumento da hidrofobicidade. Com o teor mais alto de cafeina
utilizado obtiveram-se ainda os melhores resultados em termos de aumento da
performance de resisténcia a corrosdo medido por meio da andlise de curvas de
polarizacdo pontenciodindmica (PDP), espectroscopia de impedancia eletroquimica
(EIS) e ruido eletroguimico (ENM).

Ainda nesse sentido, no trabalho de Suleiman et al, 2020, estudou-se o efeito da
adicdo de diversos precursores metalicos (6xido de nidbio, etdxido de titanio e propoxido
de zircbnio). Os Oxidos metalicos foram adicionados a soOis preparados com base nos
precursores metiltrimetoxisilano (MTMS) e 3-isocianatopropiltriethoxisilano (ICPTES)
e outros aditivos poliméricos. Os resultados mostraram que todos os aditivos metalicos
foram eficientes para produzir um revestimento sol-gel homogéneo, resistentes e sem
defeitos. Entretanto quanto a resisténcia a corrosdo em meio salino (3,5%) a adicao de

zirconio mostrou resultados mais efetivos do que 0s outros metais.
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J& o trabalho de Izadi et al, 2019, mostrou uma outra inovagdo nessa area de estudo
com uso de um aditivo inorganico, argila montimorilonita, e um extrato organico com
base em manjericdo, chamado de inibidor verde, outra linha de estudo que vem crescendo
no sentido de utilizar compostos organicos de fontes naturais como inibidores. A
montimorilonita é uma argila que apresenta entre suas lamelas cétions que podem ser
trocados por moléculas organicas gerando um material funcionalizado. No trabalho em
questdo, realizou-se a troca idnica da argila com introducdo de moléculas do extrato de
manjericdo e esse material foi adicionado ao sol-gel preparado com base nos precursores
TEOS/TEMS (teriethoxymethilsilano). O revestimento final obtido aplicado ao substrato
metélico de ago por dip-coating apresentou eficiéncia em relagdo a resisténcia a corrosao
particularmente na maior concentragéo de argila funcionalizada estudada (10g/L), tendo
sido observado que o inibidor verde é liberado das camadas da montimorilonita chegando
a interface metal/revestimento via difusio onde forma quelatos com ions Fe?* levando a
formacéo de um filme fino que age como inibidor de corroséo.

Em um trabalho similar (Santana et al, 2016), os autores investigaram o uso da
argila laponita (tamanho nanométrico) e de sal de cério para promover melhoria das
propriedades anticorrosivas. Esse material foi adicionado ao sol-gel preparado com base
nos precursores TEOS/ GPTMS (3-glicidoxipropiltrimetoxissilano), testaram-se sistemas
com base no uso somente da argila e argila mais o sal de cério. Foi observado que a
presenca da argila diminui a velocidade de difusdo do eletrélito (NaCl) e quando ha a
presenca do cério a resisténcia a corrosdo € melhorada, pois o cério é um metal de
conhecida aplicacdo como anticorrosivo.

Ha ainda na literatura registros do uso de nanoparticulas de silica (Mora et al.,
2017), grafeno (Kumar et al., 2021) e nanodiamantes (Nezamdoust et al., 2020) para
melhoria das propriedades mecanica dos revestimentos e das propriedades anticorrosivas,

além de uma infinidade de outras abordagens.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Vivemos cada vez mais num contexto mundial de preocupacéo justificavel com o
meio ambiente e com a procura por meios mais sustentaveis para se viver em nosso
planeta. Haja vista a questdo recente da pandemia do COVID-19, quem pode garantir que
esse e outros virus ndo sdo uma consequéncia do desiquilibrio que o homem tem imposto
ao planeta ao longo dos séculos?

Desta forma, todos os setores industriais e da sociedade tém sido conclamados a
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buscar cada vez mais implementar praticas sustentaveis e minimizar os impactos gerados
pelos produtos que utilizamos. Os metais, dentro desse contexto, sdo materiais
fundamentais numa sociedade moderna e sua importancia é fora de questionamentos.
Entretanto sdo materiais suscetiveis a corrosao, fenébmeno este que precisa ser controlado
para prolongar a vida util do produtos e equipamentos metalicos e diminuir o impacto
econémico gerado pelo desgaste precoce desses materiais.

Muito se tem estudado sobre formas de inibir 0s processos corrosivos e muitos
métodos eficientes vem sendo desenvolvidos. Contudo muitos deles, inclusive os mais
eficientes, incluem uso de metais pesados e/ou téxicos como o cromo VI e justamente no
sentido de buscar alternativas sustentaveis, os revestimentos inorganicos vém sendo
estudados, aplicados e aperfeicoados.

Os principais estudos realizados ja mostram o método sol-gel como uma boa
alternativa, dada sua baixa complexidade e seu perfil ndo poluidor, e a fabricacdo de
revestimentos hibridos como 6tima opg¢édo para se obter materiais com propriedades de
barreira e resisténcia mecanica e corrosiva melhoradas. Além da potencialidade
demonstrada pela introducdo de substancias como argilas, 6xido inorganicos,
nanoparticulas, grafeno, entre outros que agregam propriedades a esses revestimentos.

Os estudos continuam avancando na busca de revestimentos cada vez mais
eficientes, menos custosos, mais sustentaveis e que possam, quem sabe, a curto ou longo
prazo substituirem os processos inibidores de corrosdo ndo sustentaveis e contribuir para

0 desenvolvimento de um mundo melhor para todos.
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