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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a resisténcia a corrosdo do ago revestido com
eletrodeposito de liga ZnFe tratado com filmes constituidos de uma pré-camada obtida através de solugdo de
sais de terras raras (Ce ou La) acrescida de filmes de silanos bis 1,2-[trietoxissililletano) (BTSE) e/ou bis-
(3-[trietoxissilil]-propil) - tetrassulfeto (BTESPTS). Esses sistemas foram avaliados através das Curvas de
Polarizacfo, Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE), Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) e Espectrometria de Energia Dispersiva (EDS). Os resultados de EIE e polariza¢do indicaram que 0s
sistemas estudados foram eficientes contra corrosdo e que seu desempenho depende do tipo de cétion do sal.
O sistema ZnFe+Ce+BTSE+BTESPTS mostrou o melhor resultado contra corros&o.
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ABSTRACT

This study aims to evaluate the corrosion resistance of steel coated with ZnFe alloy electrodeposits
treated with films consisted of a pre-layer obtained through immersion in a rare earth salt solution using Ce
or La elements plus a silane thin film of BTSE (bis 1, 2 - [triethoxysilyl]) ethane) and / or BTESPTS (bis-(3
- [triethoxysilyl]-propyl) — tetrassulfeto). These systems were evaluated by polarization curves,
electrochemical impedance spectroscopy (EIS), scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive
spectroscopy (EDS). The polarization and EIS results indicated that the studied systems were effective
against corrosion and that their performance depends on the type of cation salt. The ZnFe + Ce + + BTSE
BTESPTS system proved to be the best result against corrosion.

Keywords: corrosion, zin-iron alloy coating, silane, rare earth.

1. INTRODUCAO

A utilizagdo de ligas de zinco como forma de protecdo catddica em acos ocorre porque 0 zinco é
menos nobre que o ferro, dessa forma, quando os dois metais estdo em contato no mesmo meio agressivo, o
ferro é protegido a custa da dissolucdo eletrolitica do zinco. Além disso, 0s acos revestidos com ligas de
zinco possuem numerosas € variadas aplicagdes, pois sdo utilizados na construcdo civil, em dutos para
distribuicdo de agua, em equipamentos de refrigeracdo, na indUstria automobilistica, em estruturas metalicas,
equipamentos elétricos e em outras aplicacfes [1].

Os dep6sitos comerciais que apresentam teores de ferro de 0,3 a 2% requerem, no entanto,
tratamento posterior de cromatizacdo, que inibe o aparecimento da corrosdo branca, normalmente presente
em acos revestidos com ligas de Zn. Porém, esse processo de passivacdo tem como base cromatos que
possuem cromo hexavalente (Cr*®), que é t6xico; o que contraria as tendéncias atuais de desenvolvimento
ambiental sustentavel, que exige o aprimoramento de técnicas e metodologias com a geracdo cada vez menor
de residuos tdxicos [2].
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Como exemplo dessa tendéncia tem-se a diretiva 2000/53/EC do Parlamento Europeu “end-of
vehicle” que definiu novos padrdes de materiais e processos utilizados na inddstria automotiva e, onde partes
contendo Cr® néo sdo mais aceitas desde 2007 [3].

As atuais alternativas & substituicdo do Cr™® em processos de passivaco, tais como a deposicdo de
molibdatos, a preparacdo de materiais hibridos organo-inorganicos através do processo sol-gel e a deposicao
de filmes contendo sais de terras raras, apresentam prés e contras, quando propriedades como resisténcia a
corrosdo, adesdo de revestimentos organicos, resisténcia a fadiga, desempenho e controle de qualidade, sdo
considerados. Entretanto, algumas dessas alternativas apresentam potencial de uso, caso algumas melhorias
sejam feitas [1, 4-14].

Os estudos desenvolvidos por Ferreira, et al. [15], PENG e MAN [16], Aramaki K. [17],
TRABELSI W. et al. [18] e TRABELSI W. et al. [19], registram estudos sobre o tratamento das superficies
de materiais a base de zinco fazendo uso das terras raras (Ce ou La) com objetivo de formar uma camada de
passivacdo juntamente com o siloxano para melhorar a protecdo por barreira contra a corrosdo. Esses
trabalhos (TR+silano) sobre superficies de zinco apresentaram melhorias na resisténcia a corrosdo e
aderéncia em sistemas pintados.

Levando em consideracdo o crescente consumo de eletrodepositos de ligas de zinco pelas industrias
de construgdo civil, aerondutica e automotiva, esse estudo procura fornecer ndo apenas informagdes sobre
uma mono ou dupla camada de silanos que atuem como barreira em processos corrosivos, como também se
existe melhoria das propriedades de resisténcia a corrosdo atraves da adi¢do de inibidores (terras raras), na
interface dos filmes de silano e a liga ZnFe eletrodepositada. A resisténcia a corroséo destes filmes foi feita
através de ensaios eletroquimicos utilizando as técnicas de espectroscopia de impedancia eletroquimica e
ensaios de polarizagéo.

2. MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental foi desenvolvido em quatro etapas bésicas que estdo detalhadas a
seguir e que podem ser sintetizadas da seguinte forma:

1.Eletrodeposicdo da camada de liga ZnFe sobre ago.

2.Deposicdo das camadas de terras raras.

3.Deposicdo das camadas de silanos sobre as camadas de terras raras.
4.Caracterizagao eletroguimica dos sistemas em estudo

2.1 Preparacdo da superficie metalica

2.1.1 Eletrodeposicéo da camada de liga ZnFe sobre aco

Amostras de ago carbono 1020 passaram por um processo de eletrodeposi¢do de camada de liga
ZnFe utilizando-se banhos comerciais e 0 processo de eletrodeposicao por corrente pulsada [20].

2.1.2 Preparo das pré-camadas contendo sais de terras raras

Apos a eletrodeposicdo da camada de liga ZnFe a superficie dos corpo-de-prova foi limpa com
solugdo detergente por 2 minutos, seguida de lavagem em agua por 30 segundos e lavagem em agua destilada
e deionizada por mais 30 segundos. Ap0s a limpeza das amostras as mesmas foram imersas em solucéo de
nitrato de cério ou nitrato de lantanio por um periodo de 3 minutos. Para deposicao das pré-camadas de cério
e lantanio foram utilizadas soluges contendo sais de Ce(NO3); ou La(NOs); ha concentragdo de 0,01 M.
Apos o procedimento de imersdo nas solugdes de terras raras as amostras foram colocadas em estufa para
secagem.[20]

2.1.3 Preparo das camadas de silanos:

Apos a etapa anterior, as amostras contendo as camadas de sais de terras raras foram imersas em solugéo de
silano por 3 minutos, seguida de secagem em estufa.

Uma solucdo 5% de BTSE foi preparada dissolvendo a aliquota correspondente a este volume de silano em
uma mistura de agua deionizada e alcool etilico na concentracdo 50/50 (v/v) com pH resultante final de 4,2.
A solucdo foi feita sob agitagdo constante a temperatura ambiente e hidrolisada por 1 hora antes do uso [21].
Uma solugdo 5% de BTESPTS foi preparada dissolvendo a aliquota correspondente a este volume de silano
em uma mistura de dgua deionizada e alcool etilico na concentragdo 5/95 (v/v) com pH resultante final de
6,5. A solucdo foi feita sob agitagdo constante a temperatura ambiente e apds o tempo de 10 minutos

Cada solucao foi preparada na concentracéo, volume e pHs 6timos para cada silano, obedecendo
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a compatibilidade de cada silano no meio alcodlico considerando dessa forma, sua maxima eficacia dentro
das condicOes impostas pela cinética das reagdes.

Os valores dos pH das solugdes foram ajustados com solucbes de acido acético 1 M e/ou hidroxido de
aménio 1 M.

2.1.4 Aplicacao das solucgdes de silano sobre as pré-camadas de sais de terras raras
A tabela 1 apresenta a nomenclatura das amostras estudadas.

Tabela 1: Amostras e respectivos tratamentos sofridos

Amostra Tratamento
ZnFe + La + BTSEPTS Imersdo em solucdo de sais de terras raras — La, seguida da aplicacéo do silano BTSEPTS
ZnFe + Ce + BTSEPTS Imerséo em solucéo de sais de terras raras — Ce, seguida da aplicagdo do silano BTSEPTS

ZnFe + La + BTSE +| Imerséo em solugdo de sais de terras raras — La, seguida da aplicagdo dos silanos BTSE +
BTSEPTS BTSEPTS
ZnFe + Ce + BTSE +| Imersdo em solucdo de sais de terras raras — Ce, seguida da aplicacdo dos silanos BTSE +
BTSEPTS BTSEPTS

A imersdo na solucdo de sais de terras raras foi feita por um periodo de 4,5 minutos com posterior secagem
em estufa a 100°C por um periodo de 40 minutos seguida de secagem a temperatura ambiente por 24 horas.
Para as amostras com deposi¢do do silano BTSEPTS, adotou-se a seguinte metodologia: apds a deposi¢do da
pré-camadas de sais de terras raras foi feita a imersdo do corpo-de-prova na solucdo do silano durante 3
minutos, seguida de secagem em estufa a 100°C durante 40 minutos; apds a secagem em estufa a amostra foi
mantida a temperatura ambiente por 24 horas.

Para as amostras contendo ambos os silanos a metodologia empregada seguiu as etapas: deposi¢do da pré-
camada de sais de terras raras, seguida da deposic¢do do silano BTSE através da imersdo da amostra na solugao
do silano por 10 minutos, seguida de secagem em estufa a 80°C por 10 minutos e posterior acondicionamento
em dessecador. Na sequéncia a amostra contendo as camadas anteriores, foi imersa na solu¢do do silano
BTSEPTS por 10 minutos, seguida de cura em estufa a 100°C por 40 minutos. Apos a retirada da estufa a
amostra foi mantida & temperatura ambiente por 24 horas.

Vaérios autores na literatura como FERREIRA M.G.S. et al. [22], CABRAL A. et al. [23], CABRAL A.M. et
al. [24], TRABELSI W. et al. [25], relatam estudos com diferentes tempos de imersdo para o silano BTSPTS
sobre o substrato de zinco, diferentes tempos de secagem em estufa e de temperaturas que podem variar de
100°C, 120°C a temperaturas superiores para as amostras a base de zinco,mostrando bons resultados.

2.2 Caracterizagao eletroquimica: espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) e curvas de
polarizacéo

As caracteristicas eletroquimicas dos sistemas silano/substratos foram estudadas por EIE sobre o potencial de
circuito aberto na faixa de frequéncia de 102 a 10° Hz e 5 pontos por década, utilizando-se um potenciostato
modelo PAR 273A da EG&G em conjunto com um lock-in modelo 5210. Para o gerenciamento dos ensaios e
aquisicdo dos dados foi utilizado o software PowerSine (PAR) . A amplitude da funcdo senoidal de tensdo
usada foi de 10 mV. A célula de trés eletrodos para amostras planas, continha um eletrodo de referéncia de
calomelano saturado (SCE), uma grande grade de platina como contra-eletrodo e eletrodo de trabalho formado
pelo substrato de aco revestido da liga ZnFe com &rea exposta de 19,6 cm? revestida pelos filmes de silanos.
Uma solu¢do 0,05M de NaCl foi usada como eletrélito para caracterizar as camadas.

As curvas de polarizagdo das amostras e da liga ZnFe foram obtidas em solu¢do de NaCl 0,05M usando o
eletrodo de calomelano saturado como referéncia e platina como contra eletrodo. As curvas de polarizagdo
foram obtidas apds 20 minutos de imersdo da amostra no eletrélito, para estabilizagdo do potencial de circuito
aberto. Ap0s esse periodo a varredura foi feita inicialmente num intervalo de -250 mV a 250 mV em relagao
ao potencial de circuito aberto numa velocidade de 0,166 mV/s. Para separar as curvas de polarizacdo
potenciodindmica anodica e catédica novas curvas, nas mesmas condi¢des, foram levantadas num intervalo
de-10Vao00Ve-10V a-20V emrelagio ao ESCE na velocidade 0,166 mV/s, respectivamente. Os
ensaios foram realizados a temperatura ambiente e meio naturalmente aerado. Foram feitos 2 ensaios para
cada amostra.

2.3 Caracterizagao por Microscopia Eletrénica de Varredura - EDS
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A superficie das amostras foi analisada por EDS utilizando-se um microscopio eletronico de
varredura JEOL JXA-804A, com o intuito de se identificar a presenca do depdsito sobre a camada de liga
ZnFe. Para tanto foi feito 0 mapeamento dos elementos sobre a superficie das amostras contendo as camadas
de deposito ZnFe + TR + BTSE + BTESPTS. Para analise foi utilizada uma tensao de aceleragéo de 20KeV.

3. RESULTADOS

Nesta etapa sdo apresentados os resultados relacionados aos ensaios de resisténcia a corrosao por
EIE para cada um dos filmes aplicados sobre a liga ZnFe em meio de NaCl 0,05M e na sequéncia 0s ensaios
de polarizacéo relacionado-os com os resultados das analises de EIE.

Os melhores resultados apresentados por EIE e polarizacdo das amostras serdo mostrados com as
imagens obtidas por MEV e semi-quantificadas por EDS, antes e depois das 72 horas de ensaio de corroséo
em NaCl 0,05M.

A tabela 2 apresenta as denominacges das amostras para os respectivos filmes e a camada de liga
ZnFe. Esta denominagdo sera utilizada no decorrer da apresentacdo de maneira a facilitar a discussdo e o
entendimento das explicacdes e consideracfes. Os resultados de EIE para as amostras serdo apresentados no
primeiro tempo de imersdo (0 minuto) e apds 72 horas de imersdo e sempre em comparagdo com o primeiro
momento do ensaio de corrosdo para a liga ZnFe.

Tabela 2: Denominagdo das amostras.

Amostras Filmes obtidos a partir de:
ZnFe+La+BTSEPTS La,03+BTSEPTS
ZnFe+Ce+BTSEPTS Ce,03 e CeO,+BTSEPTS

ZnFe+La+BTSE+ BTSEPTS La,0;+BTSE+ BTSEPTS

ZnFe+Ce+BTSE+ BTSEPTS Ce,0; e CeO,+BTSE+ BTSEPTS
As amostras foram denominadas, em funcdo das solugdes que contém silano, independentes do pH das
solucbes como:

BTSE: 5% em volume do silano bis (1,2 - [trietoxissililJetano) em solugdo 50/50 de &gua/etanol.
BTSEPTS: 5% em volume do silano viniltrimetoxissilano em solucéo 5/95 de agua/etanol.

As Figuras 1 e 2 apresentam os diagramas de Bode Z e Bode Fase para a liga ZnFe, a liga ZnFe revestida
somente com o filme de BTSESPT, e a liga de ZnFe revestida pela soma de BTSE com BTSESPT. Nota-se
também, que os revestimentos mencionados estdo sobre dois diferentes filmes intermediarios, contendo na
Figura 1 6xidos de cério e na Figura 2 éxido de lantanio. O comportamento das amostras contendo apenas a
pré-camada de sais de terras raras foi colocado como referéncia [20] com o objetivo de comparar o efeito da
presenca da camada de silano.
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Figura 1: Diagramas de Bode para os sistemas com camada intermedidria contendo Ce e para a liga ZnFe no primeiro
tempo de ensaio (t=0 min.).
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Para as amostras analisadas, isto é, as amostras contendo os filmes intermediarios de dxidos de terras raras
revestidos por BTESPT somente e por BTESPT+BTSE, apresentam para o tempo zero minuto de imersdo em
solug&o salina 0,05M, valores de | Z | de 10° e 10° ohms, respectivamente. Nas Figuras 1b e 2b observa-se
uma constante de tempo entre 10%e 10* Hz para a amostra contendo BTESPTS somente a outra entre 10° e
10° Hz para a amostra de BTESPT+BTSE.

Em um primeiro momento, ou seja, no tempo zero minuto de imersdo, os resultados de EIE indicam os
sistemas representados pelas amostras ZnFe+Ce+BTSE+BTESPTS e ZnFe+La+BTSE+BTESPTS, como as
melhores em termos de protecdo por barreira contra corroséo.

Para confirmacgdo, no entanto, desse comportamento eletroquimico todas as amostras foram submetidas a
analises temporal de imersdo em NaCl 0,05M.
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Figura 2: Diagramas de Bode para os sistemas com camada intermediaria contendo La e para a liga ZnFe no primeiro
tempo de ensaio (t=0 min.).

As Figuras 3 e 4 mostram os resultados da EIE para todas as amostras apresentadas na Tabela 2 no tempo de
72 horas de imersdo em solugdo salina.

Apobs 72 horas de imersdo em solucdo de NaCl é possivel observar o efeito protetor contra a
corrosdo dos sistemas representados pelas amostras ZnFe+Ce+BTESPTS e ZnFe+Ce+BTSE+BTESPTS, que
apresentam |Z | em torno de 2.0x10* e 7.0x10° ohms respectivamente, ou seja, ndo se observa alteracdes
significativas nas caracteristicas protetoras dos filmes.

A Figura 4 apresenta para as amostras ZnFe+La+BTESPT e ZnFe+La+BTSE+BTESPT valores para

| Z | de 4.0x10° e 5.0 x10* ohms, respectivamente, indicando o segundo sistema como o mais protetor ap6s
72 horas de imersdo em solucdo de NaCl 0,05M. Na Figura 4b, observa-se na amostra
ZnFe+La+BTSE+BTESPT o surgimento de trés constantes de tempo em baixas, médias e altas freqliéncias, o
que indica a presenca do primeiro silano depositado, ou seja, o BTSE. Pode ser observado,
comparativamente, na Figura 3b, que apds 0 mesmo tempo de imersdo em solugdo salina, ocorre a presenca
de duas constantes de tempo para o0 sistema contendo os dois silanos sendo uma corcova em média e a outra
em baixa frequéncia.
O comportamento eletroquimico da liga ZnFe e das amostras analisadas anteriormente por EIE, foram
avaliados através da técnica de polarizagdo potenciodindmica. FERREIRA M.G.S ET al. [22] também
realizou ensaios de EIE e ensaios de polarizagdo potenciodindmica para silanos mais terras raras sobre o aco
galvanizado e verificou uma diminui¢do na corrente de corrosdo, confirmando assim o efeito barreira.
Novamente as amostras contendo apenas a camada de sais de terras raras séo inseridas no gréafico a titulo de
comparacédo [20]
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Figura 3: Diagramas de Bode para os sistemas com camada intermediaria contendo Ce e para a liga ZnFe em 72 horas de
ensaio (t=72 horas).
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Figura 4: Diagramas de Bode para os sistemas com camada intermediaria contendo La e para a liga ZnFe em 72 horas de
ensaio (t=72 horas).

A Figura 5 apresenta as curvas de polarizacdo anodicas e catddicas para a liga ZnFe e para as amostras,
ZnFe+Ce+BTSE, ZnFe+La+BTSE, ZnFe+Ce+BTESPTS, ZnFe+La+BTESPTS,
ZnFe+Ce+BTSE+BTESPTS e ZnFe+La+BTSE+BTESPTS.

Os resultados mostram que os tratamentos realizados provocaram o deslocamento do ramo anddico das
curvas de polarizagdo em torno de 3 vezes na corrente de resposta; entretanto, a diminuigdo da corrente na
regido catddica foi mais marcante, havendo a diminui¢do, em termos de corrente, na ordem de 1.000 vezes
para os sistemas contendo as camadas terras raras + silanos.

A fim de conhecer melhor o comportamento das amostras que apresentaram reducdo significativa de corrente
resultante na regido catodica das curvas de polarizagdo, os ensaios de polarizacdo anddica e catodica foram
realizados separadamente para as melhores amostras, ou seja, ZnFe+La+BTSE+BTESPTS |,
ZnFe+Ce+BTSE+BTESPTS e para a liga ZnFe mostrados nas Figuras 6 e 7 respectivamente.
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Figura 5: Curvas de polarizacdo da liga ZnFe e de diferentes amostras ensaiadas em solugdo de NaCl 0,05M. (tempo de
ensaio=20 minutos).
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Figura 6: Curva anddica para a a liga ZnFe e para as amostras ZnFe+Ce+BTSE+BTSPTS e ZnFe+La+BTSE+BTSPTS
ensaiadas em solucdo de NaCl 0,05M (tempo de ensaio=20 minutos).

A Figura 6 apresenta a curva anddica para a liga ZnFe e para as amostras ZnFe+Ce+BTSE+BTESPTS e
ZnFe+La+BTSE+BTESPTS.

As curvas mostram reducdo de corrente de resposta na seguinte ordem: ZnFe > ZnFe+ La+ BTSE +
BTESPTS > ZnFe + Ce+ BTSE + BTESPTS. Nota-se que ao se elevar a faixa de potencial anddico o
comportamento da corrente se modifica, com deslocamento no eixo de corrente em até trés décadas se
compararmos a amostra ZnFe + Ce+ BTSE + BTESPTS em relacdo a liga ZnFe, o que sugere a inibicdo do
processo de dissolucdo anddica da liga ZnFe.

A Figura 7 apresenta as reacdes catddicas ocorridas na superficie da liga ZnFe e das amostras tratadas com
terras raras mais os silanos BTSE e BTESPTS.
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Figure 7: Curva catédica para o substrato de ZnFe e amostras ZnFe+La+tBTSE+BTESPTS e
ZnFe+La+BTSE+BTESPTS ensaiadas em solugdo de NaCl 0,05M. (tempo de ensaio=20 minutos).

As curvas mostram deslocamento do ramo catodico no eixo da corrente resultante na seguinte ordem: ZnFe >
ZnFe+ La + BTSE + BTESPTS > ZnFe + Ce+ BTSE + BTESPTS. Levando em consideracgdo as curvas de
polarizacdo das Figuras 5 e 7 e suas indicagdes de dominio catddico para as amostras, pode-se dizer que a
inibicdo catodica ocorre por causa de um sinergismo entre o efeito fisico de barreira dos filmes de silano
responsaveis por reduzir a rea ativa da superficie e os filmes de 6xidos de terras raras que atuam sobre 0s
sitios catodicos criando uma barreira ao processo de reducdo do oxigénio. ARAMAKI, K., [9] TRABELSI
W et al. [19], CABRAL A.M, et al. [24] e ZHU and OOIJ W.J. [26], observaram os deslocamentos do ramo
catodico no eixo da corrente catddica resultante em seus sistemas estudados, corroborando com os resultados
apresentados.

As Figuras 8 e 9 apresentam os resultados de mapeamento dos elementos fornecidos pela andlise por EDS
para as amostras de ZnFe + Ce + BTSE + BTESPTS e ZnFe + La + BTSE + BTESPTS onde o Si presente &,
possivelmente, proveniente das ligacdes Si-O-Si, Si-O-C, Si-O-Fe e Si-O-Zn, o S da molécula de BTESPTS
e 0 Ce e La das terras raras.

=i < o [ s [ S

Figura 8: Mapeamento por EDS da superficie da amostra de ZnFe + Ce+ BTSE + BTESPTS antes do ensaio de
COrrosao.
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Figura 9: Mapeamento por EDS da superficie da amostra de ZnFe+ La+BTSE+ BTESPTS com novo tratamento antes
do ensaio de corroséo.

Os mapeamentos apresentados nas Figuras 8 e 9 sdo extremamente importantes, pois apresentam distribuicao
relativa dos elementos detectados por toda a amostra; como pode ser observado essa distribuicdo é bem
homogénea para as amostras.

Imagens do ataque quimico dos filmes em solucdo de NaCl 0,05M por 72horas

A Figura 10 apresenta as fotografias obtidas com maquina digital comum da liga ZnFe e das amostras ZnFe+
Ce+BTSE+BTESPT, ZnFe+ La+BTSE+BTESPT antes e depois dos ensaios.

Observa-se que as amostras de ZnFe+BTSE+BTESPT+Ce e ZnFe+BTSE+BTESPT+La ndo apresentam
quase nenhum sinal de degradacdo mesmo ap6s 72horas de ensaio. Para a liga ZnFe sem os filmes protetores
a corrosdo de sua superficie € evidente.

Amostras antes do ensaio

¥

et + +Le
Amostras apos o ensaio
| i T L)

Figura 10 : Fotografias com maquina digital comum da liga ZnFe e das amostras antes e apds 72 horas de ensaio em
NaCl 0,05M .
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4. CONCLUSOES

O tratamento com BTSE mais BTESPT mais a camada intermediaria contendo os 6xidos de Ce ou La é
melhor que o tratamento com uma sé camada de BTESPT mais 6xidos de Ce ou La.

Os resultados dos ensaios de polarizagdo mostraram uma diminuicdo das correntes de resposta nas curvas
anddicas e também diminuicdo das correntes de resposta nas curvas catodicas, sendo que a variagdo de
corrente nos ramos catddico foi mais acentuada, comprovando o efeito barreira dos sistemas contendo
camada intermediaria de 6xidos de terras raras mais silanos estudados.

As curvas de polarizagdo também mostraram que os sistemas contendo 6xidos de cério mais silanos séo
melhores que aqueles contendo éxido de lantanio mais silanos
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