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Resumo 
 
O presente trabalho teve como objetivo investigar a potencialidade dos pré-tratamentos com camadas 
de conversão à base de cério sobre a liga de alumínio 2024 – T3 com clad na substituição do pré-
tratamento de cromatização. Neste trabalho foi avaliada a resistência à corrosão de três sistemas de 
revestimento: a) desengraxe alcalino (SB), b) camada de conversão de cério (CCCe) e c) cromatização 
amarela (Cr VI), este último para efeito de comparação. Os sistemas foram avaliados por espectroscopia 
de impedância eletroquímica e ensaios de névoa salina (segundo norma ASTM B-117). A comparação 
dos resultados mostrou maior resistência à corrosão associada ao tratamento de camada de conversão de 
cério (CCCe) em relação à camada de cromato (cromo hexavalente). A proteção contra a corrosão do 
substrato (clad de alumínio) foi promovida pela precipitação de Ce(OH)3 nas regiões catódicas, onde 
ocorre o aumento do pH em resultado da reação de redução do oxigênio. Pode-se assim concluir que as 
camadas de conversão de cério (CCCe) possuem propriedade de auto-regeneração do filme ao ocorrer a 
precipitação de Ce(OH)3. Portanto, o tratamento de camada de conversão de cério (CCCe) mostrou ter 
grande potencialidade para substituir os tratamentos à base de cromatos.  
 
 
Palavras-chaves: Ligas de alumínio 2024, camadas de conversão de cério, auto-regeneração, corrosão, 
cromo hexavalente. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
 
As ligas de alumínio são vastamente utilizadas por possuírem baixa densidade aliada a boas 
propriedades mecânicas e, além disso, formarem naturalmente uma camada de óxido superficial e 
protetora quando expostos a atmosferas de média a baixa agressividade, passivando a superfície. 
Todavia esse filme de passivo formado sobre a superfície pode ser facilmente atacado por agentes 
agressivos como íons cloretos, sendo necessário o uso de tratamentos para proteger a superfície contra 
corrosão. Os tratamentos de conversão à base de cromato hexavalente (Cr VI) foram, durante muitos 
anos, os mais utilizados, por oferecerem ótima proteção contra a corrosão para ligas de alumínio [1-4] 
Entretanto, soluções contendo íons de Cr VI possuem efeitos tóxicos e seu uso vem sendo 
crescentemente restringido. Conseqüentemente, a busca por tratamentos alternativos e ambientalmente 
inofensivos, tem crescido enormemente nas últimas décadas. Os tratamentos alternativos, além de não 
gerarem resíduos tóxicos, devem apresentar boa resistência à corrosão. Várias pesquisas têm sugerido 
alternativas à base de cromo trivalente, camadas de conversão de cério, revestimentos híbridos à base 
de silanos, e tratamentos que envolvem partículas ou filmes na escala nanométrica, entre outros. [5-27] 
 
Camadas de conversão de cério para proteção do alumínio e suas ligas vêm sendo avaliadas desde a 
década de 80 [26-27]. Tais trabalhos mostraram que a imersão de corpos-de-prova de alumínio em 
soluções contendo íons de cério, promovia a formação de um filme que aumentava a resistência à 
corrosão deste. Com o desenrolar das pesquisas, foi sendo sugerido que as camadas de conversão de 
cério poderiam atuar como protetores ativos, com capacidade de auto-regeneração do filme, sobre as 
superfícies de alumínio e suas ligas, tornando-se um candidato potencial para substituir a camada de 
conversão com cromo hexavalente [11, 28-30]  
A propriedade de auto-regeneração de camada, no caso dos tratamentos com cério, está associada à 
precipitação de Ce(OH)3 com o aumento localizado do pH nas regiões catódicas. Esta precipitação 
causa a polarização das reações catódicas, diminuindo a cinética do processo de corrosão [29-31]. Em 
trabalhos anteriores realizados pelo grupo, excelentes resultados foram observados para o alumínio 
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AA1050 tratado por imersão em soluções aquosas em ebulição, contendo íons de cério [36]. Todavia, 
elevadas temperaturas para a formação de filmes passivos dificulta a aplicação industrial deste 
processo. Este trabalho teve como objetivo testar a adição de aditivos à solução com íons de cério para 
diminuição da temperatura e estabilização das soluções utilizadas para formação das camadas de 
conversão de cério.  
 
 
2. EXPERIMENTAL 
 
 

Neste trabalho, foram utilizados corpos-de-prova da liga de alumínio 2024-T3 clad. Amostras desta liga 
foram inicialmente lavadas com água deionizada e secadas com soprador térmico. Em seguida, estas 
amostras foram submetidas aos tratamentos identificados por: (1) SB, (2) CR VI e (3) CCCe, detalhados 
a seguir. As amostras tratadas segundo os tratamentos (2) e (3), foram primeiramente submetidas ao 
tratamento SB.  
 
O tratamento SB consistiu em imersão das amostras em solução com 40 g L-1 de desengraxante (Surtec® 
133) de baixa alcalinidade, por três minutos a (40±2) ºC e, em seguida, enxágüe com água deionizada. 
Após desengraxe, as amostras foram imersas em solução a 7% em volume de desengraxante de alta 
alcalinidade (Surtec® 181-B), por três minutos a (40±2) ºC e enxaguadas com água deionizada. Depois 
do desengraxe, as amostras foram imersas em solução ácida com 120 g L-1 de desoxidante (Surtec® 495-
B), também por três minutos e a (40±2) ºC e, em seguida, enxaguadas com água deionizada em ultrasom 
por 5 minutos e secadasa com soprador térmico. O tratamento de passivação com Cr(VI) consistiu em 
imersão das amostras em solução ácida com 20 g L-1 de passivante (Surtec® 653), por três minutos a 
(40±2) ºC, seguida por enxágüe com água deionizada e secagem com soprador térmico. O tratamento 
CCCe consistiu em imergir amostras da liga de alumínio em solução contendo íons de cério e aditivos, 
estes sendo selecioinados por ensaios de névoa salina, durante vinte minutos a (70±2) ºC, e, em seguida, 
enxaguar com água deionizada e secar em estufa por quinze minutos a 80 ºC. 
 
Ensaios de corrosão acelerada das amostras tratadas e sem tratamento foram realizados em câmara de 
névoa salina, de acordo com a norma ASTM B117 [35] 
 
A resistência à corrosão das amostras tratadas foi caracterizada eletroquimicamente por Espectroscopia 
de Impedância Eletroquímica (EIE) e medidas do potencial a circuito aberto (PCA). As medidas de PCA 
foram obtidas para as amostras com tratamentos de (1) a (3), em solução aquosa com 100 mM de 
NaCl,após 24h, 48h e 72h de imersão. As superfícies das amostras da liga de alumínio 2024-T3 foram 
observadas por microscopia ótica, antes e após imersão, utilizando-se um microscópio Leica Q550IW. 
 
Os resultados de EIE foram obtidos no PCA sempre após as medidas de potencial de circuito aberto 
usando o frequencímetro Gamry EIS 300 acoplado ao potenciostato (Gamry modelo PCI/300) e 
controlado pelo software Echem Analyser 135. As medidas foram realizadas após 24h, 48h e 72 de 
imersão em solução aquosa de 100 mM de NaCl na faixa de freqüência de 10 kHz a 10 mHz, com sinal 
de 10 mV de amplitude de perturbação e taxa de aquisição de dados de 10 pontos por década. 
 
O arranjo experimental utilizado nos ensaios eletroquímicos consistiu em uma célula de três eletrodos, 
onde o eletrodo de referência foi um eletrodo de Ag/AgCl e o contra eletrodo foi uma tela de uma liga de 
platina e ródio. A área do eletrodo de trabalho exposta ao eletrólito foi de 1 cm2.  
 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
Na Figura 1 é apresentada a superfície ensaiada da liga de alumínio 2024-T3 clad com os tratamentos 
(SB, CR VI e CCCe), sem revestimento orgânico, antes e após 800h de exposição em câmara de névoa 
salina. Os resultados mostram que todos os tratamentos proporcionaram excelentes resistências à 
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corrosão, em comparação ao corpo-de-prova sem tratamento (SB), observando-se a seguinte ordem 
decrescente de resistência à corrosão dos tratamentos testados: CCCe = Cr VI > SB. 
 
Resistência à corrosão superior a 800h de exposição à névoa salina é um ótimo indicio de que as CCCe 
podem substituir os revestimentos de cromato (Cr VI), no que se refere à resistência à corrosão. Os 
tratamentos que proporcionaram a formação de camadas de conversão de cério apresentaram excelentes 
propriedades anticorrosivas. Este tratamento (CCCe) foi associado com as  maiores resistências à 
corrosão dentre todos os testados, provavelmente devido ao filme ter sido dopado com íons de cério, 
tornando a superfície da liga de alumínio 2024-T3 clad mais protetora. 
 
É possível observar nas micrografias da Figura 2 as superfícies da liga 2024-T3 clad tratadas com 
camadas de conversão de cério (CCCe), antes (A e C) e após processo de corrosão (B, D, E e F), por 
imersão em solução 100 mM de NaCl em diferentes aumentos e campos de visualização. Na Figura 2 
(A) a superfície da liga de alumínio 2024-T3 clad foi observada com 200X de aumento em campo claro, 
sendo possível observar um filme poroso e com precipitados. Estes são provavelmente precipitados de 
Ce(OH)3, formados durante o processo de tratamento em solução. A superfície, após ensaio de imersão, 
aparenta ter número menor de poros em comparação à que não foi exposta, (Figura 2-B). sugerindo que 
a precipitação de Ce(OH)3 promove o fechamento de poros; isto, por sua vez, aumenta a resistência à 
corrosão do substrato. Em maiores aumentos e próximo aos poros, é possível observar mudança de 
coloração nas bordas destes (Figura 2(C)). Quando observados em campo escuro (Figura 2(D)) nota-se 
grande número de precipitados na região de borda e a presença de um produto que reveste os poros 
internamente. 
 

 
A 

 
B 

 
C 

 
D 

 
E  

F 
Figura 1 – Macrografias da superfície da liga de alumínio 2024-T3 clad com os tratamentos: (A) SB, 
(B) Cr VI, (C) CCCe antes do ensaio de névoa salina , (D) SB, (E) Cr VI e (F) CCCe após 800h de 
exposição à névoa salina, segundo a norma ASTM B-117/2009. 
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As micrografias da superfície das amostras após tratamento com cromo hexavalente são apresentadas na 
Figura 3, onde é possível confirmar a presença do revestimento de cromo pelas trincas características dos 
filmes à base de cromo hexavalente. Estas ocorrem devido ao alivio de tensão na formação do filme. 
Observa-se também em aumentos de 100X, após o processo de corrosão (Figura 3-B), a presença de 
ataques (pites) de corrosão maiores do que os observados nas amostras com CCCe. Não foi observada 
com maiores aumentos (500X) na região de bordas dos pites (Figura 3-D) a precipitação de produtos de 
corrosão, como nos filmes de CCCe. 
 

 
A 

 
B 

 
C 
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Figura 2 – Micrografias das superfícies da liga de alumínio 2024-T3 clad tratadas com CCCe (A) 
antes do processo de corrosão (campo claro, 200X) e (B) após o processo de corrosão (campo claro, 
200X) (C) 500X campo claro e (D) 500X campo escuro. 
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Figura 3 – Micrografias da superfície da liga 2024-T3 clad tratada com Cr VI (A) antes do ensaio de 
corrosão (100X, campo claro); (B) após ensaio de corrosão (100X, campo claro); (C) antes do ensaio, 
(500X, campo claro) e, (D) após ensaio de corrosão, (500X, campo claro). 

 
As medidas de potencial a circuito aberto para as amostras com os tratamentos SB, CCCe e Cr VI e 
imersas por 48h em solução de NaCl 0,1M são mostradas na Figura 4 . Observa-se que todas os 
tratamentos resultaram em estabilidade do potencial neste período. Valores de potenciais mais nobres 
foram observados para as amostras com camada de conversão de cério em comparação à de cromato. 
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Figura 4 – Curvas de potencial a circuito aberto em função do tempo para os tratamentos SB, CCCe e 
Cr VI após 2 dias de imersão em solução 100 mM de NaCl. 

O comportamento eletroquímico da superfície da liga, com camadas de conversão ou não, é comparado 
na Figura 5 para 2 dias de imersão em solução 100 mM de NaCl. Os resultados permitem as seguintes 
observações. A superfície com camada de conversão com CrVI apresenta menor impedância em 
comparação à superfície sem camada de conversão. Isto pode ser explicado pela intensificação da 
atividade eletroquímica do substrato metálico exposto sob os defeitos (trincas), bem como a atividade 
eletroquímica associada a este tipo de camada. O tratamento SB, por sua vez, indica a presença de 
processos difusivos nas baixas freqüências. O tratamento de CCCe produziu as maiores impedâncias 
entre as superfícies testadas, notando-se um arco capacitivo achatado que não se completa na faixa de 
freqüências estudada.  

 

20 µm 20 µm

Encontro e Exposição Brasileira de tratamento de superficie
III INTERFINISH Latino Americano

187



0,0E+0

2,0E+5

4,0E+5

6,0E+5

0,0E+0 2,0E+5 4,0E+5 6,0E+5
Zr (Ω.cm2)

-Z
i. (
Ω

.c
m

2 )

SB_2d
CCCe_2d
Cr_VI_2d

 
Figura 5 – Diagramas de Nyquist para a liga de alumínio AA2024-T3 clad, com os tratamentos SB, 
CCCe e Cr VI após 2 dias de imersão em solução 100 mM de NaCl. 

A evolução do comportamento eletroquímico da superfície da liga de alumínio AA2024-T3 clad, após 
tratamento CCCe, em função do tempo em solução 100 mM de NaCl, é mostrada na Figura 6, na forma 
de diagramas de Nyquist. É evidente o grande aumento da impedância da superfície com o tempo de 
imersão, o que deve estar relacionado com a precipitação de produtos de corrosão precipitado na 
superfície da liga. Sabe-se que o Ce(OH)3 precipita nas regiões catódicas quando o pH é aumentado em 
decorrência de processos de corrosão, dificultando a continuidade destes.  

Rosero-Navarro [33] e Palomino et al [31,35] sintetizaram e caracterizaram um revestimento híbrido 
dopado com íons de Ce, e observaram respostas típicas de inibição da corrosão pelo cério, na forma de 
precipitação de Ce(OH)3. De forma similar à observada no presente trabalho, a precipitação de 
hidróxido de cério contribuiu para o aumento da impedância ao longo do período de ensaio, sugerindo o 
fechamento de poros do revestimento estudado.  
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Figura 6 – Diagramas de Nyquist para a liga de alumínio AA2024-T3 clad, com os tratamentos CCCe 
após vários períodos de imersão em solução 100 mM de NaCl. 
 

O comportamento eletroquímico da superfície da liga de alumínio com os diversos tratamentos foi 
caracterizado por polarização anódica. A Figura 7 mostras os resultados para os tratamentos SB, Cr VI 
e CCCe após 3 dias de imersão em solução 100 mM de NaCl. 

Encontro e Exposição Brasileira de tratamento de superficie
III INTERFINISH Latino Americano

188



Observa-se nesta figura, que o tratamento com cromo hexavalente causou aumento de potencial, 
diminuição da corrente de corrosão e polarização da reação anódica em relação ao tratamento SB. O 
mesmo ocorreu para o tratamento de CCCe, porém a polarização da reação anódica foi ainda maior no 
caso deste tratamento. Além disso, nota-se que a tendência à quebra do filme passivo diminuiu na 
seguinte ordem de tratamento, CCCe, CrVI e SB. Apesar das oscilações de corrente observadas em 
potenciais próximos a 0 V para ambos tratamentos, CCCe e CrVI, enquanto para este último a quebra 
do filme ocorre em potenciais ligeiramente mais elevados, para o tratamento CCCe, o filme apresenta 
maios resistência à quebra. 
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Figura 7 – Curvas de polarização anódica para a liga de alumínio AA2024-T3 clad, com os 
tratamentos CCCe,  Cr VI e SB após 3 dias de imersão em solução 100 mM de NaCl. 
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5. CONCLUSÕES 
 

O tratamento da superfície da liga de alumínio AA2024-T3 clad com íons de cério, testado no presente 
estudo e que produz camada de conversão (CCCe), resultou em elevada resistência à corrosão, superior à 
associada a camada de conversão de cromato com cromo hexavalente, indicando que o primeiro pode 
substituir o último com vantagens ambientais. A resistência à corrosão foi avaliada por ensaio de névoa 
salina, técnicas eletroquímicas e observação da superfície por microscopia ótica. O tratamento com íons 
de cério foi realizado a temperatura de 70 oC, o que representou significativa melhoria no processo em 
comparação a trabalhos anteriores em que a camada de conversão foi obtida a temperatura de 
aproximadamente 100 oC.  
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