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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolução 
técnica industrial, principalmente quando se diz a indústria 4.0, devido a necessidade 
de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem melhores características e 
propriedades físico-químicas. Para obtenção desses novos materiais, muitos processos 
precisaram de alterações e de novos métodos, exigindo um desprendimento de força 
elevado nesta área. Grandes empresas e centros de pesquisa investem maciçamente em 
setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos metais, 
das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância na geração 
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes 
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas de 
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capítulos 
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos mais diversos 
ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos já 
existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Boa leitura a todos.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Uma das técnicas mais empregadas 
na proteção do aço carbono baseia-se no uso 
do zinco como revestimento superficial, sendo 
a eletrogalvanização um dos processos mais 
amplamente empregados. Visando mitigar os 
impactos causados pelos banhos alcalinos 
contendo cianetos, tem-se realizado estudos 
com banhos ácidos contendo cloreto e/ou sulfato 
visando a otimização do processo. De modo geral, 
os banhos ácidos apresentam maior eficiência, 
no entanto há ainda a necessidade de se avaliar 
a influência dos parâmetros operacionais e de 
banho tanto sobre a morfologia, quanto sobre a 
resistência mecânica e à corrosão do material. 
Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar 
a influência da variação das concentrações 
de zinco (40 g.L-1 a 60 g.L-1) no processo de 

eletrogalvanização do aço carbono AISI 1008 
em meio ácido contendo sulfato empregando 
baixa densidade de corrente. Foram estudadas 
a eficiência de corrente (ec), a espessura teórica 
da camada (φT) e a densidade superficial de Zn 
(ρA). A morfologia do revestimento foi avaliada 
por microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
e a resistência à corrosão por meio de técnicas 
eletroquímicas. Foi observada que a variação 
da concentração de zinco não impactou 
significativamente a eficiência do processo, que 
se manteve abaixo de 90 %. O revestimento 
apresentou falhas em todas as condições 
avaliadas, sendo que a maior homogeneidade 
e regularidade foram obtidos na concentração 
de 60 g.L-1. A resistência à corrosão também 
aumentou com o aumento da concentração 
do Zn no eletrólito, de modo que a máxima 
concentração estudada apresentou melhor 
desempenho. Contudo, há ainda a necessidade 
de estudos complementares que visam o ajuste 
da densidade de corrente com a concentração de 
Zn de modo a obter depósitos mais homogêneos 
e sem falhas. 
PALAVRAS-CHAVE: Revestimento Metálico, 
Eletrogalvanização, Concentração de Zn, 
Eficiência de Corrente, Corrosão.

EFFECT OF ZINC CONCENTRATION 
ON THE ELECTROGALVANIZING 

OF CARBON STEEL IN ACID MEDIA 
CONTAINING SULFATE USING LOW 

CURRENT DENSITY
ABSTRACT: The use of zinc as a surface coating 
is one of the most used techniques to protect 
carbon steel against corrosion. One of these 
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techniques consist of the deposition of zinc ions on carbon steel using an external power 
source. This method is well known as electrogalvanizing or zinc electroplating. In order to 
mitigate the impacts caused by cyanide alkaline baths, new studies have been focused to 
optimize the acid baths containing chloride or sulfate ions. In general, acid baths show greater 
current efficiency than alkaline baths, however understanding the influence of operational 
and bath parameters on the morphology are crucial to study the corrosion resistance of the 
material. Thus, this work aimed to evaluate the influence of zinc variation (40 g.L-1 – 60 g.L-

1) in the electrogalvanizing process of AISI 1008 carbon steel in acid medium containing 
sulfate using low current density. Current efficiency (eC), theoretical layer thickness (φT) and 
Zn surface density (ρA) were analyzed. The coating morphology was evaluated by scanning 
electron microscopy (SEM) and the corrosion ressitance was analyzed by the electrochemical 
techniques. The variation in the zinc concentration did not significantly impacted the current 
efficiency, which remained below than 90 %. Defects in all evaluated conditions were observed 
in the coating analysis by SEM. However, when the Zn concentration was increased, the 
homogeneity of the coating also tended to increase. This behavior was observed by the 
electrochemical techniques where the 60 g.L-1 showed greater corrosion resistance. Based 
on the results presented, complementary studies should be done to adjust the current density 
with the zinc concentration in order to obtain a homogeneous coating without defects. 
KEYWORDS: Metallic Coating, Electrogalvanizing, Zn Concentration, Current Efficiency, 
Corrosion.

1 |  INTRODUÇÃO
Apesar de sua versatilidade de usos, boas propriedades mecânicas e o baixo custo, 

o aço carbono é um material bastante susceptível ao processo corrosivo (SANTOS et al., 
2020). Visando retardar e mitigar a sua deterioração é comum o emprego do zinco como 
revestimento metálico em processo conhecido como galvanização. Dentre os diversos 
processos de galvanização, destaca-se o método empregando a deposição do zinco na 
superfície do aço carbono por meio de vias eletrolíticas (MAJUSTE et al., 2015).

Este processo consiste na imposição de uma corrente proveniente de uma fonte 
externa, sendo denominado de eletrogalvanização. Para tanto, ocorre a imersão de um 
cátodo metálico (material a ser protegido) e de um ânodo condutivo, em uma solução 
eletrolítica, onde o íon metálico presente na solução irá depositar-se na superfície do cátodo 
(ALMEIDA et al., 2019). Comumente são empregados três tipos de banhos no processo de 
eletrodeposição zinco: os banhos alcalinos contendo cianeto, os banhos alcalinos livres de 
cianeto e os banhos ácidos (ALSHATER et al., 2019).

Todavia, devido às crescentes exigências e o desenvolvimento de novos 
regulamentos, os processos que possuíam o cianeto em sua constituição caíram em desuso 
(SHANMUGASIGAMANI; PUSHPAVANAM, 2006). Atualmente os banhos ácidos possuem 
especial destaque, sendo os banhos com cloreto e sulfato os mais utilizados (PAN et al., 
2013). Além de sua menor toxicidade para o operador e meio ambiente, os banhos ácidos 
são mais rápidos, conseguindo atingir elevadas eficiências de corrente, superiores a 90 % 
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(SCHLESINGER; PAUNOVIC, 2010).
Na eletrodeposição do zinco, diversos fatores podem afetar a eficiência de corrente, 

a qualidade do depósito e, consequentemente, a resistência mecânica e à corrosão do 
material. Diversos trabalhos (ALMEIDA et al., 2019; PAN et al., 2013; SCOTT et al., 1988)
sulfuric acid concentration, current density, and the addition of additives in 1 M H2SO4 
medium. The optimum electrolyte composition is suggested at high zinc(II reportaram que 
a concentração de zinco, o pH, a densidade de corrente e a temperatura podem influenciar 
na eficiência do processo e na morfologia da estrutura cristalina e crescimento dos grãos 
do material depositado (MAJUSTE et al., 2015; PAN et al., 2013).

Neste cenário, o presente trabalho teve por objetivo principal avaliar o aço carbono 
AISI 1008 eletrodepositado em meio ácido contendo sulfato, variando a concentração de 
zinco empregando baixa densidade de corrente. As amostras foram avaliadas quanto a 
eficiência de corrente (ec), à espessura teórica da camada (φT) e à densidade superficial 
de Zn (ρA). A morfologia foi avaliada por microscopia eletrônica de varredura com 
espectroscopia por energia dispersiva (MEV-EED), enquanto as análises de resistência à 
corrosão consistiram no estudo do potencial de circuito aberto (ECA), da espectroscopia de 
impedância eletroquímica (EIE), da resistência à polarização linear (RP) e das curvas de 
polariação potenciodinâmicas (CPP).

2 |  METODOLOGIA
O processo de eletrodeposição do zinco se deu em uma célula eletrolítica, conforme 

apresentado na Figura 01. O sistema consistiu em 3 placas, sendo um cátodo (aço carbono 
AISI 1008) entre dois anodos (chumbo), com espaçamento entre eles de 10 mm e dimensões 
de (50 mm x 70 mm x 1,2 mm). Realizou-se a eletrodeposição do zinco por via galvanostática, 
controlando-se a corrente proveniente de uma fonte externa, perfazendo 7 mA.cm-2.

Figura 01 – Representação esquemática da célula de eletrodeposição utilizada o processo de 
eletrogalvanização do aço carbono AISI 1008.
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O eletrólito empregado consistiu de uma solução aquosa contendo H2SO4 e 
Na2SO4 (50 g.L-1), com a concentração de zinco variando em: 40 g.L-1, 50 g.L-1 e 60 g.L-1. A 
temperatura foi controlada por banho-maria e mantida em 50 °C, estando o recipiente sobre 
uma chapa de aquecimento e em agitação magnética de 380 rpm. Salienta-se que o pH foi 
ajustado em 2,5 no início de cada ensaio.

O substrato, aço carbono AISI 1008, foi submetido a etapas denominadas de 
pré-galvanização eletrolítica que visaram a preparação de sua superfície para receber o 
depósito de zinco, conforme esquema apresentado na Figura 02. Destaca-se que para 
cada condição estudada foram utilizadas 4 amostras, perfazendo um total de 12 corpos de 
prova.

Figura 02 – Fluxograma contendo o passo-a-passo do processo de pré-galvanização eletrolítica.

A análise da eficiência do processo se deu por meio do estudo da eficiência de 
corrente, que leva em consideração as Leis de Faraday. Já a análise morfológica se deu por 
meio do microscópio eletrônico de varredura (VEGA3, Tescan). Os ensaios eletroquímicos 
foram realizados em um Potenciostato/Galvanostato (PGSTAT302N, Metrohm Autolab), 
controlado pelo software NOVA 1.11. Para este procedimento foi utilizado um eletrodo 
de referência de Ag|AgCl|KCl sat e um contra eletrodo de titânio revestido com ródio. Os 
ensaios foram feitos em triplicata, na temperatura de 25°C com sistema não agitado e não 
aerado, em solução de NaCl 0,1 mol.L-1.

Realizou-se a análise do potencial de circuito aberto (ECA) por 90 min, dando início 
ao ensaio de espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE) no intervalo de frequência 
de 100 kHz a 10 mHz, com 10 pontos.década-1 e amplitude de 10 mV em relação ao ECA. 
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Após 115 min de imersão realizou-se o ensaio de resistência à polarização linear (Rp), 
inferindo uma perturbação de -20 mV a 20 mV, com velocidade de varredura de 1,0 mV.s-1. 
Por fim foram realizadas as curvas de polarização potenciodinâmicas (CPP) contendo os 
ramos anódicos e catódicos empregando o intervalo de varredura de -250 mV a 250 mV 
em relação ao ECA, com uma velocidade de varredura de 0,5 mV. s-1, iniciada após 120 min 
de imersão.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
As imagens das amostras do aço carbono AISI 1008 após a eletrodeposição para 

cada uma das condições analisadas podem ser observadas na Figura 03. Por meio dessas 
imagens é possível observar que mesmo sem o uso de equipamentos de ampliação já 
é possível notar modificações no revestimento, onde em todas as condições analisadas 
apresentaram depósitos com falhas, no entanto, a quantidade de falhas no revestimento 
tendeu a diminuir com o aumento da concentração do zinco no meio.

Figura 03 – Imagens sem ampliação do aço eletrogalvanizado (AEG) em diferentes concentrações de 
Zn2+, sendo (a) 40 g.L-1 de Zn2+; (b) 50 g.L-1 de Zn2+; e (c) 60 g.L-1 de Zn2+.

3.1 Análise da Eficiência de Corrente Catódica (ec), da Espessura Teórica (φT) 
e da Densidade Superficial (ρA) do Revestimento de Zinco

Os resultados para a eficiência do processo, espessura teórica da camada 
eletodepositada e a densidade superficial de zinco estão apresentados na Tabela 01. A 
determinação da eficiência de corrente, ec, se deu por meio da Equação 01, onde mED e 
mT tratam-se respectivamente da massa depositada de zinco e a massa que teoricamente 
deve ter sido eletrodepositada. Esta última é determinada por meio das Leis da Eletrólise 
de Faraday, onde M trata-se da massa atômica do zinco (g.mol-1); I trata-se da corrente 
empregada no processo (A); t trata-se do tempo da eletrodeposição (s); n trata-se do 
número de valência do zinco (n = 2); e F trata-se da constante de Faraday (96485,33 
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s.A.mol-1).

A espessura teórica da camada eletrodepositada, φT, conforme indicada na Equação 
02, leva em consideração a massa teórica de zinco, mT, descrita na equação anterior, 
relacionando-a com a área útil do substrato que foi eletrodepositada (AÚtil em cm²) e com a 
densidade do zinco (ρZn = 7,14 g.cm-3).

Já a densidade superficial de zinco no revestimento, ρA, foi determinada conforme 
descrito na Equação 03, relacionando a massa de zinco eletrodepositada, mED, com a área 
útil do substrato que foi recoberta, AÚtil.

Tabela 01 – Relação de parâmetros determinados para o processo de galvanização eletrolítica em 
diferentes concentrações de Zn2+ no eletrólito, sendo “ec” a eficiência de corrente, “φT” a espessura 

teórica da camada eletrodepositada, e “ρA” a densidade superficial da camada de zinco. Cada um dos 
parâmetros está seguido de seu respectivo desvio padrão.

A variação na concentração de zinco no eletrólito não promoveu impacto com 
relevância significativa sobre os parâmetros avaliados, sendo observado que a eficiência 
de corrente manteve-se inferior a 90 %, abaixo dos valores reportados na literatura para 
processos em meio ácido (PANOSSIAN, 1999; SCHLESINGER; PAUNOVIC, 2010).

A eficiência de corrente do processo é influenciada por diversos fatores, conforme já 
mencionado, sendo impactada pela temperatura, pelo pH do eletrólito, pela densidade de 
corrente do processo e também pela concentração de Zn no meio (ALMEIDA et al., 2019; 
SCHLESINGER; PAUNOVIC, 2010; SCOTT et al., 1988). Desta forma, há a indicação de 
que a eficiência do processo possa ser aumentada ao se adotar um maior teor de zinco 
no eletrólito, atrelada à elevação da densidade de corrente, uma vez que a partir de 10 
mA.cm-2 e em um banho ácido contendo aproximadamente 45 g.L-1 de Zn foi relatada na 
literatura eficiência de corrente superior a 90 % (MURALIDHARA; NAIK; VENKATESHA, 
2006).
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3.2 Análise da Morfologia do Revestimento
Com o auxílio da microscopia eletrônica de varredura com a espectroscopia por 

energia dispersiva (MEV-EED) foi possível observar as modificações no revestimento 
decorrentes da variação da concentração de Zn, sendo realizada ainda a análise qualitativa 
quanto à constituição química da morfologia superficial do revestimento utilizando o recurso 
PoindID. Tais micrografias com a indicação dos espectros podem ser observados na Figura 
04, Figura 05 e Figura 06 para 40 g.L-1, 50 g.L-1 e 60 g.L-1 respectivamente.

Figura 04 – Micrografia obtida via MEV com ampliação de 200x para o AEG obtido 40 g.L-1 de Zn2+ 
contendo a composição qualitativa obtidos por meio do PointID por EDS.

Nota-se a presença de Fe com abundância em diversos pontos das micrografias 
indicando a presença de falhas em todos os revestimentos, culminando com a exposição 
do substrato. Destaca-se que no espectro 3 da Figura 04 foi detectada a presença do 
elemento C com a elevação da detecção do elemento O, que juntos podem ser atribuídos à 
presença de alguma sujidade aderida à superfície do substrato de origem orgânica.

Já nos espectros 2 e 3 da micrografia da presentes na Figura 05 foi detectada 
a presença do elemento Pb nas regiões onde não houve recobrimento do substrato. 
Tal detecção pode ser atribuída à presença de contaminantes aderidos na superfície 
do substrato decorrente ao uso dos ânodos de chumbo no processo de galvanização 
eletrolítica.
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Figura 05 – Micrografia obtida via MEV com ampliação de 200x para o AEG obtido 50 g.L-1 de Zn2+ 
contendo a composição qualitativa obtidos por meio do PointID por EDS.

Na concentração de 60 g.L-1 não foram detectados elementos estranhos dentro 
da gama dos que eram esperados, podendo destacar que a presença do Fe se deu em 
níveis consideravelmente menores (espectro 2 e 4 da Figura 06) que nas condições já 
apresentadas, sugerindo que tal concentração resultou em um revestimento com menor 
quantidade de falhas.

Figura 06 – Micrografia obtida via MEV com ampliação de 200x para o AEG obtido 60 g.L-1 de Zn2+ 
contendo a composição qualitativa obtidos por meio do PointID por EDS.

Tal constatação é ainda reforçada quando analisado o revestimento com maior 
ampliação (Figura 07), onde na concentração de 40 g.L-1 é perceptível a presença do 
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substrato, em vista que na concentração e 50 g.L-1 as zonas mais baixas já aparentam 
possuir alguma camada de zinco, enquanto que na concentração de 60 g.L-1 a diferença de 
nível é consideravelmente menor. Destaca-se que o aspecto do revestimento não mudou 
significativamente entre as condições avaliadas, sendo notada a prevalência de depósitos 
aglutinados em certas regiões.

Nos primeiros instantes, o zinco é depositado epitaxialmente em camadas e então 
ocorre o crescimento dos grãos (NAKANO, 2009), sendo que sua orientação e geometria 
são afetados tanto pelas condições operacionais, como temperatura, densidade de corrente 
e pH (KUL et al., 2020; SCOTT et al., 1988); quanto pelas constituição do próprio banho, 
como a presença de impurezas, aditivos e concentração dos seus elementos constituintes 
(ALMEIDA et al., 2019; MAJUSTE et al., 2015).

Figura 07 – Micrografias obtida via MEV com ampliação de 1000x para o AEG em diferentes 
concentrações de Zn2+: (a) 40 g.L-1; (b) 50 g.L-1; e (c) 60 g.L-1.

3.3 Análise dos Ensaios Eletroquímicos

3.3.1 Potencial de Circuito Aberto (ECA)

Os resultados para o ECA estão apresentados na Tabela 02, onde o potencial para 
a amostra de 50 g.L-1 apresentou a maior variação (aproximadamente 20 mV) quando 
comparada com as peças obtidas nas concentrações de 40 g.L-1 e 60 g.L-1, que apresentaram 
valores próximos, mantendo-se ao redor de – 0,890 V|(Ag/AgCl).
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Tabela 02 – Relação dos valores para o ECA após 90 min de imersão em NaCl 0,1 mol.L-1 para cada 
uma das condições estudadas, acompanhadas de seu respectivo desvio padrão.

3.3.2 Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (EIE)

Os resultados para a EIE estão apresentados na Figura 08. Analisando o diagrama 
de Nyquist para todas as concentrações é possível notar a prevalência de formação do perfil 
constituído por dois arcos capacitivos. Tal perfil foi observado também para o aço galvanizado 
exposto em atmosfera costeira, onde o autor destaca que nos estágios iniciais da corrosão do 
zinco é formada a camada de óxido porosa em sua superfície (YADAV, 2008).

Figura 08 – Diagramas de EIE obtidos após 90 min de imersão em NaCl 0,1 mol.L-1 para o AEG em 
diferentes concentrações de Zn2+, sendo (a) diagrama de Nyquist; (b) diagrama de Bode com o ângulo 

de fase; e (c) diagrama de Bode com o logaritmo do módulo de impedância.
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A partir da análise dos resultados apresentados no diagrama de Nyquist (Figura 
08a), observa-se que a variação da concentração do Zn não modificou o mecanismo 
de corrosão da peça com o revestimento, sendo perceptível o aumento do diâmetro do 
primeiro arco capacitivo com o aumento da concentração de Zn, indicando a prevalência 
da dissolução do zinco na formação de sua camada de óxido porosa antes de atingir o 
substrato (YADAV, 2008).

Tal comportamento pode ainda ser observado no diagrama de Bode contendo 
o logaritmo do módulo de impedância (Figura 08c), onde a concentração de 60 g.L-1 
apresentou a maior resistência à corrosão, estando condizente com a microscopia, uma 
vez que tal peça apresentou maior homogeneidade (PARK; SZPUNAR, 1998).

Destaca-se por meio do diagrama de Bode contendo o ângulo de fase (Figura 
08b) a presença de duas constantes de tempo, característico da resposta obtida em 
revestimentos(LINS et al., 2006), sendo uma constante em alta frequência e a segunda em 
baixa frequência, de modo análogo às curvas observadas no diagrama de Nyquist.

3.3.3 Resistência à Polarização Linear (RP)

Os resultados para a RP estão indicados na Tabela 03. Observa-se o mesmo 
comportamento reportado no tópico anterior referente aos ensaios de EIE, onde a máxima 
concentração de Zn (60 g.L-1) conferiu maior proteção ao substrato com relevância 
estatística.

Tabela 03 – Relação dos valores para a RP após 115 min imersão em NaCl 0,1 mol.L-1 para cada uma 
das condições estudadas, acompanhadas de seu respectivo desvio padrão.

3.3.4 Curvas de Polarização Potenciodinâmicas (CPP)

Analisando as CPP para cada uma das concentrações estudadas (Figura 09) é 
possível observar o mesmo comportamento obtido nos ensaios de EIE e de RP, onde a 
máxima concentração estudada apresentou a menor densidade de corrente de corrosão 
associado ao com potencial de corrosão mais negativo, tal qual indicado nos ensaios de ECA. 
Assim como indicado nos ensaios de EIE, a variação da concentração de zinco no eletrólito 
não modificou o mecanismo de corrosão do material, apresentando comportamentos 
semelhantes tanto nos ramos anódicos quanto nos ramos catódicos.
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Figura 09 – Curvas de Polarização Potenciodinâmicas obtidas após 120 min de imersão em NaCl 0,1 
mol.L-1 para o Aço Eletrogalvanizado (AEG) em diferentes concentrações de Zn2+.

4 |  CONCLUSÕES
A variação da concentração de zinco não impactou de modo significativo na eficiência 

de corrente do processo, onde o mesmo manteve-se abaixo de 90 %. Tal constatação 
refletiu sobre a morfologia do revestimento, onde foi observada a presença de falhas em 
todas as condições analisadas, sendo observado que o aumento da concentração de zinco 
tendeu a aumentar a homogeneidade do revestimento. Comportamento também observado 
nos ensaios eletroquímicos, onde a concentração de 60 g.L-1 apresentou a maior resistência 
à corrosão. Salienta-se, no entanto, que mais estudos devem ser realizados com o intuito 
de adequar a concentração de zinco à densidade de corrente do processo para se obter um 
revestimento mais homogêneo.
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