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RESUMO

A eletrodeposicdo do cobre em substrato de ligas de Cu-Zn
(latdo) é feita, normalmente, através de banhos de alcalinos
cianidricos. No entanto, os banhos de cobre cianidricos sdo
toxicos, exigindo determinados cuidados. Esse trabalho
estuda a modelagem e otimizagdo da eletrodeposi¢do do
cobre em latdo a partir de banho eletrolitico contendo
glicerol isentos de cianeto. Um planejamento experimental
composto central foi executado para avaliar os efeitos dos
fatores concentragdo de glicerol, tempo e amperagem
tendo como resposta a eficiéncia de corrente catddica. Os
resultados apontaram que o modelo estimado é preditivo
(R? igual a 0,9279), sendo significativos os efeitos dos
termos linear e quadratico da amperagem, linear da
concentragdo de glicerol e os efeitos das suas interagdes. O
melhor ensaio resultou numa eficiéncia de corrente
catodica de 57% e em um consumo energético de 234,40
kWh/kg que representou a maior deposi¢do de cobre e o
menor consumo de energia.
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ABSTRACT

The electrodeposition of copper on a Cu-Zn alloy substrate
(brass) is normally carried out using alkaline hydrocyanic
baths. However, cyanide copper baths are toxic and require
certain care. This work studies the modeling and
optimization of copper electrodeposition on brass using an
electrolytic bath containing cyanide-free glycerol. A central
composite experimental design was carried out to evaluate
the effects of the factor’s glycerol concentration, time and
amperage in response to cathodic current efficiency. The
results showed that the estimated model is predictive (R?
equalto 0.9279), with the effects of the linear and quadratic
terms of amperage, linear terms of glycerol concentration
and the effects of their interactions being significant. The
best test resulted in a cathodic current efficiency of 57% and
an energy consumption of 234.40 kWh/kg, which
represented the highest copper deposition and the lowest
energy consumption.

RESUMEN

La electrodeposicion de cobre sobre un sustrato de aleacion
Cu-Zn (laton) se realiza normalmente utilizando bafios
alcalinos de cianuro. Sin embargo, los bafios de cobre
cianurados son toxicos y requieren ciertos cuidados. Este
trabajo estudia la modelacion y optimizacion de la
electrodeposicion de cobre sobre laton utilizando un bafio
electrolitico que contiene glicerol libre de cianuro. Se llevé a
cabo un disefio experimental compuesto central para
evaluar los efectos de los factores: concentracion de
glicerol, tiempo y amperaje, en respuesta a la eficiencia de
corriente catddica. Los resultados mostraron que el modelo
estimado es predictivo (R? igual a 0.9279), siendo
significativos los efectos de los términos lineales y
cuadrdticos del amperaje, los términos lineales de la
concentracion de glicerol y los efectos de sus interacciones.
La mejor prueba resulté en una eficiencia de corriente
catddica del 57% y un consumo de energia de 234.40
kWh/kg, lo que representd la mayor deposicion de cobre y
el menor consumo energético.
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INTRODUCAO

O uso de métodos eletroquimicos para formacao de materiais voltou a ganhar interesse
cientifico nas ultimas décadas, por serem econémicos, facilmente escaldveis e conduzir maior
controle sobre o procedimento (Brudzisz et al., 2023). A galvanoplastia assume papel de
destaque devido ao vasto numero de produtos que demandam um revestimento metdlico em
sua superficie. A cobertura metdlica por galvanizacdo eletroquimica ou eletrodeposicao,
garante uma maior resisténcia mecanica, maior condutibilidade elétrica e protecdo contra a
corrosdo, e fins estéticos (Sillos, 2009; Piroskova et al., 2012).

O processo de eletrodeposicdo envolve diversas varidveis tais como temperatura, agitacao,
concentracdo dos componentes do banho, tempo e densidade de corrente. O uso de aditivos
ocorre para tratar os eventuais problemas na industria galvanica, como o ajuste do brilho,
nivelamento da superficie eletrodepositada e melhor deposicdo da camada de metal
(Pasquale, Gassa & Arvia, 2008). Assim, a utilizacdo de componentes que aumentam a
eficiéncia de deposicdo e a resisténcia a corrosdao tem atraido crescente interesse.

O cobre foi um dos primeiros metais a ser manipulado pelo homem, especialmente por ser
encontrado na natureza em sua forma elementar (King, 2005). Esse metal de transicdo é um
dos mais importantes na industria, sendo ductil, maledvel e bom condutor de eletricidade,
tornando-o promissor para a eletrodeposicdo. O cobre é comumente utilizado como
revestimento em substratos em inimeras aplicacdes de engenharia, que exigem uma gama
de propriedades mecanicas e fisicas (Dini & Snyder, 2010).

Por sua vez, o latdo é uma liga metadlica versatil, constituida por cobre (50 até 95 %) e zinco
(50 a 5%), utilizado por diversos segmentos industriais devido as suas excelentes propriedades
mecanicas, resisténcia a corrosdo e condutividade elétrica e térmica (Castro, 2008; Fernandez;
Alvarez, 2011; Ravindranath, Tanoli & Gopal, 2012). Existem muitas aplicacdes para o latdo,
incluindo a construcdo naval e maritima (Michel et al., 2017), trocadores de calor (Shabtay,
Ainali & Lea, 2004), células fotovoltaicas (Hoang et al., 2020), membranas separadoras de dgua
e 6leo e pneus (Bakhtiari et al., 2021), substrato na galvanoplastia entre outras.

A eletrodeposicdo de cobre e suas ligas a partir de eletrélitos alcalinos de cianeto tem sido
amplamente utilizada para a producdo industrial de revestimentos de depdsitos de boa
qualidade (Sekar, 2017). Apesar das excelentes propriedades, a utilizacdo de cianetos ndo é
desejavel por questdes ambientais, e aspectos de seguranga. Possuindo elevada toxicidade,
o descarte no meio ambiente de efluentes contendo esta substancia pode gerar impactos
significativos, como alteragdo ou deteriora¢do da qualidade dos corpos hidricos. A exposicao
aguda ao cianeto pode resultar em sintomas clinicos graves, podendo levar até mesmo a
morte. Colapso repentino, convulsdes, coma e comprometimento cardiopulmonar sdo
caracteristicas de uma intoxicacdo grave. Ao penetrar na célula, tem a capacidade de
interromper a cadeia respiratdria ao bloquear a enzima citocromo oxidase, resultando em
anoxia celular (Hodgson, 2004; Lavon & Bentur, 2010).

Por consequéncia, a remocdo de cianetos em banhos alcalinos tem sido incentivada. Agentes
complexantes sdo utilizados com a funcdo de estabilizar os ions em solucdo e evitar a reducao
espontanea desses sobre o substrato, provocando depdsitos de cobre com pouca aderéncia
(Cunha et al., 2014).
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O glicerol é uma molécula organica de funcdo alcool. Em sua estrutura molecular os atomos
de carbono formam ligacdes com grupos hidroxila. Estudos recentes concluiram que a
presenca de elétrons livres na hidroxila permite a adsorcdo do glicerol em substratos como
zinco (Almeida et al., 2019) contribuindo também na resisténcia a corrosdo (Almeida et al.,
2019; Costa et al., 2022). O uso desse composto como aditivo em banhos galvanicos promove
o aumento significativo na eficiéncia de deposi¢do e resisténcia a corrosdo, em virtude do
potencial para formar um complexo metal-glicerol (Carlos et al., 2001). Estes compostos
apresentam caracteristicas abrilhantadoras e niveladoras, ou seja, impedem o
desenvolvimento de dendritos durante a eletrodeposicao.

Dessa forma, a utilizacdo de aditivos organicos, como o glicerol, que é um subproduto
renovavel do biodiesel, deve ser avaliada como uma possivel alternativa de substituicao
gradativa dos banhos de eletrodeposicdo de cobre com cianeto. Diante disso, o objetivo deste
trabalho é estudar a influéncia do glicerol atuando como aditivo em banhos eletroliticos
isentos de cianeto sobre a eletrodeposicdo do cobre em substrato de latdo. Os efeitos da
dosagem de glicerol, amperagem e tempo foram avaliados em planejamento experimental e
o modelo polinomial obtido foi usado para otimizagao.

METODOLOGIA

MATERIAIS

Para a preparagao do substrato, nas etapas de pré-tratamento, foram utilizados 6xido de
calcio (Ca0O) PA ACS 95% da marca Dinamica e acido sulfurico (H2S04) PA ACS 95-98%.

No sistema eletroquimico de deposicao metalica, utilizou-se um eletrodo de cobre fosforoso
com pureza de 99,65% de 60 cm? de drea. As placas de lat3o, com espessura média de 1 mm
e dimensodes de 10 x 6 cm, serviram como substrato para a deposicdo.

A solugdo eletrolitica foi formulada sem a utilizagao de cianeto. Foram utilizados sulfato de
cobre pentahidratado (CuSQ4.5H,0) PA ACS da marca Synth, sulfato de sédio anidro (Na;SOa,),
hidréxido de sdédio (NaOH) MICROPEROLA PA ACS da marca Dinamica e glicerina 99,5% PA
(CsHgO3) da marca Sciavicco.

ELETRODEPOSICAO DO COBRE

A primeira etapa envolve o pré-tratamento da superficie do substrato, que consiste em
desengraxe e decapagem, visando melhorar a aderéncia do revestimento metalico. O
desengraxe foi realizado por friccdo, utilizando uma solucdo de 3:1 de CaO e agua destilada
por 10 minutos. Em seguida, a decapagem foi efetuada por imersdo das placas em uma
solugdo de 5% de acido sulfurico durante 1 minuto.

O banho eletrolitico de cobre foi preparado a partir de NaOH, CuS04.5H,0, C3HsO; e Na;S0y,
em proporgdes massicas de 16%, 8%, 0,33% e 5%, respectivamente. Apds a dissolucdo plena
dos componentes, a mistura foi incubada até 70 °C. O aquecimento foi cessado mediante a
mudanca de cor da solucdo de azul para preto, indicando a formacdo do complexo de cobre
de interesse para a eletrodeposicao.

Os ensaios de eletrodeposicdao do cobre foram realizados em uma célula de Hull (267 mL)
utilizando um eletrodo de cobre fosforoso como anodo, uma placa de latdo como catodo,
fonte de alimentacdo de corrente continua, operando em modo galvanostatico e um sistema
de agitacdo magnética (Figura 1).
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Figura 1. Esquema do sistema de eletrodeposi¢do de cobre em célula de Hull
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Fonte: Autores (2025).

O banho eletrolitico foi submetido a um aquecimento de 70°C antes da eletrodeposi¢ao. As
placas de latdo foram pesadas antes e depois dos ensaios de eletrodeposicao a fim de
determinar a massa de cobre aderida na superficie delas, e assim avaliar o rendimento do
processo. Assim, foi refeita a metodologia para um ensaio adicional de eletrodeposicdo de
cobre utilizando um banho eletrolitico contendo cianeto na composicdo com objetivo de
comparar os resultados obtidos com outra tecnologia de revestimento de cobre. A solucdo
aquosa foi preparada a partir de 75 g/L de cianeto de cobre, fornecendo ions de cobre
dissociados no banho, 127 g/L de cianeto de potassio na forma livre e combinada, essencial
para complexar o cianeto de cobre, e 10 g/L litro de hidroxido de potassio, a fim de ajustar e
manter a estabilidade do pH da solucdo.

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
Os ensaios de eletrodeposicao foram realizados variando os niveis de concentragao de glicerol

do banho (X1), amperagem (Xz) e tempo (X3), seguindo o delineamento de um planejamento
experimental de superficie de resposta do tipo composto central 23, com o intuito de modelar
e otimizar o processo de interesse. A eficiéncia da corrente catddica foi obtida como variavel
resposta (Tabela 1).

Tabela 1. Niveis dos fatores do planejamento experimental (centrais, fatoriais e axiais)

Glicerol (g) X1 0550 1,41 2,75 4,09 5,00
Amperagem (A) X2 0,5 0,7 1 1,3 1,5
Tempo (min.) X3 10 14 20 26 30

No total foram realizados 18 experimentos, sendo 8 pontos fatoriais, 6 pontos axiais e 4
repeticGes nos pontos centrais. A concentracdo de glicerol variou de 0,50 g (minimo) até 5,00
g (maximo). A amperagem variou de 0,5 A (minimo) até 1,5 A (maxima). O tempo variou de
10 minutos (minimo) até 30 minutos (maximo). A escolha dos fatores e dos niveis foram
definidos considerando os principais parametros e intervalos de valores observados na
literatura (Sillos, 2009; Barbosa et al., 2022).

EFICIENCIA DE CORRENTE CATODICA (ECC)
A eficiéncia de corrente catddica (ECC) foi definida como a resposta de interesse para avaliar

o rendimento da eletrodeposicdo de cobre e, consequentemente, modelar e otimizar o
processo. Essa grandeza mede o aproveitamento da conversdo de corrente elétrica em
depdsito metdlico e foi calculada pela equagdo (1).
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(1)

Onde: ECC é a eficiéncia de corrente catddica (%), Am é variacdo de massa de cobre depositada

Am
Ecylct

ECC =

na placa de latdo (g), Ecu é o equivalente eletroquimico do cobre (2,372 g/A.h), I é a de
corrente elétrica (A) e t o tempo (h).

Além disso, o consumo de energia elétrica foi determinado com o intuito de ser o segundo
indicador de desempenho do processo. Essa medida foi calculada pela equacgdo (2).

2,778x10"*V-I'-At __ 84,361V
Am ~ EcC

CEE =

(2)

Onde: CEE é o consumo de corrente especifico (kW.h/kg), e V é a diferenca de potencial
elétrico (V) e ECC é a eficiéncia de corrente catédica (%).

MODELAGEM DO PROCESSO

Um modelo quadratico, expresso genericamente pela equacdo (3), foi ajustado por meio da
regressao multivaridvel dos dados experimentais. Este descreve a influéncia dos efeitos
lineares, quadraticos e da interacdo da concentracao de glicerol, amperagem e tempo sobre
a eficiéncia de corrente catddica.

Y =B+ X B Xi + X0y B XE XIS YR, Bij X X, (3)
Onde: Y é a varidvel dependente (resposta), Xi e Xj sdo as varidveis independentes (fatores) e
Bo, Bi, Bii e Bij sdo os coeficientes linear, quadratico e de interagao das variaveis independentes.

A medida da qualidade do ajuste do modelo foi avaliada por meio dos coeficientes de
determinacdo (R?) e pela andlise de variancia a partir dos residuos e do erro puro para
determinar se ele é significativo e preditivo para um intervalo de confianga de 95%.

Por fim, o processo foi otimizado pela analise dos graficos de superficie de resposta e
curvatura de contorno do modelo que permite determinar os niveis 6timos dos fatores com
base na observacao da resposta de interesse. Sendo que toda a modelagem e otimizacdo do
processo de eletrodeposicdo de cobre foi realizada com auxilio do software Statistica 7.0.

MicroscoriA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV-EDS)
A fim de caracterizar a camada de cobre depositada sobre o substrato de latdo, ensaios de

microscopia eletronica de varredura de alta resolucdao (MEV-FEG) acoplado com um
espectrofotébmetro de energia dispersiva (EDS) foram realizados. Placas sem eletrodeposicao,
com eletrodeposicdo através do banho eletrolitico de glicerol, que resultou na maior eficiéncia
de corrente catdédica, e a placa cobreada em banho de cianeto, foram analisadas. O
equipamento utilizado na andlise é da marca FESEM (Auriga, Carl Zeiss, USA), modelo Supra
35-VP equipado com um detector EDS da Bruker (XFlash 410-M).

RESULTADOS E DISCUSSAO
MODELAGEM ESTATISTICA DA ELETRODEPOSICAO DO COBRE
O planejamento de experimentos foi aplicado para avaliar os efeitos dos pardmetros na

eficiéncia de corrente catddica (ECC). Este método estatistico é util para avaliar a interacado
entre os fatores, assim como, reduzir o nimero de experimentos, contendo custos e tempo
(Tabela 2).
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Tabela 2. Matriz resposta do planejamento experimental

EXp. Fatores Respostas
Glicerol (g) Amperagem (A) Tempo (min.) Am(g) CCE (%)

1 1,41 0,7 14 0,040 10
2 1,41 0,7 26 0,245 34
3 1,41 1,3 14 0,035 5
4 1,41 1,3 26 0,172 13
5 4,09 0,7 14 0,223 57
6 4,09 0,7 26 0,395 55
7 4,09 1,3 14 0,294 41
8 4,09 1,3 26 0,256 19
9 0,50 1,0 20 0,120 15
10 5,00 1,0 20 0,252 32
11 2,75 0,5 20 0,219 55
12 2,75 1,5 20 0,171 14
13 2,75 1,0 10 0,095 24
14 2,75 1,0 30 0,294 25
15 2,75 1,0 20 0,160 20
16 2,75 1,0 20 0,126 16
17 2,75 1,0 20 0,189 18
18 2,75 1,0 20 0,125 24

A eficiéncia de corrente catddica é uma funcao entre a variacdo de massa de cobre depositada,
o tempo e corrente elétrica, entretanto o maximo de massa depositada nao significa uma
maior CCE. E verificado que a maior massa depositada foi de 0,395 g, resultando em 55% de
eficiéncia de corrente catddica, porém a maior CCE (57%) foi obtida com apenas 0,223 de
massa de cobre depositada, onde o tempo foi o fator determinante para esse resultado. Este
ensaio também apresentou o menor consumo energético, 234,40 KWh/Kg. Experimentos
comparativos com cianeto foram realizados, com amperagem igual a 1, a eficiéncia de
corrente catddica foi de 32%, consideravelmente menor do que a do glicerol, e ainda nociva.
A partir da matriz resposta foi gerada uma tabela ANOVA para determinar quais os fatores
gue realmente apresentaram efeito significativo sobre a varidvel resposta estudada (CCE)
(Tabela 3).

Tabela 3. Apresentacgdo estatistica para o resumo do modelo (ANOVA)

Factor SS DF MS F p
Model 4038,81 9 448,76 11,444 < 0,001
Glycerol [g] (L) 1406,44 1 1406,44 35,868 < 0,001
Glycerol [g] (Q) 35,81 1 35,81 0,913 0,367
Amperage [A] (L) 1581,28 1 1581,28 40,327 < 0,001
Amperage [A] (Q) 393,12 1 393,12 10,025 0,013
Time [min] (L) 6,89 1 6,89 0,176 0,686
Time [min] (Q) 53,02 1 53,02 1,352 0,278
Glycerol [g] x Amperage [A] 84,50 1 84,50 2,156 0,180
Glycerol [g] x Time [min] 392,00 1 392,00 9,997 0,013
Amperage [A] x Time [min] 162,00 1 162,00 4,131 0,076
Residual 313,69 8 39,21
Lack of Fit 278,69 5 55,73 4,77 0,114
Pure Error 35,00 3 11,66
Total SS 4352,50 17

*QOs simbolos L e Q referem-se a forma linear e quadratica das variaveis, respectivamente.
Através da analise da Tabela 3, a eficiéncia de corrente catddica foi afetada significativamente
pelo glicerol de forma linear, amperagem, linear e quadraticamente e pela interacdo do
glicerol com o tempo e da amperagem com o tempo, dentro de um intervalo de confianga de
95%. O coeficiente de determinagdo (R?) apresentou o valor de 0,9279, esta em concordancia
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considerdvel com R? ajustado de 0,84685, mostrando uma diferenca inferior a 0,2, de forma
gue o modelo quadratico aplicado é o mais adequado (Haider, Ani & Mahmood, 2017).

O grafico de pareto (Figura 2) aborda o nivel de significancia. A analise do grafico permite
perceber de forma visual, quais os fatores mais significativos, assim como as prioridades dos
impactos das variaveis na resposta. Sendo a amperagem, a varidvel com maior impacto, pois
atua de forma linear (L) e quadratica (Q) sobre o modelo. Os fatores com valor de p inferior a
0,05 sdo tidos como nao significativos.

Figura 2. Gréfico de pareto com efeitos padronizados e significancia estatistica dos parametros do processo

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: CEE (%)
3 factors, 1 Blocks, 18 Runs; MS Residual=39,19762
DV: CEE (%)

- _ __
. B
.
_____
e
.
.

@)Time (min )(L) £

(2)Amperage (A)(L) -6,344

(1)Glycerol (g)(L}

Amperage (A)Q) 3,160827

1Lby3L -3,16237

-2:03295

1Lby2L

Time (min.)}(Q) 1151442

Glycerol (g)(Q) 9452229

4193612
e

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Fonte: Autores (2025).

Devido aos fendbmenos complexos que atuam dentro do processo de eletrodeposicdo, a
Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) pode ser adotada com sucesso para modelar o
processo (Di Siena et al., 2023). Graficos de superficies de resposta e de contorno (Figura 3)
foram plotados, avaliando o impacto do glicerol e da amperagem, fatores significativos, na
eficiéncia de corrente catddica.

Figura 3. Graficos de superficie de resposta (a) da amperagem e a quantidade glicerol; (b) do tempo e a
quantidade glicerol

Fitted Surface; Variable: CEE (%) Fitted Surface; Varniable: CEE (%)
(a ) 3 factors, 1 Blocks, 18 Runs; MS Residual=39,19762 ( b) 3 factors, 1 Blocks, 18 Runs; MS Residual=39,19762
DV: CEE (%) DV: CEE (%)

12

Amperage (A)
o a
(-] o

o
)

o

Glycerol (g) Giycerol (g)
Fonte: Autores (2025).
A superficie de resposta apresenta uma curvatura consideravel para menor amperagem e
maior quantidade de glicerol, promovendo uma maior eficiéncia de corrente catddica, e
comprovando que esses fatores sdo os mais determinantes dentro do processo de
eletrodeposicdo do cobre, sendo observado da mesma forma na superficie de contorno.
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A partir da regressdao da superficie de resposta é possivel determinar os respectivos
coeficientes para os fatores e equacionar o modelo matematico codificado para determinar a
eficiéncia de corrente catddica com os valores mdssicos de glicerol (g), da amperagem (A) e
tempo (min.), o que resultou na equacio (4), em um R?=0,9279.

CCE (%) = 4,701 + 28,030X; + 0,939X,% — 89,310X, + 63,020X,% + 2,732X; +
0,057X3* — 8,171X,X, — 0,873X,X; — 2,522X, X (4)
Restringindo as varidveis para apenas as significativas, obtemos a equac¢do reduzida do
modelo, expressa pela equac¢do (5), com R?>=0,8527 e R? adj. = 0,80738.

CCE (%) = 93,884 + 78,964 X; — 147,776X, + 55,791X,% — 0,069X,X; (5)
ANALISE DOS FILMES DE ELETRODEPOSICAO DE COBRE

Analises morfoldgicas (Figura 4) foram realizadas para as superficies do substrato de latdo sem
eletrodeposicdo, da melhor amostra do planejamento estatistico (CCE = 57%) utilizando
glicerol, e uma amostra de eletrodeposicdo utilizando cianeto.

Figura 4. Micrografias na escala de 10um em ampliagdo de 1.00 KX (a) eletrodeposicdo com glicerol (CEE =
57%) e (b) eletrodeposi¢do com cianeto
R S

Na Figura 4a nota-se ha o surgimento de uma supra camada com pequenos graos, denotando
a eficiéncia do processo de eletrodeposi¢ao do cobre sobre a superficie. Da mesma forma, na
Figura 4b, ocorre o surgimento de graos, indicando a eletrodeposicdo do cobre, entretanto
esses sdo maiores, mostrando que ha uma variacdo no processo, dado pela utilizacdo do
cianeto. Os graos menores, transparecem uma melhor adesao de eletrodeposicao de cobre
isento de cianeto (Haider, Ani & Mahmood, 2017). Os graos maiores podem facilitar a retirada
da camada eletrodepositada através do atrito. Os depdsitos gerados apresentaram a cor
laranja avermelhado, caracteristicos do cobre metdlico, uniformidade de camada e
nivelamento.

A adigdo do glicerol na solugdo isenta de cianeto ndo alterou o formato e distribuicdo dos
graos nodulares, porém provocou a diminuicdao no tamanho médio deles, proporcionando um
aumento da concentracdo granular de cobre (Barbosa et al., 2022). Esse efeito é explicado na
literatura, a inclusdo do aditivo resulta na reducdo do tamanho dos cristalitos de cobre, ao
passo que a microderfomacdo aumenta, ocasionando uma relagcdo inversamente proporcional
dos mesmos (Ramgir et al., 2006).

Andlises de energia dispersiva foram realizadas associadamente com as microscopias
eletrdnicas, para as amostras que sofreram eletrodeposicao, revelando a composi¢do atdbmica
e o mapeamento quimico das amostras. Em ambos os casos, foi apresentado total
recobrimento do filme de cobre. No entanto, para a eletrodeposi¢cdao de cobre na presenca de
cianeto (Figura 5), foi identificado uma composicdo atébmica de 91%. No mapeamento da
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amostra que sofre eletrodeposicdo utilizando glicerol (Figura 6), o teor de cobre revela-se

superior, com 94% do elemento cobre.

Figura 5. Mapa quimico obtido com a andlise EDS para a amostra com cianeto
cps/eV
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Fonte: Autores (2025).

Figura 6. Mapa quimico obtido com a andlise EDS para a amostra com glicerol
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O aumento da eficiéncia da eletrodeposi¢cdo do cobre com o uso do glicerol pode estar
relacionado a inibicdo da evolucdo do hidrogénio, efeito este ja evidenciado em outros
trabalhos (Barbosa et al., 2022). Com a inibicdo dessa atividade, possiveis defeitos no
revestimento causado pela falta de aditivos convencionais da galvanoplastia do cobre, como
sulcos e cavidades, tendem a diminuir com o uso do glicerol (Sriraman et al., 2013).

CONSIDERACOES FINAIS

O depdsito de cobre por eletrodeposicdo em substrato de latdo com a utilizagcdo de glicerol
foi analisado a partir da aplicacdo de dezoito ensaios em diferentes concentracdes de glicerol,
amperagem e tempo. O ensaio que operou em 0,703 A, no tempo de 14 minutos e com a
adicdo de 4,10 g de glicerol, apresentou uma maior eficiéncia de deposicao catddica, de 57%,
assim como, o menor consumo energético, 234,40 KWh/Kg. A eletrodeposicdo do cobre no
latdo com o uso do banho de cobre alcalino com glicerol foi justificada pela formacao de
complexos cobre-glicerol, que sdo termicamente mais assegurando estabilidade do banho
eletrolitico, brilho, nivelamento e uniformidade de camada depositada. A partir das andlises
estatisticas foi possivel atestar que a equacdo do modelo gerado, é preditivo e significativo,
ou seja, os dados sdao confidveis ao mesmo tempo em que se pode evidenciar préximas
tendéncias. Dessa forma, o banho de cobre alcalino usando glicerol como aditivo organico
mostra-se uma alternativa sustentdvel promissora. Ha vantagens diretamente associadas com
aisencdo do ion cianeto em associacdo com o uso do glicerol, como o0 menor risco a seguranca
dos trabalhadores; mitigacao de impactos ambientais; aumento da eficiéncia na deposicao e
depdsitos esteticamente com maior brilho. Em relagao a morfologia, o uso do glicerol na
solucdo isenta de cianeto torna o filme de Cu mais compacto e com menor rugosidade
garantindo uniformidade de camada e reducdao do consumo energético.
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