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RESUMO

As ligas de tungsténio tem-se mostrado uma excelente alternativa ao cromo, visto que suas
propriedades s&o bem proximas e com baixa toxidade. Uma das desvantagens a deposi¢do do
tungsténio € a necessidade de se codepositado com metais do grupo do ferro para que sua
deposicdo ocorra. Os revestimentos binarios da liga Ni-W apresenta excelentes propriedades
guanto a resisténcia ao desgaste e corrosdo, no entanto € comprovado que a inclusdo do
fésforo contribui para melhorias da liga. As ligas ternarias Ni-W-P apresentam melhores
resisténcia ao desgaste, a corrosdo e proporciona melhor estabilidade térmica. O tratamento
térmico da liga Ni-W-P trouxe alteracdes na microestrutura do material além de melhorias
significativas quanto a  resisténcia a corrosdo. O melhor resultado quanto a resisténcia a
corrosao apds o tratamento térmico alcangou uma resisténcia de polarizacéo de 407 KQ.cm?.
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INTRODUCAO

O cromo duro é um revestimento muito utilizado na industria devido as suas
excelentes propriedades como microdureza entre 800 e 1200HV e taxa de desgaste de 9 '! x
10 mm 3/ Nm. Nos ultimos anos, tém-se buscado alternativas competitivas para o cromo
duro, por ser altamente téxico e apresentar diversos riscos a salude (SRIVASTAVA,
ANANDAN; GRIPS, 2013). Uma das alternativas ao cromo é a deposi¢do do tungsténio, que
é um metal do grupo 6 e espera-se que ele tenha propriedades quimicas e eletroquimicas bem

proximas ao cromo. Além disso, sua toxidade é bem baixa. No entanto, o tungsténio nao pode
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ser depositado sozinho e necessita da presenca de metais do grupo ferro para que possa
ocorrer a sua deposicdo (DE LIMA-NETO et al., 2010).

Os estudos sobre a liga Ni-W vém se desenvolvendo com bastante rapidez. 1sso ocorre

devido as necessidades de sempre se estar buscando melhorias para as aplicacdes de
engenharia. Os revestimentos da liga Ni-W apresentam excelentes propriedades de resisténcia
ao desgaste e corrosdo. Sendo assim € bastante utilizado na industria espacial,
automobilisticas e setores petroleiros onde ¢é aplicado em ambientes bastantes adversos (LI et
al., 2019; ZHANG; L1I; JI, 2019). Estudos da liga Ni-P comprovam que a implementacédo de
fésforo em niquel traz boas propriedades para a liga. 1sso pode ser observado tanto em altos e
quanto em baixos teores de fosforo. Revestimentos que contém baixos teores de P apresentam
boa resisténcia ao desgaste e elevada dureza, além de atribuir melhorias nas propriedades
guimicas, mecanicas e magnéticas (SAITOU; OKUDAIRA; OSHIKAWA, 2003; WANG et
al., 2015)(WANG et al., 2015).

Os revestimentos da liga Ni-W-P apresentam alta resisténcia a corrosdo, alta
resisténcia ao desgaste e dureza, além de boa estabilidade térmica (HE; FANG; JIN, 2014).
Revestimentos ternarios Ni-W-P apresentam melhor resisténcia ao desgaste do que
revestimentos binarios Ni-P. Esses beneficios sdo alcancados a partir da inclusdo de W na
liga, que além de melhorar a estabilidade térmica e aderéncia do revestimento, melhora a
compactacao e diminui a porosidade, o que pode melhorar consideravelmente a resisténcia a
corrosdo do revestimento (BISWAS; DAS; SAHOO, 2019; ZHOU et al., 2018).

O recozimento em temperatura adequada pode promover diversos beneficios a liga,
causando mudancas de fases, tamanho do grdo e aliviando as tensdes internas, além de
melhorias significantes nas propriedades de resisténcia a corrosdo, dureza e desgaste
(LASZCZY etal., 2018).

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do tratamento térmico de recozimento
nas propriedades das ligas Ni-W-P obtidas por eletrodeposicao, quanto a sua microestrutura e

resisténcia a corrosao.

METODOLOGIA
ELETRODEPOSICAO

Os revestimentos da liga Ni-W-P foram obtidas atraves da eletrodeposi¢do, com as
seguintes concentrages: citrato de sodio (CeHsNasO7) 0,35mol/L, sulfato de niquel (NiSO4
.6H>0) 0,05mol/L, tungstato de sodio (Na2WOs .2H.0) 0,30mol/L, hipofosfito de Sodio
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(NaPH202.H.0) 0,05mol/L e sulfato de amoénio ((NH4)2SO4) 0,10mol/L,  respeitando 0s
parametros descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros para obtencdo da liga Ni-W-P.

Experimento pH Densidade de

corrente (MA/cm2)

1 9 50
2 5 50
3 7 90

TRATAMENTO TERMICO

O tratamento térmico das amostras foi realizado em forno resistivo para tratamentos
térmicos da marca EDG, modelo F3000 10P. As temperaturas utilizadas foram de 300, 500 e
700°C e o tempo de permanéncia foi de 1h. Todos os ensaios foram realizados em atmosfera

inerte.

MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Andlises de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foram realizadas utilizando
um microscopio Tescan Oxford modelo VEGA 3SBH. As micrografias foram obtidas sem
gue as amostras sofressem qualquer tipo de tratamento anterior, como polimento ou ataque

quimico superficial.

CORROSAO

Para analisar o comportamento da resisténcia a corrosdo foram utilizadas as técnicas
de Polarizacdo Potenciodinamica (PP) e Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica (EIE).
Nos ensaios de corrosdo, foram utilizados uma célula eletroquimica convencional e foi inserio
como meio corrosivo NaCl 3,5% e trés eletrodos. Um eletrodo de calomelano saturado
(Hg/Hg2Cl2) como eletrodo de referéncia, um eletrodo de folha de platina como contra
eletrodo e um eletrodo de aco SAE 1020 revestido com a liga Ni-W-P como eletrodo de
trabalho. Para isso, foi utilizado um potenciostato/galvanostato Autolab PGSTATE 302F

acoplado ao software NOVA 2.1.4 para a coleta dos dados e tratamento dos resultados.

REFERENCIAL TEORICO
TRATAMENTO TERMICO
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Tratamento térmico é denominado como um conjunto de operagdes que consistem em

aquecimento, manter o material a determinadas temperaturas e resfriamento. Essas condic¢oes
de operacdes sdo realizadas em materiais em seu estado solido e conferem beneficios quanto
as suas propriedades mecanicas (CHIAVERINI, 1986).

O recozimento é um tratamento térmico que consiste na exposi¢do de um material a
altas temperaturas por um certo periodo de tempo e entdo resfria-lo lentamente. O
recozimento tem como objetivo o alivio de tensdes residuais, tornar o material mais maleavel,

ductil e tenaz, além de promover alteracdes na microestrutura (CALLISTER JR, 2002).

CORROSAO

O processo corrosivo pode ser considerado termodinamicamente espontaneo. Dessa
forma, a corrosdo transforma constantemente materiais em produtos que podem prejudicar sua
utilidade. Em um conceito geral, a corrosdo pode ser definida como sendo a deterioracdo de
um determinado material, metalico ou ndo, causada pela interacdo ou reacdo com 0 meio
ambiente ao qual estd inserido, essa deterioracdo pode ser associada também a esforcos
mecanicos. Dessa forma, o material corroido perde sua funcionalidade e torna-se inadequado
para sua finalidade de utilizagdo (GENTIL, 2007).

A corrosdo metalica pode ser causada por reacdes eletroquimicas ou por outras
reacOes quimicas diversas (heterogéneas) que ocorrem na interface entre a superficie do metal
e 0 meio corrosivo ao qual este esta inserido. Além da corrosdo metalica, outros materiais
ndo-metalicos podem ser deteriorados pela acdo do meio ao qual estdo expostos e, dessa
forma, essa deterioragdo pode ser considerada como consequéncia da corrosdo. Entre esses
materiais, podem ser citados como exemplos a corrosdo em borrachas e polimeros, concreto,
madeira, entre outros. Dessa forma, dependendo de fatores como morfologia da superficie
metalica, causas ou mecanismos envolvidos nas reagdes quimicas ou eletroquimicas, fatores
de estresse mecanicos, meio corrosivo e da localizacdo do ataque, entre outros, a corroséo
pode se manifestar sob diferentes formas. Assim, o conhecimento desses fatores e formas de
corrosdo tornam-se de grande importancia no desenvolvimento de tecnologias capazes de

amenizar os efeitos destrutivos causados por processos corrosivos (WOLYNEC, 2003).



CONGRESSO NACIONAL Www.conapesc.com.br
am de PESQUISA e ENSINO
7 em CIENCIAS
- V CONAPESC

RESULTADOS E DISCUSSAO
MORFOLOGIA

As micrografias obtidas a partir dos revestimentos da liga Ni-W-P sdo apresentadas na
Figura 1. O experimento 1, apresentou tincas bem definidas, o que pode ocasionar menor
resisténcia a corrosdo, essas trincas estdo relacionadas com o aumento das tensdes internas
provocadas pelo aumento do teor de tungsténio na liga (VERNICKAITE et al., 2019).

Figura 1. MEV dos revestimentos sem tratamento térmico, (a) Exp 1, (b) Exp 2, (c) Exp 3.

oum "

As micrografias apresentadas na Figura 2 sdo referentes aos experimentos 1, 2e 3 ap6s o
tratamento térmico. E possivel observar que ocorreu uma mudanca significativa na estrutura
dos revestimentos. No experimento 1, é possivel observar que trincas foram fechadas. No
experimento 2, ocorreu uma transicdo microestrutural onde a estrutura passou do tipo couve-
flor para uma estrutura com auséncia de nédulos e umas espécies de agulhas. No experimento
3, onde a estrutura era caracterizada por pequenos nodulos, ocorreu uma transicdo
macroestrutural, onde possivelmente deve haver mais uma microestrutura na liga, essa
afirmagdo se da devido a formagdo dessas camadas mais definidas sobre a camada mais

uniforme.

Figura 2. MEV dos revestimentos tratamento térmico, (a) Exp 1, (b) Exp 2, (c) Exp 3.
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CORROSAO

Para analisar a resisténcia a corrosdo a liga Ni-W-P foi utilizada a técnica de
Polarizacdo Potenciodinamica (PP), onde foi possivel determinar o potencial de corroséo
(Ecorr), as constantes de Tafel ba e bc e resisténcia a polarizacdo (Rp). As andlises de
resisténcia a corrosdo foram realizadas com e sem tratamento térmico. Na Tabela 2, é
possivel observar que o melhor revestimento foi o experimento 2, o qual alcancou uma
resisténcia de polarizacdo de 11,2 KQ.cm?. Ja 0 experimento com pior resultado de resisténcia
de polarizacdo obteve 5,8 KQ.cm? o0 qual estd associado a presenca de trincas no
revestimento, o que provavelmente ocasionou o contato da solugéo corrosiva com o substrato.
A Figura 3 é possivel observar as curvas de polarizacdo potenciodindmica das ligas sem

tratamento térmico.

Tabela 2. Resultados referentes a resisténcia a corroséo da liga Ni-W-P.

Experimento pH Densidade  ECorr Rp Ba bc
Decorrente (V)  (KQ.cm?) (mV.dec?!) (mV.dec?)
(mA/cm2)
1 5 50 -0,661 5,837 0,298 0,209
2 9 50 -0,492 11,215 0,253 0,391

3 7 90 0,484 8,587 0,246 0,408
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Figura 3. Curvas de Polarizacdo obtidas com NaCl 3,5% sem tratamento térmico.
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Apds o tratamento térmico, foi notado que todos os experimentos melhoraram quanto a
resisténcia a corrosdo. Os resultados das medidas eletroquimicas estao apresentados na Tabela
3. O experimento 1 conseguiu melhorar sua resisténcia de polarizacdo, chegando a 18,980
KQ.cm?. Essa melhoria pode estar relacionada com o fechamento das trincas durante o
tratamento térmico. O experimento 2 conseguiu um aumento significado na sua resisténcia de
polarizagdo, alcancando 407 KQ.cm?. O experimento 3 também obteve resultados
significativos, chegando a 93,108 KQ.cm? de resisténcia de polarizagdo, as curvas de

polarizacao ap6s o tratamento térmico podem ser observadas na Figura 4.
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Tabela 3. Resultados referentes a resisténcia a corrosdo da liga Ni-W-P apdés tratamento térmico

Experimento pH Densidade  ECorr Rp Ba bc
Decorrente (V)  (KQ.cm?) (mV.dec?) (mV.dec?)
(mA/cm?)
1 5 50 -0,519 18,980 1,731 1,281
2 9 50 -0,438 407,550 1,896 1,579
3 7 90 -0,391 93,108 1,177 0,152

Figura 4. Curvas de Polarizacdo obtidas com NaCl 3,5% apds tratamento térmico.
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CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel obter o tratamento térmico a 700°C, onde o revestimento continuou
aderente ao substrato. Além de promover beneficios quanto a resisténcia a corrosao (elevou a
resisténcia a corrosdo), o tratamento térmico promoveu alteracbes na microestrutura do

revestimento.
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