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As ligas do grupo do ferro tem gerado considerável interesse devido suas propriedades 

físico-químicas. A eletrodeposição da liga Ni-Co tem sido estudada com diferentes condições 

de densidade de corrente (20 mA/cm
2
, 60 mA.cm

2
 e 120 mA/cm

2
) em um banho eletrolítico 

de pH=3,0 constante. As amostras foram caracterizadas utilizando espectroscopia de 

fluorescência de Raios – X (EDX) e microscopia eletrônica de varredura (MEV).  Todas as 

condições experimentais do banho influenciaram os valores da eficiência de corrente, da 

composição química, espessura, e na morfologia da liga. Para baixas densidade de corrente 

(20 mA/cm
2
), o cobalto apresentou seus maiores percentuais (%wt) de composição química 

na liga, no entanto, o níquel apresentou seu menor percentual (%wt) dentre os revestimentos 

obtidos. Por outro lado, para a densidade de corrente alta (120 mA/cm
2
), o níquel depositou 

preferencialmente em relação a outro metal sobre o substrato de cobre. A eficiência catódica e 

a espessura dos revestimentos seguiram o mesmo comportamento do teor de níquel, ou seja, 

com a maior densidade de corrente se obteve os maiores. A morfologia também está 

relacionada com o teor de níquel na liga, pois com o maior teor de níquel a morfologia não 

apresentou trincas, isso por que a tensão interna da liga diminui. Assim, nota-se a influência 

da densidade de corrente em relação a composição química da liga binária, e os revestimentos 

obtidos apresentaram um alto brilho e boa aderência ao substrato de cobre.   
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INTRODUÇÃO 

 
Os filmes protetores, além de constituírem uma importante forma de prevenção à corrosão 

metálica, principalmente a atmosférica pode melhorar consideravelmente as propriedades físico-

químicas (SANTANA et al., 2007). A eletrodeposição representa um método alternativo para 

revestimentos de superfície metálica e tem a finalidade de inibir a corrosão, que ocorre na superfície 

do metal sob a influência do meio ambiente.  

A eletrodeposição é um método em que depositamos uma camada protetora fina de liga 

metálica sobre a superfície de um substrato (SANTANA et al., 2003) . Entre os revestimentos mais 
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comuns estão os de cobre, níquel e cromo (HAMID, 2003). As ligas eletrodepositadas exibem 

propriedades superiores quando comparadas àquelas dos elementos constituintes. 

As ligas do grupo do ferro têm gerado considerável interesse devido as suas propriedades 

magnéticas. A eletrodeposição da liga binária Ni-Co a partir de soluções aquosas de citrato será 

investigada (TEKMENA et al., 2010; ZHU et al., 2007). Sabe-se que a liga de Ni-Co possui 

propriedades eletrocatalíticas para produção de hidrogênio, propriedades magnéticas e possui baixa 

dilatação térmica. A liga de Ni-Co é muito importante e tem muitas aplicações na engenharia 

devido suas propriedades físico-químicas (ORINÁKOVÁ et. al., 2008).  De acordo com 

ORINÁKOVÁ et. al.(2008), a deposição eletroquímica da liga de Ni-Co podem apresentar um 

comportamento anômalo, em que há uma deposição preferencial do metal menos nobre em relação 

ao mais nobre como foi observado também por CHEN, et al, (2012). 

O presente trabalho tem como objetivo estudar a influência da densidade de corrente sobre a 

composição da liga metálica obtida por eletrodeposição e observa a eficiência catódica dos 

revestimentos.  

 

PARTE EXPERIMENTAL 

 

Preparação do banho eletrolítico e do substrato

O banho eletroquímico utilizado na eletrodeposição da liga de Ni-Co foi constituído dos 

seguintes reagentes: citrato de amônio 0,30 M, sulfato de cobalto (CoSO4.6H2O) 0,1 M, sulfato de 

níquel (NiSO4.6H2O) 0,20 M, ácido bórico (H3BO4) 0,20 M, no mesmo foi utilizando reagentes 

com alto grau de pureza analítica e água bidestilada. O pH do banho foi ajustado adicionando-se 

hidróxido de amônio (NH4OH) e/ou ácido sulfúrico (H2SO4). O substrato utilizado foi uma placa 

quadrada de cobre (Figura 1) com área superficial de 8 cm², esta foi inicialmente polida com lixa 

d’água de granulação decrescente de 400, 600 e 1200 mesh e, em seguida, foi feito o tratamento 

químico, mergulhando o substrato em soluções de 10% de NaOH para remoção de gorduras 

residuais e de 1% de H2SO4 para ativar a superfície do substrato. 

 

Figura 1. Substrato de Cobre 
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Eletrodeposição 

A eletrodeposição foi realizada no modo galvanostato e utilizando um eletrodo rotatório 

sobre o substrato de cobre, operando como o catodo, que foi inserido no interior de um eletrodo 

cilíndrico de platina (anodo). Um potenciostato/galvanostato MQPG-01 da MICRO QUIMICA foi 

utilizado no controle da densidade de corrente catódica. Um eletrodo rotatório EG&G PARC 616 

foi utilizado no controle de rotação catódica. As eletrodeposições foram realizadas usando a 

densidade de corrente em 40 mA/cm
2
, 80 mA/cm

2
 e 120 mA/cm

2
, a temperatura do banho foi 

mantida em 25°C ± 2°C, agitação 50 rpm e pH 3,0. 

 

Eficiência de catódica e EDX 

Em um processo de eletrodeposição, é esperado que toda corrente aplicada seja utilizada 

para a deposição do material de interesse. Como nesse processo ocorrem reações em paralelo com a 

deposição do metal como exemplo a redução do hidrogênio, dessa forma nunca se obterá 100% de 

eficiência. 

A eficiência de corrente (EC) é definida como a porcentagem da corrente total que é 

utilizada na deposição do metal, levando em consideração a massa do deposito que é a diferença 

entre a massa do substrato antes da eletrodeposição e depois da eletrodeposição, a eficiência é 

calculada de acordo a Equação 1 e Equação 2. 

                                          

                                                                                                                        (1) 

                                                                                               (2) 

           

Onde w é a massa medida do depósito (g), t é o tempo de deposição (s), I é a corrente 

aplicada (A), ci é fração peso do elemento na liga depositada, ni é o número de elétrons transferidos 

por átomo de cada metal, Mi é a massa atômica dos elementos (g mol
-1

) e F é a constante Faraday 

(96485 C mol
-1

) (ZHANG, 2010; QIAO et al, 2013; SANTANA, 2013) . 

 

A espectrometria de fluorescência de dispersão de raios-X (EDS) é uma técnica utilizada 

para determinar a composição química da amostra bem como estabelecer a proporção e a espessura, 

essa técnica utiliza a radiação Kα para excitação dos elétrons dos átomos das amostras em uma 
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faixa de 20 – 60 kV . Para a análise de composição química foi utilizado um espectrômetro de 

fluorescência de raios-X por energia dispersiva (SHIMADZU EDX-720). 

 

Microscopia eletrônica de Varredura (MEV) 

A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) é uma técnica utilizada para caracterização 

de microestrutura de amostras de diversos materiais, a aplicação dessa técnica em filmes finos nos 

permite analisar a microestrutura do material e saber qual a morfologia, ou seja, como os átomos 

estão aglomerados. Para a análise da morfologia foi utilizado um MEV (Microscopia Eletrônica de 

Varredura, Tescan, modelo VEGA 3SBH). 

 

RESULTADOS E DISCURSÕES  

 

Eficiência catódica e EDX 

Os resultados apresentados na Tabela 1 foram obtidos utilizando um espectrômetro de 

energia dispersiva de Raios – X (EDX) para a composição química e espessura de camada dos 

revestimentos, já para obter os valores de eficiência catódica foram utilizados os valores de 

composição de níquel e cobalto e aplicados na Equação 1 e Equação 2. 

  

Tabela 1 . Valores de densidade de corrente, teores de níquel (Ni) e Cobalto (Co), espessura de 

camada e Eficiência catódica. 

Densidade de 

Corrente (mA/cm
2
)  

Ni (%wt) Co (%wt) 
Espessura de camada 

(μm) 

Eficiência catódica 

(%)  

40 14,20 85,80 0,903 23,92 

80 23,69 76,31 2,801 34,70 

120 27,10 72,90 3,092 36,20 

 

Na Figura 2 mostram que a uma tendência bem definida sobre a dependência da corrente aplica, 

ou seja, com uma maior corrente nota-se a diminuição no teor de átomos de cobalto e um aumento 

no teor de átomos de níquel, este comportamento também é observado quando a um aumento na 

espessura da camada, isso ocorre devido o comportamento da liga binária de Ni-Co ser uma 

eletrodeposição anômala que foi definida e estudada por BRENNER (1963), esse mesmo 

comportamento foi observado por KHARMACHI et al. (2015); RAFAILOVIĆ e MINIĆ (2009). 
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Figura 2. Gráfico com os teores de níquel e cobalto em relação à densidade de corrente. 

 

Na Figura 3 observa-se que há uma relação entre o teor de níquel na liga e a eficiência 

catódica, ou seja, à medida que o teor de níquel aumenta com o aumento da densidade de corrente 

ocorre um aumento também na eficiência catódica e consequentemente um aumento na espessura 

do revestimento uma vez que a eficiência catódica esta relacionada com a espessura do recipiente, 

esse mesmo comportamento foi observado por Yang (2011). 
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Figura 3. Relação entre a eficiência de corrente e teor de níquel sobre a influência da densidade de 

corrente. 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

Nas Figuras 4 e 5 estão as analises do MEV correspondente aos revestimentos da liga de Ni-

Co. A superfície da Figura 4 é notável o aparecimento de trincas que é característica do cobalto, já 

que nesse revestimento teve o maior teor de cobalto como observamos na Tabela 1, há ainda a 

formação de nano nódulos em formato de couve-flor que é característico do níquel com um 
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tamanho de partícula 5µm - 10µm essa morfologia foi observada também por KARPUZ et. al. 

(2012), a imagem mostra também que o revestimento é uniforme sem o aparecimento de arranhões 

originado no polimento mecânico. Além disso, a ausência de fissuras indica que o revestimento não 

teve uma hidrogenação significativa (ARGAÑARAZ et al., 2012). Na Figura 5 houve o 

desaparecimento das trincas esse comportamento se deve ao teor de cobalto ter diminuído, com isso 

diminui também a tensão interna que provoca essas trincas, e com o aumento do teor de níquel os 

nano nódulos que apresentavam formato couve-flor agora ficaram mais arredondados. 

 

 

Figura 4. MEV da liga com composição Ni14.20Co85.80 com ampliação de x3000. 

 

Figura 5. MEV da liga com composição Ni27.10Co72.90 com ampliação de x3000. 
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CONCLUSÃO 

 

De acordo com as análises feitas pode-se concluir que a liga Ni-Co foi eletrodepositada nas 

condições descritas, a melhor densidade de corrente foi de 120mA/cm
2
, pois nessa densidade de 

corrente a liga apresentou uma maior composição de níquel tendo como composição geral 

Ni27,10Co72,90, apresentou ainda a maior eficiência catódica e maior espessura do revestimento com 

os respectivos valores 36,20% e 3,092μm. No substrato eletrodepositado o revestimento apresentou 

um alto brilho e uma alta aderência. Ainda de acordo com as analises ficou evidente a influencia da 

densidade de corrente com relação à composição, espessura e eficiência catódica da liga. A 

morfologia dos revestimentos apresentaram nano nódulos e no revestimento que apresentou maior 

teor de cobalto houve o aparecimento de trincas que é proveniente da tensão interna provocada pelo 

cobalto. 
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