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RESUMO

A eletrodeposicdo tem sido uma das técnicas mais importantes para a obtencdo de revestimentos
protetores devidos ao seu baixo custo e & possibilidade de fabricar ligas que seriam muito dificeis de
se obter utilizando outras técnicas. O objetivo deste trabalho foi desenvolver e otimizar os parametros
de eletrodeposicdo (pH e densidade de corrente) para obtencdo da liga Ni-W-P. O planejamento
experimental rotacional foi uma importante ferramenta para otimizar os paramentos envolvidos. Os
revestimentos obtidos foram caracterizados quanto a sua composicéo quimica e eficiéncia de corrente
catddica. Com o aumento do pH foram obtidos o maior teor de niquel no revestimento. Em pH é&cido
foram obtidos os maiores teores de W e em pH neutro ocorreu o aumento do teor de P. A liga com
composicdo Ni 86wt% W 2wt% e P 12wt% foi a que apresentou a maior eficiéncia de deposicao
34%.

Palavras-chave: Planejamento Experimental, Revestimentos Metélicos, Eletrodeposicao,
Aco 1020.

INTRODUCAO

A corrosao é responsavel por diversos prejuizos industriais. De acordo com a NACE,
0s custos para paises desenvolvidos podem chegar a 4% do PIB, trazendo para escala
mundial, esse nUmero pode chegar a 2,5 trilhes de délares. Os danos causados por corrosdo
e, consequentemente as perdas econdmicas, evidenciam a necessidade de novas alternativas
contra corrosao serem consideradas ja na fase de projeto de grandes instalacdes industriais
para que possam ser minimizados os futuros processos corrosivos. Por isso, faz-se necessario
0 desenvolvimento de materiais que visem mitigar o efeito da corrosédo (GAVRILA et al.,
2000; HARB et al., 2020; SANTANA et al., 2007).

A obtencdo de materiais resistentes a corrosdo podem ser produzidos de diversas
técnicas e uma delas é a eletrodeposicdo. Apesar da existéncia de outras formas de obtencgéo
desses revestimentos, a eletrodeposi¢cdo € uma técnica que oferece melhores alternativas para

a inddstria, devido ao seu baixo custo quando comparado a outras técnicas, além de ser
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facilmente ajustavel as necessidades industriais (YAO et al., 1996). A eletrodeposicdo
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apresenta um enorme potencial para a indlstria e engenharia. Além de apresentar
revestimentos com excelentes qualidades, sdo conhecidos os diversos fatores que influenciam
na qualidade do produto final. Quando pardmetros como temperatura, pH, densidade de
corrente e composi¢do do banho eletroquimico sdo ajustados para suas condigdes otimizadas é
possivel obter revestimentos com excelentes qualidades (YU et al., 2017).

Segundo POROCH-SERITAN e colaboradores, (2011), o pH tem forte influéncia na
eficiéncia de deposicdo, nas propriedades fisicas, nas tensdes internas e composi¢do quimica
dos revestimentos. A densidade de corrente controla composicdo quimica, microestrutura,
taxa de deposicao e eficiéncia de corrente (BELTOWSKA-LEHMAN, 2002; SANTANA et
al., 2006). Dessa forma, conhecendo os parémetros 6timos € possivel obter excelentes
revestimentos.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do pH e da densidade de corrente nas
ligas Ni-W-P obtidas por eletrodeposicdo. Como ferramenta de analise e otimizacao de dados,
foi utilizado um planejamento experimental associado a Metodologia de Superficie de

Resposta (MRS). Além de caracterizar os revestimentos quanto a composi¢ao quimica,

METODOLOGIA
ELETRODEPOSICAO

O banho eletroquimico utilizado para o desenvolvimento desse trabalho foi preparado
utilizando reagentes com alto grau de pureza e agua destilada. As concentracdes e reagentes

sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 Formulacdo dos reagentes para eletrodeposicdo da liga Ni-W-P.

Reagentes Concentragdo (mol/L)
CsHsNazO7 0,35
NiSos . 6H20 0,05
Na;WO;s . 2H,0 0,30
NaPH202. H20 0,05
(NH4)2S04 0,10

O substrato de ago SAE 1020 com éarea de 2,25cm? utilizado para a eletrodeposicao
passou pelo tratamento mecénico onde foram utilizadas lixas de carbeto de silicio com
granulometrias de 80, 100, 320, 400, 600, 800 e 1200. Em seguida o substrato foi tratado
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quimicamente utilizando hidroxido de s6dio (NaOH) 10% para retirada de residuos presentes
na superficie e &cido sulfdrico (H2SO4) 1% para a ativacéo da superficie.

A eletrodeposicéo foi realizada atraves de uma célula eletrogquimica convencional com
temperatura de 60°C e um sistema de trés eletrodos, sendo um de referéncia de prata cloreto
de prata (Ag.AgCl), um catodo de aco e um anodo de platina. A eletrodeposicdo foi
conduzida com o auxilio de um potenciostato/galvanostato Autolab PGSTAT 302N.

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental foi usado como uma ferramenta de otimizagdo do
processo de eletrodeposicdo, foi utilizado um Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR) 22 com 2 pontos axiais e 2 pontos centrais, totalizando 10 experimentos. As variaveis

e niveis de experimentos podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 Niveis e variaveis do planejamento fatorial quadratico 22 com 2 pontos centrais.

Variaveis/niveis -1.41 -1 0 +1 +1.41
pH 4,17 5,0 7,0 9,0 9,82
Densidade de corrente (mA/cm2) 41,72 50 90 130 154,8

COMPOSICAO QUIMICA

A composicdo quimica foi determinada pela técnica de Espectroscopia de Energia
Dispersiva de Raios-X (EDX) usando um espectrdometro de energia dispersiva por raios X,
EDX-Shimadzu modelo 720.

REFERENCIAL TEORICO

A eletrodeposicdo baseia-se nos conceitos da eletroquimica, mais especificamente em
reacOes de oxirreducdo, dessa forma, espécies quimicas (ions) sdo reduzidas e depositam-se
sobre a superficie de um material pela passagem de uma corrente elétrica, geralmente
continua. Assim, podem-se obter depositos de metais puros ou ligas com diferentes
composicdes, além de propriedades fisicas e quimicas caracteristicas dependendo dos metais
utilizados no revestimento. As propriedades do revestimento, assim como sua espessura, vao

depender de fatores como, por exemplo, da densidade de corrente utilizada no processo, da



CONGRESSO NACIONAL www.conapesc.com.br
m PESQUISA e ENSINO
em CIENCIAS

@ V CONAPESC

temperatura do banho eletrolitico, da concentracdo dos sais dos metais, da presenca ou
auséncia de aditivos, entre outras (ALMEIDA, 2019).

.@ | issN2s2s30990 |

Os revestimentos metalicos sdo camadas finas formadas por metais puros ou
ligas metélicas entre um material e meio externo. Esses revestimentos podem ser utilizados
para melhorar as propriedades de protecdo contra corrosdo do material, melhorar as
propriedades de condutividade elétrica, aumentar a dureza, melhorar o aspecto fisico, entre
outras propriedades dependendo do tipo de metal utilizado no revestimento e da aplicacdo do
material recoberto(COSTA, 2012).

A deposicao de ligas Ni-W-P é regida pela deposicdo induzida que é caraterizada pela
dependéncia de metais como, tungsténio, molibdénio e germéanio, que ndo conseguem ser
depositados sem a presenca de metais do grupo ferro. Dessa forma os metais pertencentes ao
grupo ferro induz a deposicdo desses metais, assim 0S metais que ndo conseguem serem
depositados sozinhos séo denominados metais relutantes. Quando comparado aos outros tipos
de deposicdo, a induzida oferece maior incerteza com relacdo ao efeito das varidveis sobre a
composicdo quimica (BRENNER, 1963; QUEIROGA, 2019)

RESULTADOS E DISCUSSAO
A matriz do planejamento experimental presente na Tabela 3, apresenta os resultados

de composicdo quimica para as ligas Ni-W-P obtidas pelo processo de eletrodeposicéo,

avaliando o efeito do pH da solucéo e a densidade de corrente.
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Tabela 3 Resultados de composicao quimica e eficiéncia de deposicéo.

4 Experimento pH Densidade Ni W P
(mA/cm?) (Wt%) (wt%) (wt%)

1 -1(5) -1 (50) 63 28 9
2 -1(5) 1(130) 74 12 14
3 1(9) -1 (50) 86 2 12
4 1(9) 1 (130) 84 3 13
5 -1,41(4,17)  0(90) 67 23 10
6 1,41 (9,82) 0 (90) 84 3 13
7 0(7) -1,41 (41,72) 68 21 11
8 0(7) 1,41 (154,8) 78 8 14
9 0 (7) 0 (90) 76 11 13
10 0 (7) 0 (90) 77 9 14

Os resultados descritos na Tabela 3 foram utilizados para gerar as curvas de superficie
de resposta, através das curvas é possivel observar a influéncia das variaveis estudadas na
determinacéo do teor de cada elemento presente na liga. A Figura 1 representa o teor de Ni
presente na liga, € possivel observar que os maiores teores de Ni foram obtidos em pH mais
elevados e densidades de corrente em nivel medio para baixo. Logo os maiores teores de Ni
foram obtidos nas seguintes condicdes, pH 9 e 9,82 e densidade de corrente entre 130 e

50mA/cm?, favoreceram a deposicdo do Ni, produzindo uma liga com teores de 80 wt%.

Figura 1 - Superficie de resposta do efeito do pH vs densidade de corrente para teor de Ni
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Analisando a Figura 2 € possivel observar que a deposi¢do do W favorecida em pH
acido e densidades de corrente mais baixas, ou seja, com pH entre 4,17 e 5, e densidade de
corrente entre 41.72 e 90mA/cm?2 o tungsténio foi depositado em maiores quantidades. Esse
comportamento € totalmente distinto a deposicdo do Ni, ou seja, quando o Ni foi depositado

em maiores teores, 0 W foi depositado em menor quantidade, ou seja, qguando muita energia é
gasta para depositar Ni, ndo sdo depositadps teores mais elevados de W.

Figura 2 - Superficie de resposta do efeito do pH vs densidade de corrente para teor de W.
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Para a deposicdo do fosforo foi identificado um comportamento totalmente destinto
dos outros elementos. Embora a deposic¢ao do P tenha quase que se mantida constante durante
todos os experimentos, sendo esse comportamento caracteristico do P segundo Morikawa
(1997). A deposicado do P para maiores quantidades é obtida em pH neutro e densidade de

corrente mais altas, assim é possivel obter teores mais elevados de P nos experimentos.

Figura 3 - Superficie de resposta do efeito do pH vs densidade de corrente para teor de P.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os experimentos realizados comprovaram que é possivel obter revestimentos de Ni-
W-P sobre 0 aco SAE 1020. O planejamento experimental mostrou-se uma 6tima ferramenta
de otimizacdo e andlise dos fatores que exercem maior influéncia no processo de obtencdo da
liga metalica. A composi¢do quimica dos revestimentos obteve bastante influéncia dos
parametros estudados, com o aumento do pH € possivel obter revestimentos com maior
quantidade de niquel, com o pH neutro € possivel observar melhor deposicéo do fésforo e em

pH éacido foi favorecido a deposi¢do do W.
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