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RESUMO

Neste trabalho foram estudadas e avaliadas as resisténcias a corrosdo e ao
desgaste por abrasdo dos revestimentos compositos de niquel, com
incorporagao de Al,O; e ZrO,, comparativamente em relagcéo ao revestimento
de niquel sem particulas. Também foi estudado e avaliado a influéncia do pré-
tratamento superficial na resisténcia a corrosdo dos revestimentos compdsitos
com incorporacd de Al,O; ZrO, e SIC (diferentes granulometrias),
comparativamente em relacdo ao revestimento de niquel sem particulas.

Os revestimentos foram obtidos a partir de um banho de niquel
eletrolitico tipo Watts, com adicéo de tensoativo (Lauril Sulfato de Sédio) e
com particulas em suspensao.

Os métodos utilizados para avaliacéo da resisténcia a corrosdo foram os
ensaios eletroquimicos de voltametria ciclica e dissolucdo anodica a corrente
constante. As morfologias dos revestimentos foram analisadas no MEV
(microscopio eetronico de varredura), sendo utilizado um  equipamento
desenvolvido no proprio laboratorio para avaliacdo da resisténcia ao desgaste.

Os resultados mostram que 0s revestimentos compdsitos sem pré-
tratamento superficial, com Al,O; e ZrO,, apresentaram menor resisténcia a
corrosdo que o revestimento de niquel sem incorporacédo de particulas,
desenvolvendo maiores densidades de corrente e deslocando o potencia de
pite do sistema no sentido de potenciais mais ativos. Ja 0s revestimentos
compdsitos, Ni-AlLO; e Ni-ZrO, com pré-tratamento superficial, apresentaram
semelhante resisténcia a corrosd que o revestimento de niquel sem
incorporacdo de particulas, ndo deslocando o potencial de pite do sistema e
desenvolvendo semelhantes densidades de corrente em relacéo ao
revestimento de niquel apenas. Os revestimentos compoésitos Ni-SC numero

2 e 23, com pré-tratamento superficial, apresentaremn menor resisténcia a
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COrroséo gue o revestimento de niquel apenas, mas comparando 0S mesmos
revestimentos com revestimentos sem pré-tratamento superficial, € possivel
observar a supremacia, quanto a resisténcia a corrosao, dos revestimentos Ni-
SiC com pré-tratamento superficial. Desta forma, pode-se comprovar que o
pré-tratamento superficial do substrato melhora a resisténcia a corrosdo dos
revestimentos compositos.

Para as diferentes granulometrias de particulas utilizadas nos
revestimentos compadsitos, observou-se que quanto maior a granulometria da
particula incorporada, menor a homogeneidade do revestimento, tendo isto
Influéncia nas propriedades do revestimento formado.

Para a resisténcia ao desgaste por abrasdo, a incorporagaéo das particulas
Al,O; e ZrO, aumentou a resisténcia do revestimento de niquel, diminuindo a
perda de massa com o tempo. A melhor resisténcia ao desgaste foi obtida pelo
revestimento composito Ni- Al,Os.



1. INTRODUCAO

A producdo de materiais compositos, incluindo revestimentos compositos
eletroquimicos, tem sido incentivada atuamente com o proposito de
desenvolver e criar novas qualidades para novos materiais, combinando
diferentes propriedades (1,2).

E conhecido que a incorporacio de uma segunda fase homogénea
dispersa em uma matriz metdlica melhora as propriedades da superficie do
revestimento como dureza, friccdo, condutividade e étrica, entre outras. Uma
forma de incrementar as propriedades mecénicas de revestimentos de niquel é
formar revestimentos compdsitos, com a incorporacéo de particulas a matriz
metdlica. JA sGo mencionadas na literatura particulas como Al,O; e SIC que
aumentam a resisténcia ao desgaste do revestimento em relagdo ao niquel puro
(34,6,7,11,12).

A obtencdo destes revestimentos compdésitos por eletrodeposicéo, da-se
pela técnica de formacdo do co-deposito. Esta técnica consiste em capturar
peguenas particul as adicionadas intencionalmente ao banho, incorporando-as a
matriz metdlica durante o processo de deposicao quimica ou e etroquimica (3).

Os métodos de obtencdo destes revestimentos por eletrodeposicéo, a
partir de um eetrdlito em suspensdo, tém sido investigados desde 1962, tendo
encontrado as mais diversas aplicagcbes no setor industrial, com o objetivo
principa de agregar a0 substrato resisténcia a0 desgaste, assim como
ressténcia a corrosdo e oxidacdo em supeficies de acabamento
(3,4,9,10,11,12).



2. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo investigar as propriedades quanto a
resisténcia a corrosao e resisténcia ao desgaste por abraséo de revestimentos
compasitos de niquel em relacdo ao revestimento de niquel sem incorporacéo
de particulas. Tem por objetivo também avaliar quanto a resisténcia a corrosao
0 pré -tratamento superficial aplicado ao substrato antes da el etrodeposi ¢éo.

Este trabaho esta baseado na crescente aplicacdo industria dos
revestimentos compoésitos de niquel. Na industria automotiva revestimentos de
Ni-SIC tem sido aplicados como depdsitos nos cilindros de motores a
explosdo. Na industria textil, revestimentos de Ni-Al203 tem sido utilizados
para aumentar a vida Util de componentes como fio-guias e bobinas e na
fundicdo , revestimentos compdésitos de niquel tem sido utilizados para evitar
0 desgaste de moldes causado pela areiainjetada sob presséo (3,4,6,7,21).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Revestimentos de niquel sdo aplicados como revestimentos protetores
contra a corrosao ou como revestimentos decorativos em diversos produtos
principal mente por eletrodeposicdo ou por reducdo quimica.

O niquel possui potencia padréo de reducdo de -250 mVgys. Como regra
geral, condigbes oxidantes favorecem a corrosdo do niguel e condigdes
redutoras retardam-na. Por isso 0 niquel é resistente aos acidos comuns nao
oxidantes, dentro de certos limites, e as solucBes neutras e acainas. Na
atmosfera, em condicdes de baixa umidade relativa e auséncia de gases de
enxofre, a sua aparéncia se mantém brilhante. Em solugdes aquecidas, quando
se forma o filme de Oxidos, pode ocorrer a formacéo de pites, principamente

se houver a presenca de cloretos (3,5).



As inimeras propriedades dos revestimentos de niquel fazem com que
cada vez mais este revestimento sgja estudo e que NOVOS Processos sgam
desenvolvidos. Dentro destes novos desenvolvimentos, revestimentos
compositos de niquel tem sido estudados com o intuito de melhorar e

modificar as propriedades do revestimento.
3.1 NIQUEL ELETROLITICO

Varios s80 0s processos através dos quais o niquel pode ser aplicado
porém a eletrodeposi¢do constitui 0 mais importante. Aproximadamente 90%
dos eetrodepositos de niquel sdo aplicados para conferir ao substrato
resisténcia a corrosdo associada ao aspecto decorativo, sendo o niquel, um
revestimento que vem sendo utilizado em escala industrial desde 1869 (3,5).

3.1.1 Composicdo de banhos para eletrodeposi¢cdo de niquel

Existem vérias composicoes de banhos de niquel eetrolitico. O banho
tipo Watts contém em sua composicéo basica: sulfato de niquel, cloreto de
niquel e acido borico (5).

O sulfato de niquel é utilizado como a principal fonte de ions de niquel
nos banhos, devido a possibilidade obtencéo do mesmo com alta pureza e com
custo menor que o cloreto de niquel. Além disso, o sulfato de niguel € menos
corrosivo em relacdo aos componentes metdlicos utilizados no processo de
eletrodeposicéo; ndo é volétil, possui ata solubilidade e os ions de sulfato sdo
estavei s nas condi¢cbes operacionais dos banhos de niquel (5).

O cloreto de niquel tem como principa funcdo a dissolucéo dos anodos
de niquel, que em auséncia do mesmo sofrem passivacdo funcionando como
anodos inertes. Ainda, a presenca de ions cloreto melhoram sensivelmente o
poder de penetracdo dos banhos de niquel melhorando a uniformidade da

camada do revestimento obtido. A presenca de ions cloreto aumenta o



coeficiente de difusdo dos ions de niquel, e isto posshilita 0 aumento na
densidade de corrente limite (valor maximo que pode ser adotado nos
processo de eletrodeposicdo para obtencdo de depdsitos de qualidade
aceitavel e esta relacionada a vel ocidade de deposicéo) (3,5).

O &cido borico tem fungcdo tamponante, principalmente na interface
cétodo/banho, onde ocorre mais acentuadamente o aumento do pH devido ao
consumo de ions H' com a formag&o de H,. O &cido bdrico é é&cido fraco, e
portanto dissocia-se parciadmente e se mantém em equilibrio com os cations
de hidrogénio, de acordo com areagdo: H;BO; 0 H,BO; + H'

Se houver um aumento do pH (diminuicdo da concentragdo de H), a
reacao desloca-se no sentido da dissociacdo do écido bérico aumentando
desta forma a concentragdo de ions H. O melhor desempenho do é&cido
borico, como tamponante, ocorre na faixade pH de 4,0 a6,0 (5).

Em banhos comerciais, normalmente sdo adicionados aditivos
(niveladores, abrilhantadores, tensoativos, ...) com a finalidade de melhorar as
caracteristicas do revestimento, pois de um banho de niquel contendo sulfato
de niquel, cloreto de niquel e &cido borico sdo obtidas camadas com
granulacdo grosseira, foscas, de baixa dureza, dicteis e com alta concentracdo
de pites. Dependendo do efeito causado, os aditivos recebem denominagtes
diferentes:

Aditivos organicos como a Sacarina e derivados de Piriding,
classificados como abrilhantadores primarios e secundarios, respectivamente,
podem ser utilizados para obtencéo de revestimentos brilhantes (3).

Niveladores tem a propriedade de diminuir a taxa de deposicdo em
saliéncias e ndo em depressdbes. Podem também co-depositar-se, ou sgja, sao

consumidos no catodo.



Agentes tensoativos (ou molhadores, ou agentes anti piting) sdo aqueles
cuja funcéo é diminuir a tensdo na interface catodo/banho (tensdo interfacial)
de modo a evitar a formagéo de poros devido ao gas hidrogénio. Tensoativos
anionicos sdo utilizados para evitar aformacao de pites no deposito, devido ao
aprisonamento de bolhas de hidrogénio no catodo. Sulfatos de dcoois
contendo de 8 a 18 aomos de carbono em concentragdes de 0,1 a 0,5g/L,
constituem os primeiros tensoativos utilizados comerciamente em banhos de
niguel brilhante, com sucesso. Lauril Sulfato de Sodio foi 0 tensoativo mais
utilizado dessaclasse.

Durante o processo de eletrodeposicao, em condi¢des de eficiéncia de
corrente menor que 100%, ocorre no catodo também a reacdo de reducéo do
hidrogénio catiénico de acordo com a seguinte reagdo: 2 H" + 2ed H ..
Durante esta reacéo formam-se e ficam aderidas a superficie do catodo bolhas
de gés hidrogénio. A deposicao ocorre nas vizinhangas das bolhas, enquanto
estas estiverem aderidas. Quando o tamanho das bolhas é suficientemente
grande, as mesmas desprendem-se do catodo e em seu lugar ficam cavidades
com formado de pites. A adicdo de agentes tensoativos permite que as bolhas
de hidrogénio desprendam-se mais facilmente do catodo .

Refinadores de gréo, diviadores de tensdo e endurecedores podem
também constituir aditivos de banhos de nique.

3.1.2 Caracteristicas dos revestimentos de niquel eletrodepositado

Os revestimentos de niquel sdo nobres e, por esta razdo, séo utilizados
para a protecdo contra a corrosao do substrato. Agem como barreira entre o
substrato e 0 meio, apresentando depdsitos com ato brilho. Quando expostos
a atmosfera escurecem e diminuem sua resisténcia a corrosdo quando expostos

a ambientes com ato teor de enxofre . Além disso, o revestimento de niquel



pode propiciar a0 substrato boa resisténcia ao desgaste; no entanto, algumas
propriedades como dureza e resisténcia a0 desgaste dependerdo da

composi¢&o do revestimento obtido.
3.1.3 Aplicagbes de niquel eletrodepositado

O revestimento de niquel eletrodepositado € um dos mais antigos
revestimentos metalicos aplicado sobre determinados substratos para conferir
protecdo & corrosio. E largamente utilizado sobre substratos de aco, ligas de
zinco, cobre e suas ligas, e em desenvolvimento mais recentes o niquel tem
sido depositado, até mesmo, sobre pléstico quimicamente metalizado (3).

As primeiras aplicacdes de e etrodepdsitos de niquel foram em fogbes e
componentes de bicicleta (3).

Atuamente, revestimentos de niquel eletrodepositados apresentam larga
aplicacdo na industria decorativa, utilizados como revestimento protetor em
fivelas de cintos e calcados.

O detrodeposito de niquel, devido as diferentes composicbes dos
banhos e os diversos parametros operacionais, possui uma ampla relacéo de

propriedades, tendo um extenso campo de aplicacéo.
3.2 NIQUEL COM INCORPORACAO DE PARTICULAS

Uma forma de modificar as propriedades do revestimento de niquel é
incorporar  particulas inertes a matriz metdlica formando revestimentos
compésitos.

Revestimentos compdsitos consistem em uma matriz metdlica contendo
particulas dispersas, formando uma segunda fase (1). Quanto as particulas,
estas podem ser 6xidos, boretos, nitretos e carbetos, como AL,O3, SIC, TiO,,
WC, SO, ou diamante, um lubrificante solido, como PTFE, grafite ou MoS,,
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ou mesmo um liquido contendo microcépsulas para melhor a resisténcia a
abrasdo e/ou parareduzir africcao (1,2).

Métodos de obtencdo desses revestimentos por eletrodeposicéo, a partir
de um €etrdlito contendo particulas em suspensdo, tem sido investigados
desde 1962. Desde ent&o esses revestimentos tem encontrado as mais diversas
aplicagdes no setor industrial, tendo como proposito modificar e desenvolver
novas qualidades para os revestimentos ja existente.

A técnica de formacdo do co-depdsito consiste em capturar peguenas
particulas adicionadas intencionalmente ao banho, incorporando-as a matriz
metdlica durante um processo de deposi¢éo quimica ou eletrolitica.

Quanto aos revestimentos compodsitos de niquel, j4 € mencionado na
literatura que incorporacdo de particulas como por exemplo: SIC, WC, Al,Q,,
TiO,, Cr,0; ZrO, e diamante, aumentam a resisténcia ao desgaste do
revestimento e em alguns casos atingindo a dureza e resisténcia ao desgaste
superiores ao cromo duro. Tentativas também tem sido feitas no sentido de
produzir superficies auto-lubrificantes com a adicéo de grafite, MoS,, Grafite
ou CaF,. ou ainda particulas poliméricas como PTFE, e policloreto de vinila e
poliestireno para desta forma também aumentar a resisténcia ap desgaste da
superficie revestida (3).

3.2.1 Mecanismos de incorporacado de particulas

Estudos do mecanismo de codeposicdo tém demonstrado a importancia
e influéncia dos cétions e anions presentes no eetrélito, bem como os efeitos
dos aditivos organicos e inorganicos na incorporacdo de particulas em
revestimentos compositos. O exato mecanismo de codeposicdo de particulas
ainda ndo estd completamente entendido, no entanto, o mais aceito sugere trés

etapas basicas que regem a incorporacdo de particulas em uma matriz
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metdlica, através do processo de eletrodeposicao: eletroforese, adsorcéo das
particulas no catodo e aprisonamento mecanico . No eetrdlito as particulas
inertes envolvidas por espécies i0nicas adsorvidas sdo transportadas
hidrodinamicamente para a superficie do catodo, no qual ficam aderidas com
as espécies ionicas adsorvidas (6).

Em 1962, segundo Hovestad et dli, Whiters foi o primeiro a explicar a
codeposicdo  eletroquimica, propondo que as particulas carregadas
positivamente  migravam em diregdo ao caodo por eletroforese (6).
Eletroforese € o fendmeno pelo qual as particulas carregadas, suspensas em
solucdo migram sob a influéncia de um campo el étrico.

Em 1964, Cdlis et dli e Hovestad et ali mencionam que Martin e
Williams sugeriram que as particulas sdo conduzidas a superficie do cétodo
devido a agitacdo do banho, e sio aprisionadas pelo crescimento da matriz
metdlica (6).

Brandes, em 1967, segundo Celis et dli e Hovestad et ali, sugeriu que a
codeposicdo de particulas sdlidas resulta da atuacdo de forcas de atracéo de
van der Wadls entre as particulas e a superficie do catodo. Uma vez adsorvidas
no catodo, as particulas seriam incorporadas pelo crescimento da matriz
metdlica (3).

O modelo desenvolvido por Guglieddmi em 1972 propde dois passos
sucessivos de adsorcao no processo de codeposicdo, levando em consideracéo
eletroforese e adsor¢céo. Em um primeiro passo, o qual € de naturezafisica, as
particulas se aproximam do cétodo , ficando levemente adsorvidas sobre a
superficie do mesmo. Essas particulas levemente adsorvidas estariam
envolvidas por ions adsorvidos em sua superficie. Em um segundo passo, as
particulas sdo fortemente adsorvidas sobre o cétodo, tendo este passo um

carater eletroquimico, dependendo desta forma do campo elétrico do catodo.
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Finalmente estas particulas fortemente adsorvidas sdo aprisionadas pelo
crescimento da camada da matriz metdlica (6).

A reducdo das espécies ibnicas adsorvidas a superficie da particula
contribuem para a incorporacéo dessa a matriz metdica. Celis, Roos e
Bhagwat estudaram a adsor¢éo de cétions na aumina em codeposicdo com
niquel e verificaram que a atmosfera que envolve a particula de aumina é
fortemente influenciada pelo pH e pela concentracdo dos ions a solucéo.
Entdo, em 1987, Buelens e Celis et dli, propuseran um mecanismo para
incorporacdo de particulas baseados em duas hipéteses. Uma das hipéteses € a
formacdo de uma camada adsorvida de espécies iGnicas do metal envolvendo
a particula, no momento que esta € imersa na solugdo para deposicéo. E a
outra hipdtese consiste na reducéo, na superficie do catodo, de parte dessas
espécies adsorvidas, resultando na efetiva incorporagdo dessas particulas na
matriz metdlica eletrodepositada. O modelo analisa a transferéncia das
particulas do seio da solucéo até a superficie do catodo. A deposicdo ocorre
entdo em Cinco passos.

- formacéo de uma dupla camada adsorvida envolvendo cada particula do
seio da solucéo;

- as particulas sdo transferidas por conveccéo até a fronteira hidrodinamica;

- as particulas alcancam a superficie do catodo por difusio;

- no caodo ions metalicos livres e adsorvidos sobre as particulas, séo
reduzidos;

- guando uma fragcdo de ions adsorvidos a particula sdo reduzidos a particula
é capturada.
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Figura 1: Modelo proposto por Celis et ad para descrever o mecanismo de
incorporacao de particulas em revestimentos metdlicos (13)

3.2.2 Fatores que influenciam na incorporagéo de particulas

3.2.2.1 Constituintes do banho

A composicdo do banho exerce influéncia na incorporacéo das
particulas & matriz metalica. Para diferentes tipos de banhos, diferentes taxas
de incorporacdo podem ser observadas para 0 mesmo tipo de particulas
Brandes e Goldthorpe reportaram este caso, quando observaram que
particulas de Alumina (AlL,O;) codepositam em banhos de cobre e niquel, mas
nd&o em banhos de cromo (6). . Em um de seus estudos, Tomaszewski mostra

gue a quantidade de niquel adsorvida a superficie das particulas de Sulfato de
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bario € uma fungdo dos anions com 0s quais 0 niquel esta4 presente em
solucdo. (3). Também exerce influéncia o aditivo tampdo (H3;BO,), para o
qual se verifica um aumento da quantidade de particula incorporada em
auséncia de é&cido bérico em solucéo .

3.2.2.2 Influéncia dos tensoativos

E mencionada na literatura uma profunda influéncia das substancias
tensoativas, quanto a quantidade de particulas sdlidas em uma matriz metdlica
por eletrodeposicdo. A adicdo de tensoativos anibnicos ou catibnicos
modificaram fortemente a taxa de incorporacdo de SIC em um depdsito de
niquel realizado a partir de um banho de sulfamato de niquel. A adicéo de
agentes tensoativos anidnicos provoca uma diminuicdo na incorporacao de
SiC podendo até inibi-la completamente (14,15).

Metzger observou que um dos parametros mais importantes, é a tensao
superficial do eletralito, que determinard o grau de adsorcdo do tensoativo a
superficie das particulas. Por avaliacdo experimental, esses aditivos parecem
agir de duas maneiras. na estabilizagdo da suspensdo, modificando as
propriedades da superficie das particulas e na reducéo dos cétions metalicos
(16).

Hulle estudou a influéncia de agentes tensoativos (surfactantes) na
incorporacd de PTFE a partir de um banho de niquel electroless. Neste
estudo, verificou que a adicdo de uma mistura de tensoativos cationicos e
ndo i6nicos produz uma suspensdo estavel de PTFE . Na mesma linha de
estudo, Chang e Lee, usando surfactantes, produziram depésitos de niquel
contendo  uma quantidade cinco vezes maior de particulas de Al,O;, usando
uma concentracdo de particulas dez vezes menor que em experimentos sem

surfactantes (6).
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3.2.2.3 Influéncia da agitacéo
A agitacdo € um parametro muito importante no processo de deposicao
e incorporacdo das particulas. A agitagdo permite que as particulas figuem em
suspensdo no banho., contribuindo para quebra de eventuais aglomerados de
particulas, 0 que € necessario para obter-se um deposito disperso e homogéneo
(6).

Celis et dli utilizaram um sistema de disco rotatério para estudar o efeito
da agitacéo. Para avdiar a influéncia da agitacdo foram considerados trés
diferentes regimes de fluxo: regime laminar, regime de transicdo e regime
turbulento. No regime de fluxo laminar o nivel de particulas incorporadas é
constante enquanto no regime turbulento ocorre uma reducéo na quantidade de
particulas incorporadas. Ja o regime de transicdo € acompanhado por um
aumento da quantidade de particulas incorporadas a matriz metdlica. De
acordo com Orlovskga é possivel obter diferentes camadas com diferentes
tamanhos de particul as variando os regimes de agitacéo do banho (6,17,18).

3.2.2.4 pH da solucéo

Com relacéo ao efeito do pH do banho de niquel na incorporacéo de
particulas, resultados obtidos por Sauter mostraram que a codeposicdo de
particulas € reduzida para vaores de pH inferior a 20 e que aumenta
fortemente para valores de pH proximos a 3,5 estabilizando ou reduzindo a
incorporacéo para valores de pH superiores(3,6). Meddiené verificou que
reduzindo os valores do pH do banho de niquel Watts, aumentava a
quantidade de particulas de B,C incorporadas ao revestimento (2) . No
entanto, outros autores , mencionam um comportamento diferente para os

banhos de cobre (20). Desta forma é possivel perceber e concluir que a
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influéncia do pH dos banhos em relacdo a quantidade de particulas
codepositadas depende fortemente da natureza do detrdlito estudado e da

natureza da particula presente no banho.
3.2.2.5 Granulometria das particulas

Alguns estudos, mencionam a influencia do tamanho da particula na
homogeneidade e taxa de incorporagd a matriz metdlica. Lavanant, por
exemplo, observou para particulas de SIC com tamanho entre 0,1 e 3 nm, um
aumento da taxa de incorporacéo com o aumento do diametro médio (16).

Estudos recentes mencionam também a influencia do tamanho da
particula nas propriedades finais do revestimento. Garcia, Fransaer e Cdis
avaliaram a resisténcia ap desgaste por abrasdo de revestimentos compdsitos
de niquel contendo particulas de SIC com trés tamanhos diferentes de
particulas, 5, 0,7 e 0,3im. Neste estudo 0s revestimentos compdsitos
contendo as particulas sub-micrométricas (0,7 e 0,3im) apresentaram as

melhores resisténcias ao desgaste por abrasdo (1).
3.2.2.6 Condutividade

Alguns estudos tém mencionado a influéncia da condutividade das
particulas com relacdo a sua taxa de incorporacéo e tém mostrado que € muito
mais facil incorporar particulas condutoras, do que particul as isolantes. Foster
e Cameron verificaram que particulas condutoras como CrzC, (r = 50mA.cm)
sa0 rapidamente incorporadas ao depdsito, e os depdsitos obtidos sGo muito
rugosos, dendriticos e pouco uniformes (figura 2d). Ja particulas isolantes
como SiC (¢ = 2.10°m\.cm) tém incorporacdo lenta e os depdsitos obtidos
sdo relativamente homogéneos e lisos (figura 2b) (3).

Medeliené estudando aincorporacdo de B,C em revestimentos de niquel,
verificou que, devido a condutividade da particula, esta foi incorporada ao
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revestimento sem impedimentos, mesmo com baixa concentragdo de

particulas no banho (2).

7 1///,/’//
a) b)

Figura 2: Representacdo esquematica da incorporacdo de particulas em uma
matriz metdlica: a) particula condutora e b) particula inerte.

3.2.2.7 Concentracao de particulas em solucgéo

Juntamente com a densidade de corrente, este € provavelmente o
parémetro mais extensivamente estudado. A concentracdo de particulas no
banho exerce uma grande influéncia sobre a taxa de incorporagdo. E um
parametro utilizado na pratica para controlar a quantidade de particulas
incorporadas. Sauter encontrou que o volume percentual de particulas de
Al,O; incorporadas a matriz de niquel aumenta com o aumento da
concentracdo de particulas no banho (6). Por outro lado, Greco e Badauf
estudaram comparativamente revestimentos de niquel com a incorporacdo de
TiO, e Al,O3 e encontraram trés vezes mais de TiO, incorporado a matriz
metdlica, para revestimentos obtidos com os mesmos pardmetros. Desta
forma, pode-se observar e concluir que a quantidade de particulas
incorporadas ao revestimento depende da concentracdo e do tipo de particula
adicionada ao sstema.
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3.2.2.8 Densidade de corrente

Depois da concentracdo de particulas em suspensdo a densidade de
corrente é certamente o pardmetro com maior evidéncia de efeito na
incorporacao de particulas e este tem sido objeto de estudo de varios autores
(6). Lavanant reporta que Metzger observou gque de acordo com o tamanho da
particula a quantidade de particula incorporada variava. Para as particulas de
tamanho superiores a 3mm ele observou um aumento da quantidade de
particula incorporada com o aumento da densidade de corrente. No entanto,
para particulas muito pequenas ele observou o decréscimo linear do percentual

em relacdo ao logaritmo da densidade de corrente (16).
3.2.2.9 Temperatura

De fato a temperatura atua, provavelmente, sobre diversos parametros
que caracterizam as propriedades fisicas da suspensdo (viscosidade,
velocidade de sedimentacgéo, etc.), a cinética de reducgéo dos cétions livres e
adsorvidos, bem como a adsor¢do eventual de particulas a0 catodo no
processo de fixacdo. O resultado global €, entdo, dificilmente previsivel e, em
auséncia de bons conhecimentos do mecanismo geral ndo é possive,
geramente, identificar o parametro que € mais modificado pela temperatura
(3).

3.2.3 Propriedades de revestimentos com incorporacédo de particula

Revestimentos compositos eletrodepositados baseado em  Ni-P,
contendo diferentes particulas solidas tém caracterizado-se pela resisténcia
a0 desgaste e resisténcia a corrosdo equivalentes ou superiores ao cromo duro
(19).
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Revestimentos compositos Ni-AlLO; e Ni-TiO, possuem resisténcia ao
desgaste e lubrificagdo superiores ao revestimento de niquel sem incorporacéo
de particulas, aém de promoverem a dispersdo da dureza no revestimento (6).

A incorporacdo de SIC a matriz metdlica de niquel, agrega ao
revestimento uma excelente resisténcia ao desgaste a abrasdo, produzindo-
se um revestimento compadsito que pode ser eetrodepositado sobre superficies
gue necessitem ambas propriedades, resisténcia a corrosdo e resisténcia ao
desgaste, como o cilindro do motor (2).

Também podem ser incorporadas a matriz metdlica, por deposicéo ou
eletrodeposicdo, particulas poliméricas, cuja principa finalidade € produzir
superficies auto-lubrificantes e que devido a presenca do polimero, que
aumenta molhabilidade da superficie, terminam por também constituir um
revestimento com melhores caracteristicas protetoras (3,6).

3.2.4 Aplicacbes de revestimentos compadsitos

Entre os diferentes tipos de revestimentos compositos de nigquel com
incorporacao de particulas, suas aplicacbes industriais mais usuais citadas na
literatura sdo:

Ni-SIC: no setor automobilistico como depdsitos em blocos de motores
de aluminio; no setor téxtil para evitar 0o desgaste causado por fios sobre
bobinas e guias; na fundicdo como protecdo ao desgaste causado pela areia
injetada sob pressdo em moldes; na industria quimica em bombas, valvulas,
rotores e impulsores, bem como na industria aeroespacia (1,3,6)

Ni-PTFE — IndUstria automotiva (cilindros pneumaticos; elementos de
ar condicionado; camisa de motor; componentes de bomba hidraulica;
carburador, etc.) (21).

Ni-Al,Os;eNi- TiO, - IndUstria automotiva e aeroespacia (7).
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A incorporacéo de pos sub-micrométricos, comoAl,Os, BaSO,, SisN,,
V,05 e Cr,0,, tem produzido revestimentos compdésitos que diminuem a taxa
de corrosdo do metal consideravelmente (6).

Revestimentos compdésitos Ni-B,C tém sido estudados com o objetivo de
desenvolver e produzir um revestimento com excelente resisténcia ao desgaste
gue pode ser utilizado em altas temperaturas (2).

Revestimentos compodsitos tém sido desenvolvidos paraturbinasagas e a
diesdl, visando proteger o substrato metalico submetido a altas temperaturas
de corroséo (8) .

Revestimentos obtidos por eetrodeposicdo, a partir da codeposicéo
controlada de um po de cromo-aluminio-itrio em suspensdo em um banho de
niquel, foram desenvolvidos na Inglaterra. Este novo revestimento tem por
objetivo melhorar a durabilidade de componentes criticos, sujeitos a corrosao
e oxidacdo como por exemplo: pas de turbinas de gas industrid (22).

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

41 NIQUEL COM INCORPORACAO DE PARTICULAS E SEM PRE-
TRAMENTO SUPERFICIAL

4.1.1 Obtencédo dos revestimentos de Niquel, Ni-Al203 e Ni-Zr0O2

Para a obtencéo dos revestimentos utilizou-se um banho de niquel tipo

Watts com a seguinte formul acéo:

-Sulfato de Niquel (NiSO4.6H0)......ccoieivieeieee e 280 g/L
-Cloreto de Niquel (NiCh.6H,0).......ccccecvveeienrceeiecee e, 30 g/L
-Acido BONCO (H3BO3)....cueieeeieeireerseeeeseeresse s, 45 g/L
-Lauril Sulfato de SOI0..........ccccvveeveieeececeec e 100 mg/L
-SUIfALO de SOTI0.......cceeieceeie e e 50 g/L
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Para deposicdo as pecas foram imersas em um béquer contendo 500ml
de banho de niquel waitts (figura 3). O pH utilizado foi de 4,0-4,2, por 20
minutos & temperatura de 40-55°C, com agitacio magnética e densidade de
corrente de 0,04 A/cnt. Nestas condigdes foram obtidas espessuras de camada
média de aproximadamente 13 nm.

Para obtencso de revestimentos compésitos foram adicionados 150g.L™
de particula (AlLO; - tamanho de gréo de 0,8 a 24 nm , ZrO, —tamanho de
gréo de 0,85 a2,9nm).

Os substratos utilizados foram discos de ago AISI 1020 com 2,5cm de
diametro e 0,8mm de espessura. Os corpos de prova foram desengraxados em
solucdo alcalina Ouroclen 50g.L™"- desengraxante comercial) & temperatura
de 70°C a 80°C por 10 minutos, enxaguados em &gua corrente e
posteriormente em &gua deionizada. Para decapagem e ativacéo do substrato
utilizou-se imersdo em &cido cloridrico 40%, a temperatura ambiente, por
aproximadamente 7 minutos, seguido de enxaglie em agua corrente e apds em
&gua deionizada com posterior secagem. Apés os procedimentos de
preparacdo, os corpos de prova foram revestidos com niquel eletrodepositado
(figura 3).
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D——AN(“)DO DE NiQUEL

AQUECEDOR COM
AGITADOR MAGNETICO

Figura 3: representacao esquematica do sistema utilizado para el etrodeposi céo
de niquel

4.1.2 Avaliagdo dos revestimentos

Apobs a obtencéo dos revestimentos de niquel com e sem incorporacdo de
particulas (AlL,O; e ZrO,), foram realizadas as seguintes etapas:

- Avaliaco da seccéo transversal dos revestimentos compositos atraves
do microscopio optico Olympus PMG3

- Avdiacdo e caracterizacdo do revestimento quanto a resisténcia a
corroséo através de meétodos eetroquimicos como voltametria ciclica e
dissolucéo anddica a corrente constante.

- Avadliagd dos revestimentos atraveés de micrografias obtidas no
microscopio eetrénico de varredura (MEV) PHILIPS XL 20

- Avaliacdo dos revestimentos quanto a resisténcia ao desgaste por

abrasdo
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Para obtencdo dos voltamogramas utilizou-se uma célula de trés
eletrodos (figura 4). A solucéo detrolitica utilizada foi de NaCl 0,6 N, com
eletrodo de referencia de Caomelano saturado, fio de platina como contra
eletrodo e velocidade de varredura de 0,5 mv/s, em potenciostato PAR 273
acoplado a um computador para aquisicdo de dados. A area do eletrodo de
trabalho foi de 1,72 cn’”em 250 ml de soluco eletrolitica

corpo de prova

Figura 4: Representacéo da célula utilizada para ensaios eletralitico

Para 0 ensaio de dissolucéo anddica a corrente constante, utilizou-se um
gavanostato EG& G PAR modelo 362, tendo um fio de platina como contra-
eletrodo, e eetrodo de referéncia de cadomelano saturado (figura 5). A
Solucéo eetrolitica utilizada foi NaCl 3 g.L-1, a temperatura ambiente em
célula idéntica a utilizada para voltametria ciclica e com mesmo volume de
solucéo. O corpo de prova foi submetido a uma densidade de corrente de
0,03 A/cn (densidade de corrente necessaria para promover a dissolucdo do

revestimento evitando o atague ao substrato) por 20 minutos com
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acompanhamento de potencial, sendo posteriormente, avaliado em

microscopio eletrénico de varredura.
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Figura 5: Representacéo esquemética do sistema utilizado para dissolugdo
anodica a corrente constante.

As amostras foram observadas em um microscopio optico apos corte
transversal (em relacéo a camada do deposito), depois de terem sido lixadas e
polidas, com o objetivo de observar a incorporacdo em toda a espessura da
camada depositada. Foi utilizado para isso um microscopio optico Olympus
PMG3.

Para a avaliagdo da resisténcia ao desgaste por abrasdo foi observada a
perda de massa dos revestimentos com o tempo, submetidos ao desgaste em
um equipamento desenvolvido no laboratério (figura 6). Os revestimentos
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foram testados contra um corpo abrasivo (lixa 600) com &rea de contato
circular de 1ent. A carga utilizada foi de 85,4g e rotaco de 1280rpm. Para

aquisicao dos dados apresentados nos resultados, foram utilizadas trés
amostras de cada sistema e alixafoi trocada a cada cinco minutos.

q CONTROLE DE YELOCIDADE

L_ MOTOR

== =

NI &

PESO

AMOSTBRA [® : |

YISTA SUPERIOR DO
BRACO SUPORTE

Figura 6 :Equipamento confeccionado no laboratério para medir resisténcia ao
desgaste por abraséo.

42 NIQUEL COM INCORPORACAO DE PARTICULAS E COM PRE-
TRATAMENTO SUPERFICIAL

4.2.1 Obtencéo dos revestimentos Niquel, Ni-Al203, Ni-ZrO2, Ni-SiC n° 2 e
Ni-SiC n° 23

Em um segundo momento, visando analisar a influéncia do pré-
tratamento mecanico na superficie, antes da eletrodeposicéo, novos amostras

foram confeccionadas.
Para a obtencdo dos revestimentos utilizou-se 0 mesmo banho de niquel

Watts anteriormente citado.
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Os substratos utilizados foram os mesmos, discos de ago AlSI 1020
com 2,5cm de diametro e 0,8mm de espessura e as mesmas quantidades de
particulas foram adicionadas a0 banho, 150g.L™". Além das particulas
anteriores, Al,O; e ZrO,, foram incorporados ao revestimento particulas de
SiC, com duas granulometrias diferentes, SiC numero 2 e numero 23 (SIC 1 2
— tamanho de gréo de 0,34 mm a 6,15 nme SiC 1 23 — tamanho de gréo de
0,081 mm a 19,88 nm).

Os corpos de prova foram desengraxados em solucdo alcaina
(Parcoclean 3% — desengraxante comercial) a temperatura de 70°C a 80°C
por 10 minutos, lixados em lixas de diferentes granulometrias
(200,300,400,600 €1200) e polidos em pano de polimento de Irm. Apds o
polimento os corpos de prova foram novamente desengraxados, ativados em
HCI 30% por 3 segundos, enxaguados em agua corrente e em agua deionizada,
com posterior secagem. Por fim, os corpos de prova foram revestidos com
niquel através do processo de e etrodeposi ¢céo

4.2.2 Avaliacdo dos revestimentos

Apobs a obtencéo dos revestimentos de niquel com e sem incorporacdo de
particulas (AlL,Os, ZrO, e SiC), foram realizadas as seguintes etapas.

- Avaliagéo da seccéo transversal dos revestimentos compositos atraves
do microscopio Olimpypus BX60M

- Avdiacdo e caracterizacd do revestimento quanto a resisténcia a
corrosdo atraves do método e etroquimico de voltametria ciclica

Para a obtencdo dos voltamogramas, foram utilizados os mesmos
parametros e equipamentos citados anteriormente para avaliacdo dos

revestimentos com incorporacdo de particulas (figura 4).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESUTADOS

Os ensaios experimentais realizados neste trabalho, bem como os
parametros experimentais utilizados, foram  baseados na literatura e,
principal mente, no trabalho desenvolvido durante a dissertacéo de mestrado da
Eng. MetalUrgica Célia de Fraga Malfatti (3), 0 que possibilitou saber qual a
quantidade de particulas que devem ser adicionadas ao banho, a densidade de
corrente a ser utilizada para deposicéo, a rotagcéo e a carga aplicada para o
desgaste por abrasdo, as solucdes eetroliticas para 0s ensaios e etroguimicos,

entre outros parametros e fatores experimentais que serdo aqui mencionados.

51 NIQUEL COM INCORPORACAO DE PARTICULAS E SEM PRE-
TRATAMENTO SUPERFICIAL

5.1.1 Obtencéo dos revestimentos compdsitos

Com o objetivo de visuadizar melhor a incorporacéo das particulas ao
revestimento, foram utilizados corpos de prova com o dobro do tempo de

deposicao dos demais corpos utilizados nos ensaios, com quarenta minutos de

deposicéo e camada de aproximadamente 30 mm.

Analisando as micrografias (figura 7) € possivel perceber que reamente
ocorreu a incorporagao das particulas ao revestimento metaico, dando-se esta
Incorporacdo ao longo de toda a camada de revestimento formada.

E possivel observar também que ambos os revestimentos SH0
homogéneos, tendo similar homogeneidade quando comparados entre si. O
primeiro comportamento esta associado a pequena granulometria das
particulas incorporadas a matriz metalica, enquanto o segundo esté associado
a0 smilar tamanho das particulas de ZrO, e Al,O; utilizadas na obtencdo
destes revestimentos.
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a) b)
Figura 7:. Corte transversal dos revestimentos. @) Ni-ZrO,; b) Ni-AlL,Os

5.1.2 Ensaio eletroquimico: Voltametria Ciclica

Através do voltamograma (figura 8) percebe-se que 0 revestimento
composito niquel-alumina desenvolveu densidade de corrente superiores aos
demais revestimentos. O revestimento de niquel sem particulas desenvolveu
as mais baixas densidades de corrente, até quando comparado com o
revestimento de niquel-zirconia, indicando desta forma que a incorporacéo de
particulas a matriz metdica do revestimento, mesmo com baixa
granulometria, reduz a ressténcia a corrosdo quando comparado o
revestimento compdsito ao revestimento sem incorporagdo de particulas.
Observa-se ainda que, revestimentos compodsitos com particulas com
dimensdes semelhantes, porém natureza diferente, apresentam desempenho
diferente, indicando a maior influéncia das propriedades fisico-quimicas da
particulae ndo de sua granulometria.
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E possivel observar que a incorporagéio de particulas aterou o potencial
de pite do revestimento de niquel, deslocando-o no sentido de potenciais mais
ativos. O revestimento compdésito niquel—alumina apresentou potencia de pite
de +80mV, enquanto o niquel sem particulas apresentou potencia de pite de
+200mV. Ja o revestimento de niquel-zirconia desenvolveu um potencial de
pite intermediario de +150mV . Este resultado mostra desta forma que a
incorporacéo de particulas reduz o potencia de pite, sendo que esta ateracéo
depende das caracteristicas particulaincorporada.
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Figura 8: Voltamograma para os revestimentos compoésitos Ni-AbOs, Ni-ZrO,
e niguel sem particulas .Solucéo eletrolitica de NaCl 0,6N e velocidade de
varredurade 0,5 mV/s,

5.1.3 Morfologia dos revestimentos e dissolugcdo a corrente constante

A partir das micrografias obtidas no MEV (Microscopio Eletrénico de
Varredura) foi possivel observar diferentes morfologias para os depositos de
niquel em funcéo da incorporacdo ou ndo de particulas (Figura 9a, Figura 10 a
e Figura 11a), bem como, em funcéo da particulaincorporada. A comparacéo
das micrografias dos revestimentos, antes da dissolucdo anddica , demonstra
gue os revestimentos compadsitos apds a deposicio apresentam um aspecto
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mai's rugoso que o revestimento de niquel sem particulas, 0 que demonstra que
a incorporagdo de particulas dtera de alguma maneira a estrutura do
revestimento.

E possivel observar também, nas micrografias apds a dissolucio, que os
revestimentos compositos ndo apresentaram corrosdo em volta da particula,

como havia ocorrido em traba hos anteriores (3).

Figura 9: Revestimento de Niquel sem particulas a) apds a deposicéo e b) apds
a dissolucéo anddica

Figura 10: Revestimento de niquel - alumina a) apos a deposicéo e b) apds a
dissolucéo anddica
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Figura 11: Revestimento de niquel zirconia a) apos a deposicao e b) apos a
dissolucéo anddica.

Os resultados obtidos a partir da avaliagdo da morfologia das camadas
obtidas antes e apds dissolugdo anddica a corrente constante confirmam os
resultados obtidos a partir dos ensaios de voltametria ciclica. Isto €, umamaior
tendéncia a corrosdo para os revestimento compaésitos Ni-ZrO, e Ni-AlLO; .

5.1.4 Resisténcia ao desgaste

No ensaio de resisténcia ao desgaste por abrasdo verificou-se uma perda
de massa menor para o revestimento composito Ni-Al,O; em relagdo ao
revestimento compdésito Ni-ZrO, (Figura 12), sendo o revestimento de niquel
sem incorporacdo de particulas, aguele que apresentou maior perda de massa
com tempo. Portanto, quanto a resisténcia a0 desgaste, 0 revestimento
composito Ni-AlLO; € relativamente superior ao revestimento compaosito Ni-
Zr0O,.

O revestimento de niguel sem incorporagdo de particulas foi 0 que
apresentou maior perda de massa, confirmando desta forma que a
incorporacdo de particulas, como alumina ou zirconia, em uma matriz de
niqguel, aumenta a ressténcia ap desgaste do revestimento metalico,
constituindo desta forma uma dternativa para substituicdo, em algumas
aplicagbes industriais.
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Figura 12: Resisténcia ao desgaste por abrasdo dos revestimentos de niquel,

Ni-Al,O3; e Ni-ZrO,

52 NIQUEL COM INCORPORACAO DE PARTICULAS E COM PRE-
TRATAMENTO SUPERFICIAL

5.2.1 Obtencao dos revestimentos compdsitos

E possivel observar que ocorreu a incorporacio das particulas ao
revestimento de niquel eletrodepositado, como mostra a figura 13. Pode-se
verificar que as particulas se depositam ao longo de toda camada e
aleatoriamente. O revestimento com as particulas de zirconia apresenta uma
maior homogeneidade, 0 que se deve ao menor tamanho das particulas. No
revestimento com alumina pode-se notar uma menor quantidade de particulas,
fato que se deve ap maior tempo de uso deste banho. Isto demonstra que deve
haver uma reposicdo de particulas a0 banho. Quanto ao revestimento com
carbeto silicio pode-se observar uma menor homogeneidade e uma maior
irregularidade na superficie devido ao maior tamanho de particula e a maior

faixa de distribuicéo granulométrica das particulas.
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a) niquel com alumina (Al1203) b) niquel com zirconia (ZrO2)

C) niquel com carbeto silicio numero 2  d) niquel com carbeto silicio numero 23

Figura 13: Fotos das segdes transversais dos revestimentos compdsitos

5.2.2 Ensaio eletroquimico: Voltametria Ciclica

Através do voltamograma (figura 14) percebe-se que 0 revestimento
compdsito niquel-carbeto silicio numero 2 desenvolveu densidade de corrente
superiores aos demais revestimentos. Os revestimentos de niquel-alumina e
niquel-carbeto silicio numero 23 desenvolveram densidades de correntes
intermediérias, enquanto 0 revestimento de niquel sem particul as desenvolveu
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as mais baixas densidades de corrente juntamente com o revestimento de
niquel-zirconia. Analisando-se comparativamente os valtamogramas da figura
8 e 14 e resultados obtidos anteriormente(3), observase que todos os
revestimentos compositos com pré-tratamento superficial desenvolveram
menores densidades de corrente.

Comparando os resultados obtidos no ensaio de voltametria ciclica pelos
revestimentos compdsitos com e sem pré-tratamento superficial, figuras 14 e
8, respectivamente, € possivel observar que a incorporacéo das particulas a
matriz metdlica ndo alterou o potencia de pite do sistema formado pelos
revestimentos  niquel-zircbnia e nique-alumina com pré-tratamento
superficial, porém dterou o potencial de pite destes sistemas sem pré-
tratamento superficial. Fazendo esta mesma comparacéo para os revestimentos
compositos de SIC, baseando-se em trabalhos anteriores (3), € possivel
observar que a incorporacdo da particula alterou o potencial de pite do
sistema no sentido de potenciais mais ativos, em ambos 0s casos, porém esta
dteracdo é menor para os revestimentos com pré-tratamento superficial. Desta
forma fica evidenciado que o pré-tratamento superficial do substrato, processo
mecanico de lixamento e polimento do corpo de prova redizado antes da
deposicdo, aumentou a resisténcia a corrosdo dos revestimentos compdsitos.

Estes resultados mostram que de alguma maneira 0 pré-tratamento
superficial modificou a interface particulamatriz metalica, aterando a
morfologia do revestimento composito, tornando-o mais resistente a corrosao.
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Figura 14: V oltamograma para os revestimentos compositos Ni-AlLO3, Ni-
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6. CONCLUSOES

Devido a pequena granulometria das particulas de AlL,O; e ZrO,
incorporadas a matriz metdica de niquel, os revestimentos compdsitos
formados apresentaram uma homogeneidade muito semelhante quanto a
distribuicdo das particulas na camada eletrodepositada. Ja os revestimentos
compositos com SIC, devido as diferentes granulometrias da particula,
apresentaram diferentes homogeneidades quanto a distribuicdo de particulas,
sendo que, quanto maior a granulometria da particula incorporada a matriz
metdlica, menor a homogeneidade do eletrodeposito.

Resultados obtidos a partir do ensaio de voltametria ciclica para os
revestimentos compositos de niquel-alumina e niquel zirconia sem pré
tratamento superficial, mostram que a incorporacéo das particulas deslocou o
potencia de pite do sistema no sentido de potenciais mais ativos (em relacdo
a0 potencial do niguel apenas), reduzindo a resisténcia a corrosdo dos
eletrodepdsitos. Ja a incorporacdo destas mesmas particulas ao revestimento
de niquel com pré-tratamento superficial ndo deslocou o potencial de pite do
sstema em relagdo ao potencia de niquel apenas. Desta forma, o0 pré-
tratameto superficial melhorou a resisténcia a corrosdo dos revestimentos
compaésitos.

Para os revestimentos compositos com incorporacéo de Carbeto Silicio,
os resultados do ensaio de voltametria ciclica mostram que a incorporacdo da
particula desoca o potencia de pite do sistema no sentido de potencias mais
ativos em relacdo ao niquel apenas. Comparando estes resultados com
resultados anteriores(3), observa-se um menor deslocamento do potencial para
0S revestimentos com pré-tratamento superficial, comprovando assm que o
pré-tratamento superficial melhora a resisténcia a corrosdo do revestimento

compadsito.
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Também é possivel observar a influéncia do tipo de particula quanto ao
desempenho a resisténcia a corrosdo, visto que mesmo com tamanhos de
particula semelhante, ainda assim, o revestimento compadsito com ZrO, obteve
um desempenho superior ao revestimento compaésito com Al,Os.

Quanto a resisténcia a0 desgaste, para 0 eetrodepdsito de niqud,
observou-se gque a incorporacéo de Al,Os; ou ZrO, aumentam a resisténcia ao
desgaste por abrasdo, sendo que o0 eetrodepdsito de niquel com incorporacéo
de Al,O; obteve maior resisténcia ao desgaste por abrasdo em relacdo ao
revestimento compoésito Ni- ZrO,

Os resultados obtidos neste trabaho mostram que o aumento da
resisténcia ao desgaste por abrasdo ndo esta necessariamente associado ao
incremento da resisténcia a corrosdo e que isto deve ser considerado na
aplicagdo. Dessa maneira, deve haver um compromisso entre estas duas
grandezas para encontrar-se o revestimento mais apropriado.



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

ad) Estudo comparativo da ressténcia ao desgaste por abrasdo de
revestimentos de niquel com incorporacéo de particulas e com pré-tratamento
superficial.

b) Avaiacdo da resisténcia a corrosdo dos revestimentos de niquel com
incorporacao de particulas, em atas temperaturas.

c) Redizar ensaios em campo com 0s revestimentos compdésitos, de acordo
com as suas aplicagoes.

d) Estudar as propriedades de revestimentos compositos utilizando
impedancia eletroquimica

e) Estudar e avdiar as propriedades fisico-quimicas das particulas e suas
influencias na morfologia do revestimento.

f) Estudar a influéncia da morfologia e tamanho de particula na codeposicéo
(naformacdo do revestimento compdsito).

g) Avdiar e estudar comparativamente a microdureza dos revestimentos
compaositos
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