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Abstract

The present work aims to evaluate the influence of the electrodeposition parameters in the
morphology, cristalographic structures, mechanical resistance and corrosion resistance of the
Ni-Mo-P alloys coating. The Ni-Mo-P coating were electrodeposited on copper using a plating
solution containing 0.02M Na;M004.2H,0; 0.20M NiSO4-6H,0; 0.02M and 0.04M NaPH,Oy;
0.10M Na3;C¢Hs07.2H,O and the pH was adjusted to 10 adding ammonia solution. The
physical and chemical characterization of the layers was carried out by MEV, EDX, DRX and
microhardness measurements. The corrosion tests were carried out by linear potenciodinamic
polarization technique. The microhardness was evaluated in samples as-electrodeposited and
as-annealing at 100 °C, 200 °C, 400 °C and 600 °C. The results of DRX show a evolution of
crystalline structure to amorphous structure with the increase of P percentual in the layer. The
corrosion potential shifted to nobler values with the increase of the P content in the layer. The
microhardness of the alloys icrease with the annealing temperature. Diffraction patterns
showed that lead to annealing occurren the precipitation of NisP, Ni and Ni-Mo phases.
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O presente trabalho objetiva avaliar a influéncia dos parametros operacionais de
eletrodeposi¢do na morfologia, estrutura cristalografica, resisténcia mecanica e resisténcia a
corrosao das ligas Ni-Mo-P. Os revestimentos de Ni-Mo-P foram eletrodepositados sobre uma
superficie de cobre e o eletrolito utilizado foi uma solugdo de Na,Mo0O4.2H,O 0,02M;
NiSO46H,0 0,20M; NaPH,0, 0,02M e 0,04M; Na;CsHs507.2H,0 0,10M ¢ o pH ajustado para
10 com hidréxido de amodnia. A caracterizagao fisica e quimica das camadas foram feitas por
MEV, EDX, DRX e medidas de microdureza. Os testes de corrosdo foram feitos por
polariza¢do potenciodinamica As medidas de microdureza foram feitas em amostras nao
tratadas e tratadas termicamente nas temperaturas de 100, 200, 400 e 600°C. Os resultados de
DRX mostram uma mudanca de estrutura cristalina para amorfa com o aumento do teor de
fosforo na camada. Na avaliacdo do estudo de corrosdao observa-se uma tendéncia de
deslocamento dos potenciais de corrosdo para valores mais positivos, com o aumento do teor
de fosforo na camada. Observa-se o aumento da microdureza dos revestimentos de Ni-Mo-P
com o aumento da temperatura de tratamento térmico, as analises de difragdo de Raio-X,
feitas nas amostras tratadas termicamente mostraram que com o aumento da temperatura de
tratamento térmico, ha a precipitagao de fases duras NizP, Ni e Ni-Mo.

Palavras-chave: corrosio, revestimentos amorfos, microdureza, tratamento térmico.

Introducao

O desenvolvimento de revestimentos metalicos cada vez mais resistentes a corrosao e
ao desgaste mecanico bem como a substituicdo de processos poluentes por processos menos
agressivos ao meio ambiente, tem originado intimeros estudos na area de eletrodeposi¢do de
metais e ligas'™. Um dos materiais de maior aplicacdo no setor metal-mecanico ¢ a camada de
cromo. Entretanto os revestimentos de cromo apresentam sérias limitagdes de uso quando
expostos a elevadas temperaturas’. Adicionalmente, essses revestimentos sio obtidos a partir
de banhos contendo ions Cr®" que sdo conhecidos pela sua elevada toxidez em ambientes
aquaticos e sdo agentes carcinogénicos ~. Assim, sio crescentes as investigacdes de camadas
metalicas que sejam alternativas as camadas de cromo, com boa resisténcia a corrosdo e que
gerem rejeitos industriais ecologicamente mais aceitaveis. Brooman ° apresenta uma revisio
de camadas alternativas de cromo ambientalmente mais aceitdveis. Dentre as possiveis
alternativas citadas por este autor, destacam-se os revestimentos contendo Mo ou W, que
pertencem ao mesmo grupo do cromo na tabela periddica, esperando-se, assim, propriedades
quimicas semelhantes as deste e com a vantagem de serem atoxicos *. Entretanto, estes metais
nao sdo depositados sozinhos em meio aquoso, mas na presenga de elementos do grupo do Fe
(Fe, Co e Ni), sendo esta eletrodeposicdo classificada por Brenner ' como induzida. Assim, o
Ni ¢ um potencial candidato a ser codepositado com o Mo ou W para produzir camadas com:
elevada dureza, boa resisténcia mecanica, boa ductilidade e elevada resisténcia a corrosao 810,
Dentre os vdrios sistemas de ligas conhecidas tém se destacado nos ultimos anos a
eletrodeposi¢do de ligas ternarias Ni-P com a adicdo de elementos do grupo VI B da tabela
periodica '. Contudo, ainda sdo poucas as publicagdes disponiveis abordando esse tema e
ainda muito obscuros os poucos trabalhos que envolvem uma discussdo detalhada sobre a
caracterizagcdo, nucleacdo, crescimento, mecanismos de deposicdo e estabilidade térmica
destes materiais ''°. Assim, este trabalho visa a obtencdo de ligas amorfas estaveis de Ni-
Mo-P por via eletrolitica, ¢ o estudo de suas propriedades eletroquimicas, estruturais,
mecanicas e térmicas, tendo em vista o crescente interesse por estes materiais. Na 9°
Conferéncia Internacional sobre Tecnologia de Equipamentos foi apresentado a primeira parte
deste trabalho'®, desta forma o trabalho que apresentamos neste resumo ¢ a continuidade do
mesmo.

2. Procedimento Experimental
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2.1) Confeccao dos Eletrodos

O eletrodo utilizado como substrato para a eletrodeposicao da liga de Ni-Mo-P, foi
feito a partir de barras cilindricas de cobre 99,99 % com aproximadamente 2 cm” de 4rea. Um
fio de cobre foi conectado a uma das faces servindo como contato elétrico. Em seguida o
conjunto foi embutido em resina epoxi, expondo somente uma face circular. Apds a
montagem, a face exposta dos eletrodos foi submetida a um polimento mecanico simples com
lixas de carbeto de silicio em granulacao decrescente de 240 a 600, seguida de desengraxe em
solugdo de NaOH 10% m/v a temperatura ambiente por 1 minuto, lavagem dupla em agua
mili-Q, ativagdo em solu¢do de HCl 10% v/v a temperatura ambiente por 30 segundos e
lavagem dupla em agua mili-Q.

Para a eletrodeposicao da liga utilizou-se como eletrodo auxiliar uma lamina de platina
de formato quadrangular com éarea de 2 cm”. Como eletrodo de referéncia, em todos os
experimentos eletroquimicos, foi utilizado o eletrodo de calomelano saturado (ECS). A
eletrodeposi¢do das ligas de Ni-Mo-P foi feita em uma célula de vidro de formato cilindrico,
possuindo apenas dois eletrodos (auxiliar e trabalho).

2.2) Solucdes Eletroliticas Utilizadas na Eletrodeposicao

As solugdes utilizadas para a obtengdo das ligas foram preparadas com reagentes de
alta pureza (P.A). A liga de Ni-Mo-P, foi obtida a partir de uma solugdo que contém
Na;Mo004.2H,0; NiSO4-6H,0; NaPH,0,; Na3;CsHs07.2H,0 e o pH ajustado para 10 com o
uso de solucdo de amodnia. Para a definicdo da composi¢do do banho, recorreu-se as
informagdes da literatura (15) e a experimentos e analises de laboratorio. As composi¢des dos
trés banhos utilizados sdo mostrados na Tabela 1, sendo a variacao da concentracao de fosforo
o diferencial entre os banhos utitlizados para eletrodeposicao.

Tabela 1 — Composi¢ao dos banhos utilizados na eletrodeposicao de Ni-Mo-P.

Componentes Banho 1/ mol.dm™ Banho 2 / mol.dm™ Banho 3/ mol.dm™
NiSO, . 6H,0 0,200 0,200 0,200
Na,MoO, . 2H,0 0,020 0,020 0,020
NaPH-0, 0,020 0,040 0,080
NazCsHs07 . 2H,0 0,100 0,100 0,100

2.3) Procedimento para Eletrodeposicéao

As ligas de Ni-Mo-P foram obtidas sem agitacdo, por eletrodeposi¢ao na superficie de
cobre sob o controle galvanostatico no intervalo de 25 a 100 mA c¢m > e nas temperaturas de
30,50 e 70 °C.

A carga elétrica total de eletrodeposig@o foi de 250 C para a obtencdo dos depdsitos de
Ni-Mo-P para as andlises de MEV, EDX e testes corrosdo ¢ de 2000 C para os ensaios que
requeriam uma maior espessura de camada (tratamento térmico e medidas de microdureza).
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ApoOs a eletrodeposi¢ao foi feita lavagem dupla em dgua mili-Q, imersao em alcool
etilico absoluto e secagem em fluxo de ar quente (T < 60 °C).

2.4) Caracterizacdo Morfologica dos Revestimentos

A morfologia superficial dos revestimentos, foi caracterizada por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) utilizando microscépio PHILIPS modelo XL-30. As
micrografias superficiais foram feitas sem que as amostras sofressem qualquer tipo de
tratamento anterior como polimento ou ataque quimico superficial.

Para as micrografias de se¢do transversal dos revestimentos de Ni-Mo-P foi feito um
corte transversal, polimento em papel de carbeto de silicio com granulag@o decrescente de 400
a 1200 e com alumina 0,3um. Em seguida, realizou-se um ataque quimico das amostras com
solucdo de nital a 3% por 3 segundos para melhor visualizagdo das caracteristicas fisicas e de
possiveis defeitos.

2.5) Anélise da Composic¢do Quimica das Ligas

A composi¢cdo quimica das ligas foi determinada através de energia dispersiva de
raios-X (EDX) utilizando um microanalisador de raios X acoplado ao MEV. Esta andlise foi
feita numa area correspondente a uma ampliagao de 100 vezes.

2.6) Tratamento Térmico em Atmosfera Inerte

Os revestimentos foram tratados termicamente nas temperaturas de 100, 200, 400 e
600 °C, em atmosfera inerte de nitrogénio (para evitar modifica¢des superficiais causadas por
oxidagdo) em um forno do tipo tinel, com camara interna de quartzo, dotado de controlador
programavel de temperatura. Apds a introdugdo das amostras na camara passava-se um fluxo
continuo de nitrogénio por um intervalo de 2 horas antes de iniciar o aquecimento, sendo este
mantido durante todo o processo de aquecimento e resfriamento. A taxa de aquecimento foi de
10 °C / min. com tempo de permanéncia em temperatura de patamar de 30 minutos. As
amostras foram resfriadas no forno com fluxo constante de N».

2.7) Determinacao da Microdureza dos Revestimentos

Os ensaios de microdureza foram feitos, antes e apos tratamento térmico, utilizando-se
um microdurémetro da marca SHIMADZU, modelo HMV-2-SERIES — MICRO HARDNESS
TESTER. Os valores de microdureza foram obtidos a partir das medidas das diagonais das
impressdes feitas por um “marcador” com forma geométrica de piramide de base quadrada. A
carga aplicada foi de 10 g (98,07 mN), com um tempo de carregamento de 30 segundos.

As amostras utilizadas apresentavam espessura de camada superiores a 20 pm para
impedir qualquer influéncia do substrato de cobre sobre os resultados das medidas e cada
medida foi repetida 10 vezes, em diferentes regioes das camadas. A avaliacdo da microdureza
destas camadas foi feita nas amostras como eletrodepositadas e nas amostras tratadas
termicamente.

2.8) Ensaios de Corrosao
As curvas de polarizagdo foram feitas com o proposito de avaliar a resisténcia a

corrosdo dos eletrodepdsitos. Nestes experimentos foram determinados os potenciais de
corrosdo e as resisténcias a polariza¢ao da liga em meio de solucdao de cloreto de sédio 0,1
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mol.dm™. Todos os experimentos foram feitos em modo potenciodindmico com velocidade de
varredura de 1mV/s, a temperatura ambiente (sala climatizada T ~ 26°C), com varredura de
potencial no intervalo de -0,8 mV a 0,8 mV . Foi utilizado um sistema
potenciostato/galvanostato  AUTOLAB-PGSTA 30, conectado a um computador pelo
programa GPES—4, que permite a aquisi¢ao e o tratamento dos dados experimentais. Todas as
medidas foram feitas utilizando pelo menos 3 réplicas para posterior tratamento de dados
estatisticos.

Uma célula eletroquimica, com capacidade maxima de 0,20 dm3 dotada de tampa de
teflon com orificios para trés eletrodos: de trabalho, referéncia (Eletrodo de Calomelano
Saturado) e auxiliar (platina de 1,0 cm” de 4rea geométrica), foi utilizada. O procedimento
adotado para a execu¢ao dos ensaios constituiu em imergir as amostras em volumes de 0,1
dm’ de solu¢do 0,1IM de NaCl com um tempo de estabilizagdio de 3 minutos, antes da
aplicacdo da varredura de potencial. Cada experimento foi feito em triplicata e os resultados
foram tratados estatisticamente.

2.9) Difracéo de Raios X para determinacao das fases e da amorficidade
do revestimento

A Difratometria de Raios X ¢ uma importante ferramenta para a investigacdo da
estrutura fina da matéria. Foi utilizado um difratometro de raios-X da marca PHILIPS, modelo
X’Pert pro, operando com uma radia¢io de cobre (CuKa; A = 1,54056 A) em 40 kV e 40 mA.
Os padrdes foram obtidos no modo continuo na regido de 20 compreendida entre 10 — 80°,
com passo de 0,02° , velocidade de 0,5°/min, com angulo de incidéncia de 3°. Os angulos de
difragdo relativos aos picos do substrato (cobre) e as caracterizagcdes dos parametros
cristalograficos das fases foram obtidos a partir de informag¢des do banco de dados JCPDS #
5-1326, do International Center for Difraction Data, e o programa utilizado foi o X’Pert High
Score.

3. Resultados e Discusséao
3.1. Avaliacdo da obtencédo das camadas de Ni-Mo-P por eletrodeposicéo.

A dependéncia da composi¢do quimica das ligas em fun¢do da concentracao de fosforo
no eletrdlito, da densidade de corrente aplicada e da temperatura ¢ mostrada na Figura 1.

Observa-se nas Figuras 1A, 1C e 1E que o teor de Mo na camada segue uma tendéncia
a aumentar com a temperatura e diminuir com a densidade de corrente. Adicionalmente, pode
ser visto que o teor maximo de molibdénio, 21% em atomos, é observado no eletrodepdsito
obtido com o banho 1 nas condi¢des de 50 mAcm™ e a 70 °C. Verifica-se que o teor de
molibdénio ¢ constante a temperatura de 30 °C nos banhos 2 e 3.

Os resultados observados nas Figuras 1B, 1D e 1F mostram que na densidade de
corrente de 25 mAcm™ o aumento da temperatura tende a reduzir a eletrodeposi¢io do fosforo
na camada, no entanto, nas densidades de corrente acima de 25 mAcm™ , geralmente, ha um
aumento do teor de P com a temperatura. Observa-se também que o teor de fosforo na camada
atinge o valor maximo de 7 % em atomos na liga obtida com o banho 1 (100 mAcm™ e 70 °C)
e de 13 % em atomos na liga obtida com o banho 3 (75 mAcm™ e 50 °C), desta forma
verificamos que o aumento da densidade de corrente gera um aumento do teor de fosforo na
camada. Estando estes resultados de acordo com o trabalho de Lima-Neto et al (16) sobre
eletrodeposi¢do e caracterizacdo de ligas de Ni-Cr-P. De um modo geral, observa-se que o
teor de Mo na camada diminui com o aumento do teor de P.
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Figura 1 — Influéncia da densidade de corrente e da temperatura: no teor de molibdénio na
camada obtida do banho 1 (A); no teor de fosforo na camada obtida do banho 1 (B); no teor

de molibdénio na camada obtida do banho 2 (C); no teor de fésforo na camada obtida do
banho 2 (D); no teor de molibdénio na camada obtida do banho 3 (E); no teor de fésforo na

camada obtida do banho 3 (F).
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3.2. Anélise morfoldgica das ligas de Ni-Mo-P

As micrografias superficiais obtidas por MEV para os revestimentos de Ni-Mo-P sao
vistos na Figura 2. A morfologia das camadas apresentaram-se nodulares e homogéneas. Estas
figuras mostram que a morfologia superficial da camada de Ni-Mo-P ¢ composta por nodulos
esféricos na extensdo da superficie e apresenta uma uniformidade em termos de tamanho de
nodulos.

Pode-se observar que o revestimento apresentado na Figura 2A, ndo apresenta trincas
superficiais na camada, mesmo tendo um elevado teor de Mo, 21% em atomos, estando este
resultado em desacordo com DONTEN, M. et al (11) e CHASSAING, E. et al (17) que
relatam o fato de altos percentuais de Mo (acima de 20 at%) gerarem trincas superficiais nos
eletrodepositos. Podendo-se, assim, sugerir que o teor de fésforo na camada, 6 % em 4tomos,
reduz as tensdes superficiais e desta forma evita a formagdo de trincas superficiais.

Observando-se a Figura 2B verifica-se a presenca de falhas na superficie da camada
obtida no banho 1 com densidade de corrente de 25 mAcm™ a 70 °C, sendo as morfologias
dos banhos 2 e 3, nas mesmas condi¢des de corrente e temperatura, semelhantes a do banho 1.
Estas trincas, podem ser atribuidas ao elevado teor de Mo e ao baixo teor de P presente na
camada. Observa-se nos revestimentos com maior teor de fosforo Figuras 2C, 2D, 2E e 2F
uma superposicao de camadas com a formagdo de uma primeira camada sobre o substrato ¢ a
de uma segunda camada de Ni-Mo-P ja sobre o material codepositado.
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Figura 2 - Micrografias dos eletrodepodsitos de Ni-Mo-P obtidas por MEV: Ni7;Mo,Ps obtida
do banho 1 com 50 mAcm™ a 70 °C (A). NigyMo;gP; obtida do banho 1 com 25 mAcm™ a 70
°C (B). Nigp;Mo,P; obtida do banho 2 com 50 mAcm? a 70 °C (C). NigsMo4P;; obtida do
banho 2 com 100 mAcm™ a 70 °C (D). Nig7Mo,; P, obtida do banho 3 com 50 mAcm™ a 70 °C
(E). NigzMogP, obtida do banho 3 com 100 mAcm? 4 50 °C (F).

As micrografias de secdo transversal para os revestimentos de Ni-Mo-P podem ser
vistas nas Figuras 3. Podendo-se observar que as camadas sdo homogéneas, espessas e
apresentam alguns nddulos ao longo da sua extensdo. Pode-se observar o inicio de formagao
de uma camada secundaria que estaria relacionada a formagao dos nodulos. Os revestimentos
mostram boa uniformidade de espessura ao longo da superficie do substrato.

S_ubsﬁato

o8 Ly s b DAL u Substrato
AccY  SpotMagn Det WD 1 20um B Acc¥ Spot Magn Det WD ———— 20um
[20.0kV 6.0 3000x SE 9.3 Ni-Mo-P 60 mA cm-2 70 °C 20.0kV 6.0 3000x SE 87 Ni-Mo-P 50 mAcm-2 70 °C

Figura 3 - Micrografias das se¢des transversais, das camadas obtidas aplicando uma carga de
250 C, por MEV com aumento de 3000X.

3.4. Estudo da presenca ou auséncia de amorficidade das ligas de Ni-Mo-P

A analise estrutural das ligas foi feita por difracdo de raios-X, e teve como finalidade
confirmar a amorficidade das mesmas. Como as ligas foram obtidas sobre um substrato de
cobre, fez-se necessario identificar os angulos de difragdo no difratograma do cobre na faixa
de 26 estudada, para que se pudesse identificar nos difratogramas das ligas a interferéncia do
substrato.
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Figura 4 - Difratogramas obtidos para as ligas de Ni-Mo-P: (A)Banho 1: Nig;Mo01,Pg ( 75
mAcm™ e 70 °C ) (B)Banho 2: NiggMo7P1, ( 100 mAcm™ e 50 °C ).

Nos difratogramas da liga como apresentado na Figura 4, observa-se a ocorréncia de
uma banda entre 40 e 50 graus para os dois difratogramas, sendo o da Figura 4 (B) uma banda
mais alargada do que o da Figura 4(A), o que demonstra a tendéncia pela auséncia de
cristalinidade. Esta auséncia de cristalinidade ¢ atribuida ao aumento dos teores de fosforo na
camada eletrodepositada.

O difratograma da Figura 4(B) mostra-se com uma banda mais alargada devido um
menor teor de molibdénio ¢ um teor 12% em atomos de fosforo, estando em concordancia
com dados da literatura onde sdo previstos que teores de metaldides acima de 12% em atomos
sdo suficientes para promover a amorfiza¢io das mesmas'".

3.3. Determinacgéo de fases das amostras tratadas termicamente

Os resultados obtidos com a analise de microdureza para os revestimentos de Ni-Mo-
P, ja foram apresentados no trabalho 070 do 9° COTEQ e mostram que o aumento da
temperatura de patamar provoca um aumento na dureza da camada. Sendo esta caracteristica
uma vantagem em relagdo aos eletrodepdsitos de cromo, uma vez que nestes, a dureza diminui
com o aumento da temperatura de tratamento térmico.

Visando explicar esse fendmeno foram feitos andlises de difragdo de raio-X onde
podemos verificar a precipitagdo de fases com o aumento da temperatura de tratamento. Os
resultados dos difratogramas estdo apresentados na Figura 5, e podemos observar a
precipitacdo das fases de NisP, Ni e Ni-Mo com o aumento da temperatura de tratamento
térmico, sendo essas fases as responsaveis pelo aumento da dureza das camadas de Ni-Mo-P.

Adicionalmente, LIMA-NETO et al (15) no trabalho de caracterizagdo da liga de Ni-
W-P, fez o estudo da dureza da camada com o aumento de temperatura e verificou que o
aumento da dureza da camada estudada deve-se a precipitagdo das fases de NizP, Ni e Ni-W
durante o tratamento térmico, estando este em concordancia com o presente trabalho.



INTERCORR2008 039

8000 | ANi 600C
6000 | * NizP
4000 | e NiMo
2000
- 7 o
@
:- 0- J\\.‘N
3000
—~ ] 400C
@ 250
2 20007
)
('_U 1500 7
QD 10007
X ]
500
CD ]
o) 0
M 1200 200C
S 000l
(7))
C 800
2 600
S 400
200 - " ks
o] "
1400
1200 1 100C
1000 4
800 4
600 1
400 ]
200 L
04
20 30 40 50 60 70 80

2 0/ Graus

Figura 5 - Evolucdo dos difratogramas de raio-X da liga de Nig;MoePi2 apds os
tratamentos térmicos a 100, 200, 400 ¢ 600 °C.

3.5. Estudo de corrosao das ligas de Ni-Mo-P

A Figura 6 mostra as curvas de polarizagdo potenciodinamicas obtidas em meio de
NaCl 0,1 mol dm®.

Pode ser observado na Figura 6(A) que hd uma tendéncia ao deslocamento gradual dos
potenciais de corrosdo para valores mais positivos, com o aumento do teor de fosforo na
camada. Adicionalmente, a camada que possui um maior teor de Mo, 21% em &tomos,
apresenta uma pequena regiao no ramo anodico (no intervalo de - 410 a - 190 mV) em que
verifica-se uma tendéncia a forma¢do de uma camada de passivacdo, mas esta ¢ instavel e se
dissolve rapidamente com o aumento do potencial. Observa-se também na Figura 6(B) que a
camada que tem um menor teor de fosforo, 1% em atomos, apresenta maior corrente anddica
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em relacdo as demais ligas, indicando assim, uma maior cinética de corrosdo. Isto
provavelmente deve-se a presenca de trincas superficiais na camada que permitem a
permeacao do eletrdlito até o substrato, comprometendo o desempenho de protecdo a
corrosdo. Ainda na Figura 6(B) verificamos que o deposito com maior teor de fésforo
apresentam valores semelhantes e observa-se também uma tendéncia a menores valores de
corrente anddica com o aumento do teor de fosforo na camada, isso provavelmente deve-se a
amorfizagao do revestimento.

(A) (B)
10° 10°
10-1' 10'1_
10+ 1021
N
! -3 | ) 3
g 10 = 10
< 10-4' © 10‘4_
- . <
= 10”1 Nig,MoqP, = 10° Nig, Mo, P,
Ni_ Mo_P ;
10°- oS 6 Ni,Mo_P;
——Ni, Mo, P 1071 :
10_7_ _73 21 6 . N|73|\/|021P6
8 N!83M010P7 1077 Ni83M010P7
10_9- — Nig,MoP_, 10% —— Ni_MoP_,
.02 10 08 06 04 02 00 02 04 10° ' ' ' ' '
' ! e/ d/ vs E,CS) ' ' ' ! -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4
1] (E-Ecorr)/Vvs ECS
Figura 6 - Curva de polarizacdo para os revestimentos de Ni-Mo-P obtidos do Banho 1: em
funcao do potencial aplicado(A); em fun¢do do sobrepotencial aplicado(B).
Os valores obtidos de potencial de corrosdo e resisténcia a polarizacao foram grafados
em funcdo do teor de Niquel(Ni) e Fosforo(P), como mostrado nas Figuras 7 e 8.
As Figuras 7(A) e 7(B) mostram, respectivamente, a variagdo do potencial de corrosao
e da resisténcia a polarizacdo para as ligas em fun¢do do percentual de Ni. Pode ser observado
nestas figuras que o aumento do teor de (Ni) tem correlagdo com o aumento da resisténcia a
corrosdo. Adicionalmente, nas Figuras 8(A) e 8(B) observa-se que a resisténcia a corrosao
aumenta significativamente com o aumento do percentual de fésforo na camada, podendo este
fato esta relacionado com a amorfiza¢ao do revestimento de Ni-Mo-P.
(A) (B)
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Figura 7 — Influéncia do teor de Niquel: (A) no Potencial de Corrosdao (B) na Resisténcia a

Polarizacao.
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Figura 8 — Influéncia do teor de Fosforo: (A) no Potencial de Corrosdo (B) na Resisténcia a

Polarizagao.

Conclusoes

A morfologia das camadas mostraram-se nodulares e homogéneas sem falhas

.. L, . . . . 2
superficiais nos eletrodepdsitos obtidos com densidade de corrente superiores a 25 mAcm™.

O teor de fosforo aumenta com a densidade de corrente € em menor propor¢do com o

aumento da temperatura.

O aumento do teor de fosforo na camada nio afeta

significativamente os teores de niquel, mas ocasiona uma redugao do teor de molibdénio.
Ocorre nos eletrodepdsitos de Ni-Mo-P uma superposi¢ao de camadas com a formacao
de uma primeira camada sobre o substrato e a de uma segunda camada ja sobre o material

codepositado.

O aumento da temperatura de tratamento térmico leva a um aumento da dureza do
eletrodeposito de Ni-Mo-P, sendo esta caracteristica uma vantagem em relacdo aos
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eletrodepositos de cromo, uma vez que nestes, a dureza diminui com o aumento da
temperatura de tratamento térmico.

As camadas com maiores percentuais de P e Ni na camada apresentam um maior desempenho
anticorrosivo.
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