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Resumo

A eletrodeposicao é um procedimento muito eficaz para o revestimento de metais e bastante
usado na industria moderna. Apesar dos diferentes tipos de materiais, que podem ser
usados na eletrodeposicao, capazes de oferecer uma boa resisténcia mecanica ao metal
revestido, o Niquel é uma excelente opcao por suportar altas temperaturas, poder ser
empregado no revestimentos de uma grande variedade de ligas metélicas e por ser um
dos mais econémicos. Utilizando o processo de eletrodeposicao e como soluto a solucao de
Brenner, 4 amostras de ago ABNT 1020 foram devidamente preparadas e revestidas de
NiP em 4 combinagoes diferentes: 1 amostra sem adi¢ao de SiC e sem o uso do agitador
magnético, 1 amostra sem adi¢ao de SiC e com o uso do agitador magnético, 1 amostra
com adic¢ao de SiC e sem o uso do agitador magnético e 1 amostra com adi¢ao de SiC
e com o uso do agitador magnético. Apos feito o experimento, todas as amostras foram
submetidas aos ensaios de espessura, massa, rugosidade e MEV /EDS a fim de constatar

os resultados provenientes do experimento.

Palavras-chave: Eletrodeposi¢ao. Niquel. Aco ABNT 1020. Resisténcia mecanica.
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1 Introducao

A eletrodeposi¢ao é um processo que pode oferecer resultados muito relevantes
para as industrias nas quais se fazem interessadas em trabalhar com metais revestidos ou
blindados, de forma a melhorar o desempenho superficial do mesmo. Atualmente, é um
processo bastante comum na area de tratamento de superficies metalicas, por proporcionar
resisténcia a corrosao, abrasao e temperatura, aumento da dureza, melhoria da estética,

entre outros.

Este processo pode ser empregado no tratamento de superficies de diversos modelos
de pecas, e dependendo da geometria da peca, podem ser adotados diferentes métodos de

tratamento, e até mesmo diferentes tipos de materiais.

No passado, durante um longo periodo de tempo, as camadas de cromo eram um
dos materiais mais utilizados no setor metal-mecanico. No entanto, o mesmo apresentava
uma grande limitacao de uso quando exposto a temperaturas muito elevadas e, assim,
comprometendo as propriedades mecanicas do substrato revestido. Além de significativos
impactos/prejuizos ao meio ambiente, devido a exposicao e ao descarte dos residuos toxicos
resultantes participantes do processo industrial de obtencao destas camadas em ambientes
aquaticos. Sendo assim, ha um bom tempo, as industrias vém procurando e testando
a substituicdo do cromo por ligas metdlicas. Em razao de ligas metdlicas terem uma

boa resisténcia a corrosao e gerar residuos descartaveis bem menos prejudiciais ao meio
ambiente. (MELO, 2009)

Contudo, a deposicao em meio aquoso destes metais exige a presenca de elementos
como Fe, Co ou Ni. Neste artigo, é analisado o uso do niquel na eletrodeposicao, pelo
mesmo ja possuir varios resultados e aplicagoes satisfatorios na indistria metal-mecanica
em virtude de propiciar melhoria na resisténcia mecanica em meio a altas temperaturas,
resisténcia a corrosao e gerar camadas capazes de apresentar boa ductilidade e alta dureza

para uma grande variedade de ligas metalicas. (MELO, 2009)

A corrosao consiste na deterioracao dos materiais pela acdo quimica ou eletroquimica
do meio, podendo estar ou nao associado a esforgos mecanicos. O controle de corrosao
eletroquimica pode ser por meio de reacoes de oxidagao, reacoes de redugao ou misto. Os
materiais metalicos podem possuir resisténcia prépria a determinados meios corrosivos.
Esta resisténcia estd associada a passivagdo do material no meio corrosivo considerado, o
qual ¢ funcao da composi¢ao quimica do material. Dentre os elementos de liga que formam

a camada passiva podemos citar: aluminio, cromo, titanio, niquel, dentre outros.

Composigoes como a de NiP sao requisitadas atualmente nas industrias por permi-

tirem ser tratados termicamente para a obtencao de um revestimento com maior dureza e
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resisténcia ao desgaste. "Revestimentos de niquel fésforo podem ser tratados termicamente,
e atingir dureza de aproximadamente 1000 Hv. Existe também a possibilidade de tratar
termicamente revestimentos de NiP com incorporagao de particulas, conferindo desta
forma dureza e resisténcia ao desgaste superiores em relacao ao revestimento de NiP sem
particulas com tratamento térmico. Comumente, os revestimentos de niquel sdo nobres
e, por esta razao, sao utilizados para a protecao contra a corrosao do substrato. Além
disso, o revestimento de niquel pode propiciar ao substrato resisténcia ao desgaste. No
entanto, as propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste dependerao da composi¢ao do
revestimento obtido."(MALFATTI, 2000)

'O emprego do NiP tem aumentado e apresenta um mercado muito promissor. A
protecao de equipamentos e de componentes utilizados na exploracao de petréleo em aguas
profundas, na exploracao de minérios e na industria quimica é uma aplicacao classica
do NiP, sendo usado originalmente nos equipamentos e componentes e/ou manutengao
destes. O NiP pode encontrar muitas aplicacdes, devido a obtencao de varios tipos de
revestimento com diferentes teores de fésforo que podem apresentar diversas propriedades.
Porém, esta grande variedade no teor de fosforo tem gerado confusao e ma utilizacao do

revestimento por nao se ter conhecimento pleno de suas propriedades."(CARDOSO, 2006)

Na Figura 1 é apresentado os resultados dos testes feitos com a intencao de mostrar
a variagao de massa do substrato revestido em relagao ao tempo, isto é, o quao foi o
desgaste do revestimento de quando o NiP estd e nao esta incorporado de particulas com

o passar do tempo.

3,0
A
g —e— Ni-P-SiC no. 23
= 2,0 1——=—Ni-P-AI203
% —a— Ni-P
o
£
D
h=}
o
1+
O
o
©
e T

0 2 4 6 8 10

tempo (min)

Figura 1 — Desgaste por abrasdo para revestimentos de niquel quimico (avaliagdo da perda
de massa com o tempo).

Fonte — (MALFATTT, 2000)
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Entao, apesar do revestimento de niquel ja proporcionar um melhor desempenho
quanto ao desgaste, a incorporacao de particulas como o SiC agrega ainda mais resisténcia

ao desgaste do revestimento.

'O revestimento NiP sem incorporacao de particulas foi o que apresentou maior
perda de massa, confirmando desta forma que a incorporagao de particulas, como Al,O3 ou
SiC, em uma matriz de niquel, aumenta a resisténcia ao desgaste do revestimento metalico,
constituindo desta forma uma alternativa para substituicao, em algumas aplicagoes, de
revestimentos como o cromo duro."(MALFATTI, 2000)

O objetivo deste trabalho é averiguar e constatar a eficicia do revestimento de NiP,
com e sem adi¢ao de SiC ao soluto, em aco ABNT 1020 com relacao ao prolongamento da
vida 1util do mesmo. Tomando por base a solucao de Brenner e contando com o uso de
um agitador magnético, 4 amostras de ago ABNT 1020 foram devidamente preparadas e
revestidas de Ni-P em 4 combinacoes diferentes: 1 amostra sem adicao de SiC e sem o uso
do agitador magnético, 1 amostra sem adicao de SiC e com o uso do agitador magnético, 1
amostra com adicao de SiC e sem o uso do agitador magnético e 1 amostra com adi¢ao de
SiC e com o uso do agitador magnético. Apéds feito o experimento, todas as amostras foram
submetidas aos ensaios de espessura, massa, rugosidade e MEV/EDS a fim de constatar

os resultados provenientes do experimento.
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2 Materiais e Métodos

2.1 Preparacao das amostras

O material escolhido para metal de base das amostras foi o Ago 1020 em forma
de barra chata, com espessura aproximada de 4,65mm e largura de 12,7mm. A partir da
barra chata foram retiradas 15 secgoes de aproximadamente 25mm de comprimento, essas

se¢oes foram agrupadas em grupos de 5 pecas e entdo fresadas.

A medida final das amostras ficou em 10mm de largura por 20mm de comprimento.
A superficie das amostras foi preparada com lixamento progressivo a partir da granulometria
200 até a granulometria 1200 e entao foram submetidas a andlise de rugosidade. As amostras
também foram submetidas a medi¢oes de espessura apods o lixamento utilizando-se de

micrometro.

Os corpos de prova foram entao guardados submergidos em 6leo soltuvel para evitar

a corrosao da superficie.

Antes de executar o experimento, os corpos de prova foram limpos utilizando-se
de uma solugdo decapante e em sequéncia foram submersos em alcool isopropilico, sendo
secados ap0s isso utilizando-se de estopa. Apds a limpeza, foi utilizado &cido sulftrico 72%
para ativacao da superficie, deixando cada corpo de prova submerso por um periodo de

aproximadamente 1 minuto.

2.2 Solucao de Brenner

Dentre as diversas solugoes que podem ser escolhidas para realizar o processo
de eletrodeposicao em aco carbono, neste trabalho a mistura escolhida para efetuar o
experimento foi a “solucao de Brenner”, composto que leva o nome do seu criador, no
qual consiste em um soluto onde sao predominantes os elementos niquel (NI) e fésforo (P).
(BRENNER, 1984)

Tabela 1 — Concentracao dos Compostos utilizados na Solucdo de Brenner.

Composto | Concentracgao
NiSO4 210 g/LL
NiCly 60 g/L

NaySO, 50 g/L




2.3.  FEletrodeposigdo 14

Os compostos da Tabela 1 foram dissolvidos em agua destilada de forma a obter o

volume final de 5L de solucao de Brenner.

Posteriormente, com auxilio de uma balanca de precisao, foi adicionado 10g de

carbeto de silicio (SiC) em 200mL da solugdo de Brenner.

2.3 Eletrodeposicao

A Figura 2 mostra uma ilustracao da montagem do experimento para a eletrodepo-

sicao dos revestimentos testados.

Catodo (Ago)

Anodo (Ni)—

Fonte
Solugao
de Brenner

Agitador

Controlador

de temperatura
Controlador
de rotacao

Figura 2 — Representagdo do processo de eletrodeposicao.
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A Tabela 2 mostra as condigoes estabelecidas para a eletrodeposicao dos revesti-
mentos ensaiados.

Tabela 2 — Caracteristicas da deposicao.

Temperatura do banho 60 °C
Tempo de experimento | 35 minutos
Corrente aplicada 0,21 A
Tensao aplicada 5V

A Figura 3 mostra um fluxograma que resume a metodologia estabelecida na

execucao dos ensaios de realizados.

amostras

ﬁ‘ Solucdo de Brenner }ﬁ

Sem adigéo de SiC } [

l Eletrodeposicéo } {
[

[ Sem agitador ] Com agitador } [ Sem agnador [ Com agitador J

magnético magnético magnético magnético
[ I [ [

v

Ensaio
Espessura

v

Ensaio
Massa

v

Ensaio
Rugosidade

v

MEV/EDS

{ Preparacao das ’

Com adigdo de SiC

Eletrodeposicéo J

Figura 3 — Fluxograma do experimento.
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2.4 Ensaio de Espessura

Para mensurar a variacao na espessura dos corpos de prova, e assim determinar
a espessura das camadas depositadas de Ni-P e Ni-P+SiC, foi utilizado um micrémetro
externo analégico de 0-25 mm com resolucao de 0,01 mm da marca Mitutoyo, segundo a

norma JIS B 7502 (2016).

2.5 Ensaio de Massa

Para mensurar a variagdo nas massas dos corpos de prova antes e apds a deposicao
dos revestimentos de Ni-P e Ni-P+SiC com e sem agitacao magnética, as amostras foram
pesadas utilizando-se uma balanca de precisao semi analitica com resolucao de 0,0001g
da marca OHAUS, modelo AR 5120. Foram realizadas trés medicoes para cada corpo de

prova, antes e apos a deposi¢ao dos revestimentos.

2.6 Ensaio de Rugosidade

O objetivo destes ensaios foi obter a rugosidade média (Ra) dos corpos de prova
antes e apds a deposicao dos revestimentos de Ni-P e Ni-P+4+SiC com e sem agitacao
magnética. Foram realizadas seis medigoes, trés em cada face 10x20 mm dos corpos de
prova. Os ensaios de rugosidade foram realizados utilizando-se um rugosimetro Mitutoyo
modelo SJ-210 cutt-of de 0,25 mm, aplicando a norma JIS B0601 (2001) para perfis de

rugosidade RA (rugosidade média) e RQ (rugosidade quadratica média) nao peridédicos.

2.7 Ensaio de analise quimica por EDS

As amostras revestidas de Ni-P e Ni-P+SiC com e sem agitagdo mecanica fo-
ram avaliadas também por meio de uma analise quimica qualitativa e semiquantitativa,
utilizando-se de uma sonda de Espectrometria de Raios-x por Dispersao de Energia (EDS)
acoplada ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). O EDS permitiu uma andlise
qualitativa e semiquantitativa dos elementos constituintes dos filmes depositados, pois cada
elemento quimico presente no filme tem uma assinatura de absorcao e outra de emissao.
A analise quimica das amostas foi realizada utilizando-se uma sonda EDS acoplada ao
MEV JEOL modelo JSM-7000F, equipamento pertencente ao Laboratério de Microscopia
e Microandlise (LMM) do Instituto de Ciéncias Biolégicas (IB) da Universidade de Brasilia
(UnB).



2.8. Ensaio de caracterizagdo superficial por MEV 17

2.8 Ensaio de caracterizacao superficial por MEV

Para caracterizar as superficies das amostras revestidas de Ni-P e Ni-P+SiC com e
sem agitacao mecanica, foram realizados ensaios de Microsopia Eletronica de Varredura
(MEV). As imagens obtidas por MEV permitiram observar com maior detalhamento
aspectos da morfologia, microestrutura e topografia das superficies revestidas, possibili-
tando uma analise comparativa das amostras ensaiadas e observagao da incorporacgao de
particulas de SiC no filme de Ni-P. As imagens de MEV foram obtidas utilizando-se um
equipamento da marca JEOL modelo JSM-7000F, pertencente ao Laboratério de Micros-
copia e Microandlise (LMM) do Instituto de Ciéncias Bioldgicas (IB) da Universidade de
Brasilia (UnB).
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3 Resultados

Na Tabela 3, segue as especificacdes referentes as quatro amostras. Todas as

amostras foram submetidas ao mesmo experimento, ao mesmo ambiente e a0os mesmos

equipamentos.

Tabela 3 — Organizacao das amostras.

Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Amostra 4
Ni Ni Ni + Sic Ni + Sic
Agitacao v' | Agitacdo x | Agitacdo v/ | Agitacao x

3.1 Espessura

Na Figura 4 sdo mostradas as medidas aferidas da espessura das amostras antes e

depois da eletrodeposi¢ao e a dispersao das mesmas.

48

4,75 -

47 -

465 -

ESpessura - [mm]

46 -

455 -

45
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4

Figura 4 — Comparativo de espessuras das amostras antes e depois da eletrodeposicao.
Obs: A espessura esta variando apenas de 4,5mm até 4,8mm com a intengao
de ampliar a regiao no qual mostra a dispersao.



3.2. Massa 19

As amostras depositadas com o agitador (Amostras 2 e 4) apresentaram menor
variagao com relacao ao aumento da espessura quando comparados com as amostras
depositadas sem o agitador (Amostras 1 e 3). Analisando assim, pode-se dizer que com a
presenca do agitador ha um menor aumento na espessura da camada. No entanto, isso se
da pelo fato de que o agitador dispersou o contetido do depdsito com maior uniformidade
em ambas as faces do corpo de prova. Justificando o porqué das amostras 2 e 4 terem

apresentado menor discrepancia entre as 5 medigoes.

E interessante perceber que entre as amostras com diferente composicao na solugao
(com e sem adigao de SiC) e sem uso do agitador na deposi¢do hd uma variagao consideravel
na espessura, enquanto as amostras que depositaram com agitador tiveram a mesma

variacao, apesar da diferenca na composicao da solucao.

3.2 Massa

Na Figura 5 sdo mostradas as medidas aferidas da massa das amostras antes e

depois da eletrodeposicao e a dispersao das mesmas.

73

7,25

7,2 1

715 1

71 -

Massa - [g]

7,05 1

6,95 1

6,9 -

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4

Figura 5 — Comparativo de massas das amostras antes e depois da eletrodeposigao. Obs:
A massa esta variando apenas de 6,9g até 7,3g com a intencao de ampliar a
regiao no qual mostra a dispersao.
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As amostras que foram depositadas sem a presenca do agitador apresentaram uma
grande variagdo na massa, com a diferenca chegando a 152,1mg para a amostra 1 e 124,7mg
para a amostra 3. Enquanto, as amostras que contaram com a presenca do agitador em sua
deposicao apresentaram menor variagdo na massa e denotaram resultados mais proximos

entre si, sendo 65,6mg para a amostra 2 e 62,2mg para a amostra 4.

Novamente, é possivel perceber que as amostras depositadas com a presenca
de agitador apresentaram menores discrepancias entre si, mesmo com a diferenca na

composi¢ao da solugao.

3.3 Rugosidade

Na Figura 6 sdo mostradas as medidas aferidas da rugosidade média superficial em

ambas as faces das amostras antes e depois da eletrodeposicao e a dispersao das mesmas.

0,55

0,5

0,45 +

0.4 -

0,35 +

0,3 -

0,25 +

0,2 -

Rugosidade Média (Ra) - [um)]
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Figura 6 — Comparativo de Rugosidade média (RA) das amostras antes e depois da
eletrodeposicao.

Inclusive, na RA é possivel observar que as amostras depositadas com a presenca
do agitador apresentaram uma menor discrepancia. Constatando o fato, ja averiguado
anteriormente nos testes de espessura e massa, de que as amostras que foram depositadas na
presenca do agitador tiveram melhor distribuicao e uniformidade no depdsito do substrato,

mesmo quando depositadas com adicao de carbeto de silicio.



3.4. MEV/EDS 21

3.4 MEV/EDS

Foram levadas 5 amostras ao microscépio eletronico de varredura. Sendo 4 as
amostras ja citadas anteriormente na Tabela 3 e uma amostra do metal de base, denominada

de amostra 0.

Os resultados obtidos para todas as amostras foram decorrentes da analise de
eletroscopia de raios x das mesmas, efetuadas no equipamento da marca JEOL modelo
JSM-7001F.

Tabela 4 — Amostra espectral dos elementos obtidos na amostra 0.

Element Line | Net Counts | Weight % | Atom % | Formula | Compnd %
CK 0 0,00 0,00 C 0,00
Si K 38 0,27 0,54 Si 0,27
SK 24 0,15 0,27 S 0,15
Fe K 3128 98,43 98,11 Fe 98,43
Ni K 22 1,14 1,08 Ni 1,14
Total 100,00 100,00 100,00

Tanto na Tabela 4 como da Figura 7 verifica-se a predominéncia do ferro (Fe), o que
condiz com o esperado, ja que a amostra base utilizada foi de ago carbono. Nota-se também
a presenca de uma quantidade significativa de niquel. No entanto, essa porcentagem ¢é de
material residual proveniente da fabricacdo do material ou do processo de lixamento e

prepara(;éo da amostra.
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Figura 7 — Amostra espectral dos elementos obtidos na amostra 0.
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Tabela 5 — Amostra espectral dos elementos obtidos na amostra 1.

Element Line | Net Counts | Weight % | Atom % | Formula | Compnd %
CK 0 0,00 0,00 C 0,00
O K 87 1,01 3,47 O 1,01
Na K 0 0,00 0,00 Na 0,00
Si K 22 0,17 0,33 Si 0,17
P K 672 4,70 8,3 P 4,70
SK 24 0,16 0,28 S 0,16
Cl K 15 0,13 0,19 Cl 0,13
Fe K 0 0,00 0,00 Fe 0,00
Ni K 1881 93,83 87,43 Ni 93,83
Total 100,00 100,00 100,00

Com a Tabela 5 e Figura 8 é possivel observar que para a amostra 1 houveram
picos de concentragao de niquel (Ni) e fésforo (P), condizente com o resultado esperado,
ja que a deposicao foi feita com componentes baseados em NiP. Além disso, nota-se que
nao ha concentracao de ferro, indicando que a deposicao foi bem-sucedida, cobrindo toda

a face da amostra.

Full scale counts: 602 Basa@)

400 -

300 -
Fe

10h = | P I"l

Klm -8 -0 kel

Figura 8 — Amostra espectral dos elementos obtidos na amostra 1.
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Tabela 6 — Amostra espectral dos elementos obtidos na amostra 2.

Element Line | Net Counts | Weight % | Atom % | Formula | Compnd %
CK 0 0,00 0,00 C 0,00
O K 57 0,70 2,30 O 0,70
Na K 0 0,00 0,00 Na 0,00
Si K 0 0,00 0,00 Si 0,00
PK 1634 11,23 18,98 P 11,23
SK 15 0,10 0,16 S 0,10
ClK 12 0,10 0,15 Cl 0,10
Fe K 42 1,06 0,99 Fe 1,06
Ni K 1732 86,81 77,42 Ni 86,81
Total 100,00 100,00 100,00

Analisando a Tabela 6 e Figura 9 é possivel observar que para a amostra 2 também
houveram picos de concentragao de niquel (Ni) e fosforo (P), mas a concentragao de niquel
foi menor do que a da amostra 1, e a de fésforo foi consideravelmente maior, indicando
que a agitagao trouxe igualdade na distribuicdo dos componentes depositados. Também é
possivel verificar o completo preenchimento da face, isto é, pouca concentragao de ferro,

comprovando a eficiéncia da deposicao.
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Figura 9 — Amostra espectral dos elementos obtidos na amostra 2.



3.4. MEV/EDS

24

Tabela 7 — Amostra espectral dos elementos obtidos na amostra 3.

Element Line | Net Counts | Weight % | Atom % | Formula | Compnd %
CK 0 0,00 0,00 C 0,00
O K 52 0,61 1,99 O 0,61
Na K 20 0,29 0,65 Na 0,29
Si K 27 0,20 0,37 Si 0,20
PK 1753 11,62 19,52 P 11,62
SK 0 0,00 0,00 S 0,00
Cl K 0 0,00 0,00 Cl 0,00
Fe K 123 3,05 2,84 Fe 3,05
Ni K 1735 84,23 74,63 Ni 84,23
Total 100,00 100,00 100,00

Com a Tabela 7 e Figura 10 é possivel observar que para a amostra 3 ha o

componente de silicio (Si), porém em concentragao extremamente baixa, indicando que no

depdsito desta amostra nao foi encontrada grande quantidade de silicio.
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Figura 10 — Amostra espectral dos elementos obtidos na amostra 3.
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Tabela 8 — Amostra espectral dos elementos obtidos na amostra 4.

Element Line | Net Counts | Weight % | Atom % | Formula | Compnd %
CK 11 0,27 0,96 C 0,27
OK 578 8,63 22,91 O 8,63
Na K 0 0,00 0,00 Na 0,00
Al K 81 0,81 1,27 Al 0,81
Si K 719 6,56 9,91 Si 6,56
P K 854 7,32 10,03 P 7,32
SK 0 0,00 0,00 S 0,00
ClK 4 0,04 0,05 Cl 0,04
Fe K 88 2,89 2,20 Fe 2,89
Ni K 1084 67.04 18.49 Ni 67.04
Zn K 54 6,45 4,19 Zn 6,45
Total 100,00 100,00 100,00
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Figura 11 — Amostra espectral dos elementos obtidos na amostra 4.

Para a amostra 4, com adigao de Carbeto de Silicio (SiC) e com a agitagdo mecanica,
é possivel observar na Tabela 8 e Figura 11 que além do depdsito em alta concentracao de
niquel e fésforo (NiP), também ha a presenca de grande quantidade de silicio (Si), o que
indica claramente que a presenca do agitador fez grande diferenca no depdsito, ja que na

amostra 3 nao houve a mesma quantidade do mesmo.
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3.5 Caracterizacao superficial

Todas as amostras foram submetidas ao ensaio de caracterizacao superficial por
Microscopia Eletronica de Varredura utilizando MountainsMap®, com aumentos de 200x,
600x, 2000x, 4000x, 8000x, 12000x e 20000x. As Figuras 12 a 16 mostram os aspectos

morfologicos as amostras ensaiadas.

Na Figura 12 é possivel observar claramente as marcas provenientes do processo de

lixamento das amostras, com a formagao de varios sulcos de deformacao.

Figura 12 — Caracterizacao superficial da amostra 0. (A) Aumento de 200x, (B) Aumento
de 600x, (C) Aumento de 2000x parte A, (D) Aumento de 2000x parte B, (E)
Aumento de 4000x e (F) Aumento de 8000x.
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Na Figura 13 observa-se claramente o recobrimento da superficie da amostra 1
pelo filme de Ni-P comprovado pela Figura 8. Os sulcos de deformagao causados pelo
processo de lixamento desapareceram, formando um filme sem a presenca de fissuras, uma
morfologia arredondada com aspecto escamado contendo pequenas vacincias entre as

escamas formadas.

Figura 13 — Caracterizacao superficial da amostra 1. (A) Aumento de 200x, (B) Aumento
de 600x, (C) Aumento de 2000x parte A, (D) Aumento de 4000x parte B, (E)
Aumento de 8000x e (F) Aumento de 12000x.



3.5. Caracterizagao superficial 28

Na Figura 14 o recobrimento de Ni-P obtido sem agitagdo mecanica da solugao
tem o aspecto mais homogéneo, sem a formacgao de escamas, nao ha presenca de fissuras e

nem formagao de precipitados, pontos escuros.

Figura 14 — Caracterizacao superficial da amostra 2. (A) Aumento de 200x, (B) Aumento
de 600x, (C) Aumento de 2000x parte A, (D) Aumento de 4000x parte B, (E)
Aumento de 8000x e (F) Aumento de 12000x.
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Na Figura 15 o recobrimento de Ni-P+SiC com agitacdo mecanica da solugao
apresenta uma morfologia mais uniforme do filme, e visualmente nao observa-se a presenca
do SiC, pontos escuros nas imagens. A Figura 10 mostra uma presenca pifia de Si depositado

no filme.

Figura 15 — Caracterizacao superficial da amostra 3. (A) Aumento de 200x, (B) Aumento
de 600x, (C) Aumento de 2000x parte A, (D) Aumento de 4000x parte B, (E)
Aumento de 8000x e (F) Aumento de 12000x.
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Na Figura 16 o recobrimento de Ni-P+4-SiC sem agitacdo mecénica da solugao
apresenta uma morfologia dissonante, composta por residuos do processo de deposigao,
provavelmente, devido a uma “queima” do revestimento. No entanto, ao contrario da
amostra Ni-P+SiC com agitacao mecanica, observa-se claramente “os pontos escuros” nas
imagens (E) e (F) a presenga constante de SiC no filme, que pode ser comprovado na
Tabela 8 e Figura 11.
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Figura 16 — Caracterizacao superficial da amostra 4. (A) Aumento de 200x, (B) Aumento
de 600x, (C) Aumento de 2000x parte A, (D) Aumento de 4000x parte B, (E)
Aumento de 8000x e (F) Aumento de 20000x.
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4 Conclusao

Por meio da Figura 4, foi possivel verificar que a presenca do agitador afetou
“negativamente” o valor de espessura da camada do depdsito. Mas, por consequéncia, a
distribuicao foi mais uniforme, ja que a discrepancia entre varias medidas efetuadas nas

amostras depositadas com agitador foi consideravelmente menor.

Avaliando a Figura 5, foi possivel notar que a variagdo da massa apresentou o mesmo
comportamento resultado dos testes da espessura, de modo que as amostras depositadas
com a presenca do agitador constataram menor variacao no parametro utilizado para
medicao da massa. Além disso, é possivel verificar que sem a adi¢ao de SiC a proporcao
de massa por espessura de depdsito foi maior do que nas amostras no qual o substrato
foi acrescido do mesmo. A avaliacdo dos autores é que essa variacao se deu por causa da
diferenca de peso atomico dos elementos depositados. A massa atémica do niquel é de
aproximadamente 58,69um, enquanto a massa atémica do silicio é de aproximadamente

28,08m.

O parametro de rugosidade superficial foi condizente com os resultados obtidos
nos testes de espessura e massa. Isto é, corrobora com o fato de que as menores variagoes
de rugosidade superficial nas amostras submetidas a eletrodeposicao foram daquelas

depositadas com a presencga do agitador magnético.

A partir dos graficos proveniente da andalise qualificativa de EDS (Figuras 7, 8, 9,
10 e 11), é observado que a deposigao ocorreu com sucesso em todos os casos de depdsito.
Enquanto que na amostra 0 foram apontados somente os elementos caracteristicos do
material de base (ago carbono), nas amostras 1 e 2 foram encontrados altas concentragoes
de niquel e fésforo, os elementos esperados da deposigdo sem adi¢ao externa ao substrato, e
nas amostras 3 e 4 foi exibido a apari¢ao do elemento esperado proveniente do componente
adicionado ao substrato base, o silicio. Sendo que nas amostras depositadas com o agitador,

a concentracao dos componentes depositados é maior.

Com base nos resultados obtidos e discussdes do presente trabalho, foi possivel
verificar que a presenca do agitador magnético apresentou grandes diferencas nos resultados

da deposicao, afetando positivamente o efeito da eletrodeposicao.
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