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RESUMO
Os metais tém grande aplicagdo, mas quando suas propriedades ndo

sdo adequadas estas devem ser melhoradas atraves de tratamentos para
aumentar a resisténcia a corrosdo, mecénica e ao desgaste. A eletrodeposi¢céo
de metais como niquel é uma das opgbes de tratamento. O objetivo deste
trabalho é desenvolver um revestimento de niquel, na presenca e auséncia de
(NTC), obtido por eletrodeposicdo sobre a liga de aluminio AA6061. A
eletrodeposi¢cdo do niquel foi realizada com ensaios de voltametria ciclica e
cronoamperometria. As amostras foram caracterizadas por meio de curvas de
potencial de circuito aberto, polarizacdo potenciodinamica anodica. A
morfologia do filme de niquel foi avaliada por microscopia eletrbnica de
varredura e difragdo de raios-X foi utilizada para caracterizagcdo das fases. Os
resultados obtidos sugerem que o revestimento de niquel pode aumentar a
resisténcia contra a corroséo.

Palavras-chave: Eletrodeposicao, aluminio, niquel, nanotubos de carbono.

1 INTRODUCAO

Atualmente as industrias tém promovido e impulsionado pesquisas na
area de nanotecnologia, fato que gera uma crescente demanda quanto ao uso
de nanomateriais, que possam conferir melhores caracteristicas aos produtos
por elas gerados. Tendo em vista que a politica mundial exige industrialmente o
aumento da vida util dos materiais metalicos, para que sejam resistentes a

corrosdo quando expostos aos ambientes agressivos. Fato que incentiva
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muitos estudos aplicados na formacgao de novos revestimentos utilizados como
tratamento de superficies metalicas.’>

O aluminio € um metal bastante vesatil, devido as suas propriedades,
como a passivagao, fendmeno resposavel pela formacdo natural de uma
pelicula protetora de o6xido de aluminio que confere alta protecdo frente a
corrosdo. Porém este filme protetor ndo oferece protecdo suficiente em
algumas aplicagdes. Para obter materiais metalicos com alta durabilidade,
estes sd0 submetidos a processos de tratamento de superficie.'?

A nanotecnologia empregada no processo de tratamentos superficiais
tem sido estudada, ja que esta linha de pesquisa apresenta um grande
potencial para o desenvolvimento de novos materiais e novas aplicagdes.
Entdo, esta area permite o estudo de novas estruturas que confiram boas
caracteristicas ao material, como o emprego de nanocompdsitos na inibicdo da
corrosao. Este trabalho tem como objetivo estudar um novo tratamento de
superficie para liga de aluminio da série 6000, o qual consiste em revestir a
superficie de aluminio via eletrodeposicdo de niquel (Ni) e niquel com

nanotubos de carbono (Ni+NTC). #°

2 METODOLOGIA

2.1. Amostras

As amostras estudadas foram de aluminio AA 6061 (Al), aluminio AA
6061 revestido com niquel (Al+Ni) e aluminio AA6061 revestido com niquel e
nanotubos de carbono (Al+Ni+NTC).

2.2. Meio Eletrolitico

A composicdo do eletrdlito empregada para as eletrodeposicbes de
niquel: 240 g/L de NiSO4, 45 g/L de NiCl,, 30 g/L de H3BO3; e 10 g/L
CH3(CH.)110S0O;Na. Para a obtencdo do revestimento de niquel com nanotubos
de carbono, foi adicionado a esta solucédo 1 mgL'1 NTC. A temperatura de

deposicéao utilizada foi de 50°C.

2.3. Eletrodos

O sistema eletroquimico foi composto por trés eletrodos: eletrodo de
trabalho de AA6061 (0,985cm?), acoplado ao contra-eletrodo de platina, e o

eletrodo de referéncia de sulfato mercuroso (ESM).
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2.4. Caracterizacdo da superficie

Para verificar a morfologia do substrato e dos revestimentos foi por
Microscopia Eletrénica de Varredura, MEV e espectroscopia de energia
dispersiva (EDS). A determinacdo das fases presentes foi realizada

empregando-se a difracao de raios-X, usando radiagao CuKa (1.541A).

2.5. Técnicas Eletroquimicas

Foram levantadas curvas de voltametria ciclica, com velocidades de
varredura de 500 mV.s™" e 200 mV.s". Medidas de cronoamperometria foram
realizadas no eletrdlito de niquel e os dados obtidos foram usados para o
calculo de massa depositada e espessura do eletrodepadsito.

Os ensaios de potencial de circuito aberto (ECA) foram realizados até a
estabilizagdo. A polarizagédo potenciodinamica anddica (PPA) foi realizada com
velocidade de varredura de 1mV.s™, a partir do potencial de estabilizacdo até
1,5V vs ESM. Uma solucao de NaS0O,4 0,5 mol L7 tamponado com biftalato de

potassio e hidroxido de sédio pH = 4,0, foi utilizada como eletralito.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Obtencédo dos Revestimentos

Para a determinacao do potencial de reducdo do niquel, na solugao
eletrolitica, curvas de voltametria ciclica das amostras de aluminio foram

obtidas e os resultados sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1: Voltamograma do aluminio na solug&o eletrolitica de niquel.

A partir da analise da Figura 1, nota-se que ha um pico nos
voltamogramas, em potenciais de aproximadamente -1,65V vs ESM, referente
ao processo catodico de eletrodeposicdo do niquel. A partir da determinacéo,

aplicou-se o potencial de -1,65 V para a eletrodeposi¢ao do niquel, durante um

5883



19° Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais — CBECiMat, 21 a 25 de novembro de 2010, Campos do Jordao, SP, Brasil

periodo de 1200 segundos e o0s resultados sao apresentados nas

cronoamperometrias da Figura 2.
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Figura 2. Curvas de cronoamperometria do aluminio na (A) solugéo de Ni e (B)
na solucao de Ni+NTC.
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Na Figura 2 nota-se um aumento na densidade de corrente, sugerindo
que houve a eletrodeposicio representada pela reacéo Ni?* + 2e 5 Ni(s).

Em presenca de NTC (Figura 2(B)) a curva cronoamperométrica indica
valores de densidade de corrente maiores, sugerindo que em presenga de NTC
a resposta eletroquimica € maior. Tal resultado pode ser relacionado ao

aumento da condutividade devido ao NTC.

Tabela 1: Massa e espessura de eletrodepdsito de niquel.

Amostra Massa (g/cm?) Espessura
Ni 0,0362 4,1um
Ni + NTC 0,0167 1,9 um

A tabela 1 mostra os valores de massa para os eletrodepdsitos de Ni, os
quais demonstram que a camada de Ni possui uma massa maior que a
camada na presenca de NTC. Isto se deve a influéncia promovida pelo NTC no
processo de difusdo que inibe a eletrodeposicdo de niquel metalico. Os
resultados de espessura colaboram com os resultados de massa obtida, pois
para uma menor massa uma menor espessura deve ser medida.

3.2. Caracterizacio superficie

Os resultados de microscopia eletrénica de varredura sdo apresentados
por meio das micrografias da superficie apresentadas na Figura 3.

A Figura 3(A) representa a morfologia da superficie do aluminio puro,
nota-se que ha a presencga de pontos pretos que sdo os precipitados presentes

na microestutura da liga.
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A Figura 3(B) apresenta as micrografias da superficie com Ni
eletrodepositado. Percebe-se alteragao superficial do metal base, sendo agora
uma morfologia arredondada que nao é uniformorme, visto que ha a presenga

de vacancias neste revestimento.

(©)
Figura 3. Micrografia MEV do Al AA 6061 (A), Al AA 6061+Ni e C) Al AA
6061+Ni+NTC.

A adicdo de NTC promove a formagdo de um eletrodepdsito mais
homogéneo, Figura 3 (C). Os nucleos passaram para formato prismaico.

O revestimento de niquel e as vacancias relatadas na Figura 3(B) foram
analisadas por EDS, e os resultados sédo apresentadas na Figura 4.

A Figura 4(A) mostra a presencga de trés picos caracteristicos de niquel,
que indicam a presencga deste elemento na camada eletrodepositada. A Figura
4(B), foi obtida da andlise das vacancias do mesmo revestimento, e indica
predominancia de aluminio acompanhada de menor intensidade dos picos de
niquel.

As fases presentes no substrato e nos revestimentos foram investigadas

por difragao de raios-X e os difratogramas sao apresentados na Figura 5.
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3.3. Caracterizacao eletroguimica
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Figura 5. Difratogramas de raios-X para as amostras de aluminio.
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Al+Ni+NTC -900mV + 5mV
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durante 30 minutos. Os resultados sao apresentados na tabela 2.

5.40

caracteristicas do revestimento de niquel com ou sem presenca de NTC.

Tabela 2. ECA das amostras, em meio de Na,SO4 0,5mol.L™", pH=4.

Figura 4. Espectro de EDS para (A) niquel e (B) vacancia da camada de niquel.

Os eletrodepédsitos de Ni foram caracterizados por difracdo de raios-X
determinando-se as fases presentes. Os difratogramas s&o apresentados na
Figura 5 e sao caracteristicos de Ni com as seguintes fases principais: Al,
Al;O3, Ni, NiC e NizC. As fases Al e Al,O3 foram determinadas, pois aparecem

devido a influéncia do substrato metalico. As fases Ni, NiC e NisC séao

O comportamento eletroquimico das amostras foi avaliado por medidas

de potencial de circuito aberto. Foi considerado uma variacao inferior a £ 5 mV
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Potenciais de estabilizacdo que tendem para valores mais positivos
sugerem maior nobreza superficial, sendo assim o aluminio revestido com
niquel possui maior nobreza, seguido do revestimento que contém nanotubos
de carbono e depois do aluminio somente polido.

A Figura 6 apresenta as curvas de polarizagdo potenciodinamica

anddica para as amostras estudadas.

5x107
—Al
—— Al + Ni

4 10_2 ——Al+Ni+NTC
$10°4

3x107

/A.cm?

2x10°

]

1x10°

N

0 T T = T T T T
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

E/Vvs ESM

Figura 6. Curvas de PPA em Na,SO, 0,5mol.L™.

Na analise das curvas da Figura 6 é possivel observar que densidades
de corrente, “j”, sdo proximas. Porém, nota-se que as mostras apresentam uma
estabilidade nos valores de j ao longo do grafico. Observa-se na regido de -
0,4V vs ESM, um pico relacionado a dissolugao anddica do niquel. Este pico
nao aparece para o aluminio sem revestimento. Tal comportamento sugere que
0 niquel eletrodepositado pode atuar como um metal de sacrificio, em
detrimento das corrosdo do aluminio.

O aluminio revestido com niquel na presenga NTC, apresentou maiores
valores de j em relacdo ao revestimento de niquel, somente. Acredita-se que
isto se deva a boa condutibilidade, caracteristica dos NTC, que
consequentemente geram maiores correntes.

Desta forma, em ambientes agressivos, a primeira camada a ser
rompida sao os revestimentos de Ni e Ni+NTC, fazendo com que o aluminio
esteja protegido, portanto para aplicagdes industriais, do ponto de vista da

corrosao, este tratamento de superficie é viavel.
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4. CONCLUSOES

e Foi observado que a presenca de NTC contribui positivamente para o
processo de eletrodeposi¢cao, pois proporcionou uma maior
homogeneidade ao revestimento e diminuiu as vacancias.

e Os revestimentos de niquel sobre a superficie de aluminio protegem o
metal base, os resultados sugerem que os revestimentos comportam-se

como um metal de sacrificio.
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NICKEL COATING ELECTROPLATED CHARACTERIZATION WITH
AND WITHOUT CARBON NANOTUBES (CNT)

ABSTRACT

The metals have great application, but when their properties are not suitable
they should be improved through treatments to increase corrosion resistance,
mechanical and wear. The metals electrodeposition such as nickel is one of
treatment options. This study aims the development a nickel coating with and
without (CNT), obtained by electrodeposition on aluminum alloy AA6061. The
nickel electrodeposition was performed with cyclic voltammetry and
chronoamperometry. Open circuit potential and anodic polarization curves were
carried out samples characterization. The microstructure and the chemical
composition of the MO, coating were studied using the scanning electron
microscopy (SEM), energy dispersion spectroscopy (EDS) and X-ray diffraction.
The results indicated that the nickel coating improve the corrosion resistance of
aluminum in the presence of CNT.

Keywords: Electrodeposition, aluminum, nickel, carbon nanotubes.
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