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AVALIACAO DA RESISTENCIA A CORROSAO DA LIGA Ni-Mo,
UTILIZADA COMO REVESTIMENTO METALICO DOS MATERIAIS QUE
TRANSPORTAM PETROLEO.

Abstract

This work describes the optimization of operational patars (current density and agitation
mechanical) for the electrodeposition of Ni-Mo alloy wirpose of evaluating the corrosion
resistance that this alloy has. For this purpose wasessittly used afull factorial design 2
employed to analyze the results of the experimental deBignstudy was conducted within the range
of proposed variables, for the current density we usethtige 20-100 mA/cm mechanical agitation
and the track was rated 30-70 rpm, optimum values waradf higher current density and little
influence despite increased mechanical agitation, reaehoagrosion potential of -0696 V. As for the
evaluation of the hardness of this alloy, it presented to 12dkKei$, showing good adhesion and
gloss.

Introducao

A corrosdo é um problema frequente e ocorre em diwveatgidades como, por exemplo, nas
indastrias quimicas e petroquimicas, construcao civil enaatiilistica, meios de transportes (aéreo,
ferroviario, metroviario, maritimo e rodovidrio), meios deomanicagdo (sistemas de
telecomunicacao), dentre outras, trazendo como consequé@icasomente prejuizos econdmicos,
mas também, podendo causar graves acidentes tanto paraeon hguanto para a natureza,
provocando incéndios e contaminagdo (Santana et. al, 2003).

O petroleo apresenta uma composi¢cdo quimica bastante exanglendo formado por varios
hidrocarbonetos, dos quais sdo extraidas varias substatiti@slas no dia-dia como o gas natural,
GLP, gasolina, querosene, 6leo Diesel, Oleos lubrifgsaré matérias-primas para a industria
petroquimica. Contudo, ele também apresenta em sua teigasti diversas impurezas como
compostos organicos sulfurados, nitrogenados, oxigenad@moongtalicos, agua, sais minerais e
areia. Sendo estas impurezas capazes de conferir ao @atrlelevado grau de corrosividade
(Cosultchi, 2001; Turnbull e Griffths, 2003).

A corrosédo causada pelo petroleo é responsavel por graneeps acidentes que vém ocorrendo
ultimamente, em especial no caso de corrosdo de dutogndaugrejuizos incalculaveis ao meio
ambiente. Diante desses aspectos faz-se necesséastutho e aplicacdo de métodos para amenizar
os efeitos causados pela corrosao.

Uma maneira encontrada é revestir os materiais netadtiom outros metais que apresentem
caracteristicas mais nobres, essa forma de protegdo podebsda atraves do processo de
eletrodeposicdo, que consiste em codepositar dois oumed#s para obtencdo de ligas metélicas
com propriedades especificas como densidade, dureza,m@sisté&orrosao, entre outras, superiores
aguelas oriundas da eletrodeposicao de um simples metal.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a resisténciarrosdo da liga Ni-Mo submetida ao meio
corrosivo de NaCl. Recentes estudos mostraram queigstaapresentou brilho, homogeneidade,
aderéncia e carater metalico, além de uma oOtimaéeéi catodica, chegando a aproximadamente
92%.
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Metodologia

Na preparacdo do banho eletroquimico, foram utilizados reageoie elevado grau de pureza
analitica, 4gua bidestilada e deionizada. O banho eletrinquirtilizado na eletrodeposicao da liga de
Ni-Mo foi constituido dos seguintes reagentes, mostraaldabela 1.

Tabela 1. Composicao do banho eletroquimico da liga Ni-Mo

Reagentt Concentracao/NV Funcgac
Sulfato de Nique 0,010¢ Fonte de N
Molibidato de Sodic 0,17¢ Fonte de M
BPO, 0,072¢ Amorfizante
Citrato de Saodic 0,400( Complexant

1 -Dodecilsulfato— Na 0,035 g/ Sulfactant

O pH do banho foi mantido constante com valor igual a @j@stado adicionando-se hidroxido
de amonio ou &cido sulfurico.

O eletrodo de trabalho utilizado foi um substrato de cobrigdmna forma de um quadrado 2 x 2
cm com &rea superficial de 8 T\ preparacédo do eletrodo de cobre foi dividida em duas etapas
tratamento quimico e polimento com lixas de diferentasigacoes.

O substrato foi inicialmente polido com trés tipos de [i4&9, 600 e 1200 mesh e em seguida foi
realizado o tratamento quimico, onde o eletrodo foi inizmh em solucdo diluida de 10% de
hidréxido de sodio para remover substancias organicas e de &#dddesulfiricgpara ativar a
superficie, lavando em seguida com agua destilada e sesrarskiufa a 70°C.

A eletrodeposicdo foi conduzida através de um controle galiftiom e rotatério sobre um
substrato retangular de cobre, este atuando como catodoi gagefalo no interior de um eletrodo
cilindrico de platina agindo este como anodo. Um potencidgédvanostato PG STAT30 da Autolab
foi utilizado no controle da densidade de corrente. Umodetrotatério EG&G PARC 616 foi usado
para o controle da rotacdo catédica. A densidade de aoferontrolada durante a eletrodeposicéo
através de um potenciostato MQPG-01 da MicroQuimicaod od depositos foram obtidos utilizando
a mesma carga, tendo dessa forma espessura bem seeselhant

Na eletrodeposicéo da liga Ni-Mo a temperatura foitidarconstante com valor igual a 70°C e
controlada por um termostato MTA KUTESZ MD2.

As medidas eletroquimicas de corrosdo foram executadasm& célula convencional de trés
eletrodos. Foram realizadas as medidas de polarizag@acpmtinamicas linear (PPL) utilizando um
postentiostato/galvanostato Autolab PG STATE 30 conectasisafowares GPES. O eletrodo de
trabalho foi o substrato de cobre revestido com a ligaodigtiositada Ni-Mo. O eletrodo de referéncia
utilizado foi calomelano saturado. Todos os potenciaignioreferidos a este eletrodo. O contra
eletrodo foi uma lamina de platina de 9,5 ci® area superficial. As curvas de PPL foram obtidas com
uma taxa de varredura de 1 mV. Fodos os testes de corroséo eletroquimica foram catudunp
meio corrosivo contendo 0,1M de NaCl em solugéo e tertyparambiente (30°C).
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Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados conmignodurémetro digital FM-700
Future Tech. Para cada ponto foram realizadas tréédas e em cada amostra analizou-se sete
pontos, utilizando uma carga de 25 (gf) por 30 segundos.

Resultados e Discussao

No intuito de obter as melhores valores dos parametrescpnais (densidade de corrente e

agitacdo mecanica), realizou-se um planejamentoidhtoompleto 2 com 2 elementos no ponto
central.

Na Tabela 2 encontram-se as variaveis utilizadas no ptaeefja fatorial da liga Ni-Mo, suas
codificacbes e o0s niveis reais para cada variavel. J3abela 3 € apresentada a matriz do
planejamento fatorial, utilizada como ferramenta no pemete aprimoramento dos parametros
operacionais do sistema de eletrodeposicéo.

Tabela 3. Matriz do planejamento fatorial 22.

Exp Densidade Agitacdo mecénice  Ecor (V)

(mA/c?) (°C)
1 -1 -1 -0.72¢
2 1 -1 -0.7:
3 0 0 -0.71¢
4 0 0 -0.74:
5 -1 1 -0.68¢
6 1 1 -0.69¢

Considerando que um valor de probabilidade de 95% de confiasgtistatério, foi possivel
estabelecer um modelo linear de 12 ordem (Equacédo 1), onde xnSidade de corrente, y € a
agitacdo mecanica e xy é a interacdo entre a deles@#acorrente e agitagdo mecanica, apresentando
como resposta o efeito das variaveis de entrada no paitelecicorrosdo (&r), cujos valores dos
coeficientes foram obtidos pelo programa STATISTICA 5.0 .

or = -0,778+ 0,056x + 0,131y + 0,018xy (1)

O modelo linear apresentou um coeficiente de regreR3fim(al a 72%. A anélise de variancia e
de regressao demonstrou a significancia estatisticaadieloy justificando o emprego do modelo
linear para andlise estatistica. Esta mostrou que olmmawgematico adotado é preditivo além de
apresentar bom coeficiente de correlagdo. Os valoresegnito da Equacdo 1 correspondem aos
efeitos significativos das variaveis estudadas.
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Efeito da densidade de corrente

A densidade de corrente é a mais importante das e&idperacionais. O processo de
eletrodeposicdo de ligas poderia ser explicado pela teeriaifdsdo. Infelizmente, nenhuma
explicagdo simples e semelhante pode esclarecer todocanisiao de sistemas de codeposicéo
induzida com relacao a densidade de corrente. Neste googarificou-se que a densidade de corrente
foi a variavel que mais influenciou estatisticamente.

O efeito da densidade de corrente foi avaliado no intede 20 a 100 mA/cf Neste intervalo
observou-se que os melhores potenciais de corroséao faptidos nos valores mais altos da faixa
estudada. Para esta andlise verifica-se que com aucemtensidade de corrente, mais nobre fica o
potencial de corrosdo. A Figura 1 mostra o comportam#mtpotencial de corrosdo com relacdo a
variacdo dos valores da densidade de corrente e&yitagcanica.
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Figura 1. Superficie de contorno do potencial de corros&aregéio da densidade de corrente e da
agitacdo mecanica.
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Efeito da agitagdo mecanica

No processo de eletrodeposi¢do da liga Ni-Mo, variouagitacdo mecanica numa faixa de 30 a
70 rpm. Dentro da faixa proposta, observou-se que a meSmapmnesentou influéncia estatistica
significativa no processo, bem como sua possivel interagd@aensidade de corrente.

A Figural mostra que & medida que a agitacdo mecani@ntuh@ um aumento de nanos valores
do potencial de corrosdo, porém é de conhecimento queevadtevados de agitacdo mecanica
favorecem a reducéo do metal molibdénio no depdsito.

4.1.3 Medidas de Microdureza

Para verificar a faixa de dureza que a liga Ni-Mo apreseatalisou-se a microdureza dos
depoésitos, este estudo foi realizado observando-se énrnffuda densidade de corrente e da agitacao
mecéanica nos ensaios de microdureza realizados.

Diante dos resultados observou-se que o melhor valor d®dureza, isto é, a liga de maior
dureza, foi aquela obtida com maior densidade de coreentaior agitacdo mecanica. A Figura 5
mostra o comportamento da microdureza em fungcdo dac&arida densidade de corrente e da
agitacdo mecanica.
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Figura 1. Superficie de contorno da microdureza em furgd@esidade de corrente e da agitagédo
mecanica.
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Conclusoes

Os melhores resultados de potencial de corroséo paya IdilMo foram obtidos com os maiores
valores de densidade de corrente e agitacdo mecanicaiclkodureza mostrou 0 mesmo
comportamento obtido pelo potencial de corroséo.
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