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 OBJETIVO: A fim de minimizar problemas de degradação de superfícies metálicas, como a 
corrosão-erosão, o objetivo deste trabalho foi obter um revestimento compósito de 
matriz metálica CuZn (latão) e partículas cerâmicas duras de SiC, a partir de uma solução 
contendo citrato em sua composição. MÉTODOS: O método utilizado para a obtenção dos 
revestimentos foi a técnica da eletrodeposição a densidades de corrente constantes (ig) 
sobre o aço. Para caracterizar mecanicamente os revestimentos obtidos foram realizados 
ensaios de microdureza. RESULTADOS: Os primeiros revestimentos obtidos não foram 
aderentes à superfície do substrato de aço, sendo necessária a realização de uma 
eletrodeposição de pré-revestimento, que solucionou o problema. Resultados de 
microdureza mostraram um aumento desta nos revestimentos CuZn obtidos de soluções 
com SiC, com relação a CuZn de soluções sem SiC em sua composição. CONCLUSÕES: 
Depósitos de CuZn sobre aço nesta solução foram não aderentes. O problema foi 
solucionado com a aplicação de um pré-revestimento antes da eletrodeposição na solução 
de citrato. A microdureza de CuZn obtido na presença em solução de SiC foi maior que 
CuZn sem SiC. Porém, não houve um grande aumento. Nesta solução, altas quantidades 
de SiC na solução e baixas ig parecem favorecer a incorporação de SiC à matriz, pois foi 
onde encontraram-se maiores microdurezas. Essa região deve ser explorada futuramente. 

PALAVRAS-CHAVE: Eletrodeposição. Revestimentos compósitos. CuZn-SiC. Solução a base 
de citrato. 
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INTRODUÇÃO 

A degradação de metais por corrosão é frequente e por sua vez gera 
impactos ambientais e econômicos. É estimado que 3,5% do PIB de países 
industrializados, são gastos diretamente com corrosão (Verinck, 2000; Davis, 
2000; Schweitzer, 2010). Logo, a busca por métodos que minimizem seus efeitos, 
é uma área ativa de pesquisa e desenvolvimento. 

Outro fator que agrava e aumenta a taxa de corrosão da superfície metálica, 
é sua ocorrência em conjunto com a erosão (Davis, 2000; Schweitzer, 2010; 
Postlethwaite and Nesic, 2000). A corrosão-erosão é o tipo de degradação que 
associaça a dissolução anódica do metal (corrosão) e uma solicitação mecânica 
(erosão). A erosão pode ser causada, por exemplo, pelo choque de partículas 
sólidas presentes em um fluido líquido, choque de gotículas de líquido em fluxos 
de gás ou de vapor de alta velocidade e por cavitação. Este choque pode destruir 
as camadas de proteção passiva ou induzir deformações na superfície, que 
podem aumentar a taxa de corrosão do metal (Postlethwaite and Nesic, 2000). 

Para minimizar o problema da corrosão, poderiam ser empregados metais de 
alta resistência, como o aço inoxidável, por exemplo, entretanto, esse método 
tem alto custo (Postlethwaite and Nesic, 2000). Materiais de alta dureza 
poderiam ser empregados nos casos de desgaste por erosão, mas por outro lado, 
estes materiais não apresentam boa resistência a corrosão, além de serem 
difíceis de soldar e quebradiços (Postlethwaite and Nesic, 2000; Fontana and 
Greene, 1967). 

Compósitos de matriz metálica apresentam-se como uma boa opção para os 
casos de corrosão-erosão. Uma vez que combinam elevada resistência a corrosão 
dada pela matriz metálica, e alta dureza dadas por partículas cerâmicas duras na 
fase dispersa (Kainer, 2006). Revestimentos compósitos de matriz metálica 
podem ser obtidos utilizando a técnica da eletrodeposição (Hovestad and 
Janseen, 1995; Musiani, 2000; Tulio et al. 2007). Um exemplo de matriz metálica 
com boa resistência à corrosão, são ligas de CuZn (Latão). Se na matriz CuZn 
forem dispersas partículas cerâmicas duras, como de SiC (Carbeto de Silício) por 
exemplo, a dureza do compósito poderá ser aumentada. Revestimentos de CuZn 
podem ser obtidos comercialmente pela técnica da eletrodeposição utilizando 
cianeto como complexante (Geissman and Bennett, 1974; Parthasaradhy, 2009). 
No entanto cianeto é altamente tóxico, e pode trazer prejuízos ao meio ambiente 
e à saúde. Há estudos para a empregabilidade de agentes complexantes que não 
sejam agressivos (Johannsen, et al., 2001; Ballesteros, et al,. 2014; de Almeida, et 
al., 2015). Um exemplo deles é o citrato de Sódio (de Almeida, et al., 2015). 

O objetivo deste trabalho, foi verificar as características de obtenção de 
compósitos de CuZn-SiC, utilizando soluções de citrato como complexante. 

2 MÉTODOS 

2.1 PREPARO DAS SOLUÇÕES DE ELETRODEPOSIÇÃO 
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Foram realizadas as eletrodeposições na solução contendo citrato de sódio 
como complexante alternativo ao cianeto, a solução constituiu de: CuSO4.5H2O 
0,1 M; ZnSO4.7H2O 0,3 M; e citrato de sódio (C6H5Na3O7.2H2O) 0,5 M. Para o caso 
da obtenção dos compósitos, a esta solução, foram adicionadas, partículas de 
carbeto de silício (SiC, 97,73%) de diâmetro médio 9,5 μm. Duas relações de 
massa de SiC por volume de solução (CSiC) foram utilizadas: 10g.L-1 e 20g.L-1. 
Houve problemas de aderência do revestimento à superfície do substrato, sendo 
necessária a realização de uma eletrodeposição de pré-revestimento de CuZn no 
substrato. A composição da solução da eletrodeposição de pré-revestimento foi: 
CuSO4.5H2O 0.14 M; ZnSO4.7H2O 0.06 M; NaOH 3 M + D (–) Sorbitol (C6H14O6) 0.2 
M.  

3.2 ELETRODEPOSIÇÕES 

As eletrodeposições foram realizadas a densidades de corrente catódica 
constantes (ig) para tempos de deposição que corresponderiam a uma densidade 
de carga (qdep) de 72,5 Ccm-2. Esta densidade de carga corresponderia a um 
revestimento de espessura teórica de 30 μm. Durante a eletrodeposição a 
agitação magnética na solução foi mantida. 

3.3 MEDIDAS DE MICRODUREZA 

As medidas de microdureza Vickers dos revestimentos eletrodepositados 
foram realizadas em duplicata (2 amostras), com 10 medidas para cada 
revestimento, e o resultado é apresentado como uma média desses valores. As 
análises de microdureza foram feitas em um microdurômetro modelo HV-1000B. 

3 RESULTADOS 

3.1 OBTENÇÃO DOS REVESTIMENTOS DA SOLUÇÃO COM CITRATO 

Com relação aos depósitos obtidos da solução, apareceram problemas de 
aderência dos mesmos ao substrato de aço. O problema da aderência foi 
solucionado com a obtenção do pré-revestimento, contendo sorbitol como 
agente complexante, cuja solução está citada em métodos. Com o pré-depósito, 
solucionou-se o problema da falta de aderência. Fotos de alguns revestimentos 
estão mostradas na figura 1. 

Figura 1 – Revestimento obtido nas condições: CSiC 10g.L
-1

; ig 15mA.cm
-2

 (a esquerda). 
Revestimento obtido nas condições: CSiC 20g.L

-1
; ig 10mA.cm

-2
 (a direita) 

 
Fonte: Autoria Própria (2017) 
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3.2 RESULTADOS DA MICRODUREZA 

Na figura 2 são mostrados os valores médios obtidos dos ensaios de 
microdureza realizados. 

Figura 2 -  Microdureza contra ig de depósitos CuZn e CuZn-SiC para diferentes CSiC 

 
Fonte: OriginPro 8 (2017) 

 

Houve um aumento na microdureza dos revestimentos CuZn-SiC com relação 
a CuZn nas condições a baixa ig (10 mA.cm-2) e baixa CSiC (10g.L-1). Para maior ig 
(15mA.cm-2) e alta CSiC (20g.L-1), houve um leve ganho em microdureza a CSiC de 
20 g.L-1. Estes primeiros resultados indicam que as condições de trabalho devem 
focar em baixas ig e altas CSiC. Porém, o ganho em microdureza pode não ser 
interessante quando comparados a outros tipos de soluções. 

4 CONCLUSÕES 

Foram realizadas eletrodeposições de pré-revestimento nos substratos de 
aço para resolver o problema da falta aderência. 

Medidas de microdureza indicam que parece estar havendo dificuldade de 
incorporação de SiC à matriz CuZn nesta solução. O aumento em microdureza 
ocorreu em altas CSiC, de 20 g.L-1, mas de forma leve. 

Maiores variações nas microdurezas foram obtidas a baixas densidades de 
corrente. 

Os resultados obtidos são parciais, visto que a vigência do atual projeto é até 
12/2017. 
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Studies related with obtainment and 
characterization of CuZn matrix composites 
and dispersed phase of SiC from citrate 
based electrodeposition solutions. 

  

ABSTRACT 

OBJECTIVE: In order to minimize metal surface degradation problems, such as corrosion-
erosion, the aim of this work was to obtain CuZn (brass) metal-matrix composite coatings 
with hard ceramic particles of SiC from a citrate-based solution. METHODS: Coatings were 
obtained by the electrodeposition technique under constant current densities. Mechanical 
characterization of coatings was performed by microhardness measurements. RESULTS: 
The first coatings were not adherent to the steel substrate. It was necessary a pre-coating 
to solve this problem. Microhardness results indicated higher values for CuZn-SiC 
composite coatings in comparison with CuZn. CONCLUSIONS: With a pre-coating onto the 
steel substrate, adherent composite coatings of CuZn-SiC could be obtained by 
electrodeposition, from a citrate-based solution. Higher microhardnesses were found for 
CuZn-SiC composite coatings when comparing to CuZn. It was observed the influence of 
electrodeposition current density on the microhardness of composite coatings. Higher 
microhardnesses values were obtained at low current densities. This region must be 
explored in the future. 
 

KEYWORDS: Metal-matrix composite coatings. CuZn-SiC. Electrodeposition. Citrate based 
solution. 
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