UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE - UNESC
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

RAFAEL TOURNIER VIANA

AVALIACAO DA RESISTENCIA A CORROSAO DE ACOS
COM DIFERENTES REVESTIMENTOS SUPERFICIAIS

CRICIUMA
2021



RAFAEL TOURNIER VIANA

AVALIACAO DA RESISTENCIA A CORROSAO DE ACOS
COM DIFERENTES REVESTIMENTOS SUPERFICIAIS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncia e
Engenharia de Materiais como requisito a
obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncia e
Engenharia de Materiais.

Orientador: Prof. Dra. Kétner Bendo
Demétrio
Coorientador: Prof. Dr. Eduardo Junca.

CRICIUMA
2021



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacéo

Vold4a Viana, Rafael Tournier.

Avaliacdo da resisténcia a corrosdao de acos
com diferentes revestimentos superficiais /
Rafael Tournier Viana. - 2021.

109 p. : il.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade do
Extremo Sul Catarinense, Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais,
Cricitma, 2021.

Orientacdo: Kétner Bendo Demétrio.
Coorientacédo: Eduardo Junca.

1. Aco — Resisténcia de materiais. 2. Aco -
Corrosdo. 3. Revestimento de zinco. 4. Pintura
em metais. I. Titulo.

CDD. 22. ed. 620.17

Bibliotecdria Eliziane de Lucca Alosilla - CRB 14/1101

Biblioteca Central Prof. Eurico Back - UNESC




Rafael Tournier Viana

revestimentos superficiais.

Esta Dissertagdo foi julgada adequada a obtengdo do grau de Mestre(a)
em Ciéncia ¢ Engenharia de Materiais pelo Programa de Pés-Graduagdo

em Ciéncia ¢ Engenharia de Materiais (Area de concentragio:

Tecnologia de Materiais) da Universidade do Extremo Sul Catarinense ~
UNESC.

Criciima, SC, 03 de dezembro de 2021.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Cristiano Binder
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC

= inade disk
A= | -
% Cristiano Binder
Data: 09/05/2022 03:27:20-0300
CPF1026.079.129-62

[T Y Verifique as assinaturas em hitps://v.ufsc.be



AGRADECIMENTOS

A minha familia, em especial meus pais por sempre acreditarem
no meu potencial.

A minha esposa por todo o carinho e compreensdo durante toda
essa jornada.

Aos meus orientadores, professora Dra. Kétner Bendo
Demétrio e Dr. Eduardo Junca pelo conhecimento compartilhado durante
este periodo.

A professora Dra. Sabrina Arcaro pelas contribuigdes nas
analises de espectroscopia Raman, analise de dados e auxilio com
ferramentas para elaboragdo dos graficos.

A equipe do laboratorio de metalografia, microscopio optico e
caracterizagdo de materiais (CCAM) e ao colega MSc Ramon Silveira
Peyerl que ajudou no acompanhamento dos ensaios de salt spray.

Ao MSc Bruno Borges Ramos da Universidade Federal de
Santa Catarina — UFSC, pelos ensaios e ajuda nas analises de polarizacao.

A Dra. Waleska Campos Guaglianoni da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul — UFRGS, pelos ensaios e contribui¢cdes na analise
de espectroscopia de Raman.

A empresa Usiminas pelo fornecimento das amostras de ago
ZAR 550.

A empresa Isoeste Metalica pelo fornecimento das amostras de
aco CIVIL 300 e ZAR400 e preparagdo de todas as amostras.

A instituigilo UNESC e o Iparque pelo espago fisico
disponibilizado para a realizagdo das analises.



RESUMO

A corrosdo em materiais metalicos consome um relevante valor do PIB
do Brasil, gerando custos referente a manutengio ou substituicdo dessas
pecas. Na area de estruturas de aco, destaca-se a importancia no momento
da escolha do sistema de protecdo do substrato mais apropriado, levando
em consideracdo o grau de agressividade do ambiente. Dentro das opgoes
de protecdo do ago, podemos citar a pintura caracterizando um
mecanismo do tipo barreira. E outra possibilidade seria a galvanizagdo
por imersdo a quente proporcionando protegdo por barreira e catddica.
Caso adote-se a combina¢do dos dois (sistema duplex), como sera o seu
desempenho? Pensando nisso, o objetivo deste trabalho consiste em
avaliar o desempenho em relagdo a resisténcia a corrosdo dos diferentes
agos com suas respectivas camadas de revestimento de zinco e de tinta.
Os sistemas foram avaliados por meio do ensaio de polarizagdo, com
amostras integras (sem incisdo mecénica), e posteriormente também
foram avaliadas amostras por meio do ensaio de salt spray com incisao
mecanica e realizado o ensaio de delaminagdo nas amostras pintadas. Os
produtos de corrosdo foram analisados por meio do ensaio de
espectroscopia Raman e a caracterizacdo dos agos por meio de andlise
quimica, microscopia optica e dureza. Os sistemas estudados foram: ago
CIVIL 300 (baixo carbono) com pintura poliéster, aco CIVIL 300 com
pintura ep6xi, ago ZAR 400 (com revestimento 275 um) natural; agco ZAR
400 com pintura poliéster, aco ZAR 550 (com revestimento de 350 pm)
natural e ago ZAR 550 com pintura poliéster. Foram comparadas as areas
de corrosdo de cada grupo de ago com sua respectiva protegdo, e
observado o tempo necessario para o atingimento de 5% da area
superficial do substrato para a ocorréncia da corrosdo branca e vermelha.
No ensaio de polarizagdo foi medido o potencial de corrosdo, densidade
da corrente e calculada a taxa de corrosdo. Os resultados da analise de
polarizagdo mostraram que as solugdes com pintura se mostraram mais
eficientes em todos os acos estudados, devido a tinta cumprir de maneira
eficiente o seu papel de isolante fisico e elétrico, proporcionando
melhoria nas taxas de corrosio passando da ordem de grandeza de 1072
para 1077, quando comparado a sistemas sem pintura ou apenas com
zinco. Ja os resultados oriundos de salt spray, em que o substrato foi
exposto, o sistema duplex (zinco + pintura) se mostrou mais eficiente,
levando 816 h para ocorréncia de corrosdo branca, os mesmos acos apenas
com zinco e sem pintura levaram 672 h e no caso das amostras com ago
CIVIL 300 a corrosao foi praticamente imediata, sendo corrosio do tipo
vermelha. Contudo, foi possivel identificar uma tendéncia de



comportamento dos sistemas com o intuito de auxiliar em futuras escolhas
de sistemas de protecao visando uma maior vida util da estrutura.

Palavras-chave: Corrosdo. Agos. Revestimentos superficiais.



ABSTRACT

Corrosion in metallic materials consumes a relevant value of Brazil's
GDP, generating costs related to maintenance or replacement of these
parts. In the area of steel structures, the importance of choosing the most
appropriate substrate protection system can be highlighted, taking into
account the degree of aggressiveness of the environment. Among the steel
protection options, mention is made of the painting featuring a barrier-
type mechanism. And another possibility would be hot dip galvanizing
providing barrier and cathodic protection. If a combination of the two is
adopted (duplex system), how will its performance be? In this context,
the objective of this work is to evaluate the performance in relation to
corrosion resistance of different steels with their respective layers of zinc
coating and paint. The systems were evaluated through the polarization
test, with samples without mechanical incision, and later samples were
also evaluated through the salt spray test with mechanical incision and the
delamination test was performed on the painted samples. Corrosion
products were analyzed through Raman spectroscopy and the
characterization of steels through chemical analysis, optical microscopy
and hardness. The systems studied were: CIVIL 300 steel (low carbon)
with polyester paint, CIVIL 300 steel with epoxy paint, ZAR 400 steel
(with Z275 coating mass) natural; ZAR 400 steel with polyester paint,
natural ZAR 550 steel (with Z350 coating mass) and ZAR 550 steel with
polyester paint. The corrosion areas of each steel group with their
respective protection were compared, and the time required to reach 5%
of the substrate surface area for the occurrence of white and red corrosion
was verified. In the polarization test the corrosion potential was measured,
current density is calculated and the corrosion rate. The results of the
polarization analysis showed that the solutions with paint proved to be
more efficient in all studied steels, because the paint efficiently fulfills its
role as a physical and electrical insulator. An improvement in corrosion
rates was observed, going from the order of magnitude of 10 to 107,
when compared to unpainted or zinc-only systems. As for the results from
salt spray, in which the substrate was exposed, the duplex system (zinc +
paint) proved to be more efficient, taking 816h for the occurrence of white
corrosion. The same steels with only zinc and without painting took 672
hours. In the case of samples with CIVIL 300, corrosion was immediate,
being of the red corrosion type. Therefore, it was possible to identifv 2
behavior trend of the systems in order to assist in future choices
protection systems, aiming at a longer useful life of the structure.
Keywords: Corrosion. Duplex. Polarization. Salt spray. Raman.
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1 INTRODUCAO

A corrosdo pode ser definida como a deterioracdo do material
ou dano superficial em um ambiente agressivo. Pode ser um processo de
oxidag¢do quimica ou eletroquimica, em que o metal transfere elétrons
para o meio ambiente podendo ser um meio liquido, gas ou hibrido. Esse
meio ambiente também ¢é denominado de eletrélito, uma vez que sua
prépria condutividade é usada para transferéncia de elétrons. O eletrdlito
¢ analogo a uma solucdo condutora, que ira conter ions carregados
positivos e negativos, chamados cations e anions, respectivamente
(PEREZ, 2004).

Na ocorréncia do processo, o ferro entra em solugdo e deste
modo o hidrogénio serd liberado na presenca de oxigénio ou agentes
oxidantes. Com a presenca do eletrélito, todo ion de ferro que surgir em
um determinado local exigird o desaparecimento de um ion hidrogénio
em outro (ROBERGE, 2008).

Um estudo realizado em 2015 no Brasil, elaborado pela
entidade International Zinc Associaton (1ZA), com apoio da Universidade
de Sdo Paulo (USP), constatou que 4% do PIB cujo valor ¢
aproximadamente de R$236 bilhdes foram gastos com problemas
relacionados a corrosdo de materiais metalicos no pais (GRANDES
CONSTRUCOES, 2017).

Segundo Gentil (1996) esses danos econdémicos sdo divididos
em diretos e indiretos. O primeiro estd relacionado aos custos de
substituicao das pegas ou equipamentos, incluindo energia e mao de obra
necessaria, além das despesas oriundas da manutengdo dos processos de
protegdo (catodica, pintura, etc.). As perdas indiretas sdo mais dificeis de
mensurar, contudo contribuem para elevar esses valores. Nestas perdas
inclui-se: paralisa¢des acidentais, perda  de eficiéncia,
superdimensionamento nos projetos, entre outros.

Esses custos gerados pela corrosdo metalica acabam ocorrendo
em distintos setores tecnologicos. Por ser um processo termodindmico
favoravel, torna-se dificil o seu controle. Portanto, diferentes
metodologias podem ser adotadas com a intenc¢do de evitar ou ao menos
minimizar o processo corrosivo, podemos citar, a utilizagdo de
revestimentos protetores ou inibidores de corrosdo (OLIVEIRA, et al.,
2020).

Decisoes sobre a integridade futura de uma estrutura ou seus
componentes estardo relacionados a uma avaliagdo precisa das condi¢des
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que irdo influenciar sua corrosdo e taxa de deterioracdo (ROBERGE,
2008).

Em torno da metade da producdo mundial de zinco ¢ utilizada
para proteger o aco da corrosdo. Pode-se destacar os revestimentos
metalicos de zinco, como o mais importante revestimento quando se trata
de protecao contra a corrosdo do aco. Os motivos que contribuem para a
ampla aplicacdo estdo relacionados ao prego competitivo, grandes
reservas deste elemento, grande flexibilidade nos procedimentos de
aplicagdo e a boa protecdo catddica que o zinco apresenta em
revestimentos dos acos, em geral (SCHWEITZER, 2010).

Ainda que quase qualquer problema relacionado a corrosao
possa ser resolvido, ¢ de extrema importancia do ponto de vista comercial
e econdmico que uma avaliacdo inicial seja realizada em que contemple
os custos de prote¢cdo e manutencdo ao longo da vida 1til. A eficacia de
metais como materiais de construcdo deve ser baseada em uma
compreensdo das suas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas; nao
podendo ser dissociado das condigdes ambientais prevalecentes
(SHREIR; JARMAN; BURSTEIN, 2000).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho consiste em avaliar o
desempenho em relagdo a resisténcia a corrosdo dos diferentes acos com
suas respectivas camadas de zinco e/ou de tinta, de modo a dar subsidio
técnico em futuras escolhas de sistemas de protegdo buscando
proporcionar uma maior vida util da estrutura.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Comparar por meio de ensaios acelerados a resisténcia a corroso

dos agos estruturais ZAR 400, ZAR 550 ¢ CIVIL 300 com diferentes
revestimentos superficiais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a resisténcia a corrosdo do ago CIVIL 300 com pinturas
poliéster e epoxi a fim de identificar a forma de revestimento que
proporciona maior protecao.

Analisar por meio do ensaio de delaminagao quais revestimentos
apresentam os menores valores em relagdo ao "desplacamento"
da tinta.

Identificar os processos corrosivos e a resisténcia a corrosao de
acos com revestimento metalico de zinco combinado com
pintura.

Medir por meio do ensaio de polarizagdo os parametros de
potencial de corrosdo, densidade de corrente e obter as taxas de
corrosdo dos diferentes revestimentos superficiais.

Identificar os produtos de corrosdo dos agos CIVIL 300, ZAR
400 ZAR 550. apos ensaio de corrosdo acelerada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 GALPOES INDUSTRIAIS

Os edificios industriais sdo construgdes destinadas a cobrir
grandes areas destinadas a diversos fins, como fabricas, oficinas,
almoxarifados, depdsitos, hangares, etc, e normalmente compostos de um
unico pavimento (BELLEI, 2010).

As tercas sdo vigas longitudinais dispostas nos planos da
cobertura e fechamentos laterais que compodem a estrutura secundaria da
estrutura. Elas servem para transferir a estrutura principal (portico) as
cargas atuantes naqueles planos, tais como peso das telhas, bem como
sobrecargas e sobre pressdes e succ¢des oriundas do vento (PFEIL, 2009).

Figura 1 — Esquema tridimensional em que exibe os elementos que
compdem um galpao metalico.
Conirav

no ph

amento longitudinal
1 coberlura

Tercas de
cobertura

entre pilare:

Vigas de suporte do
tapamento lateral

Fonte: Pfeil (2009).

Em muitos dos casos esses elementos secundarios sdo
formados por perfis metalicos, sendo que normalmente o substrato ¢é
composto de chapas finas do grupo ago carbono, conforme nomenclatura
da NBR14762. Podendo ter como prote¢do a corrosdo a utilizagdo de
pintura, galvanizagdo ou a combinacao das duas solugdes.
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3.2 ACOS ESTRUTURAIS

O aco e o ferro fundido sdo ligas de ferro e carbono, somado a
outros elementos de dois tipos: elementos residuais decorrentes do
processo de fabricagdo, como silicio, manganés, fosforo e enxofre, e
elementos adicionados com o intuito de melhorar as caracteristicas fisicas
e mecanicas do material denominados elementos de liga (PFEIL, 2009).

No ago-carbono, o carbono tem a maior parcela na contribuicao
do aumento da resisténcia mecanica ¢ em menor contribuicdo vem o
manganés. Em projetos estruturais busca-se utilizar acos com teor de
carbono limitados a 0,45% para que permita uma boa soldabilidade, pois
este elemento contribui no aumento da resisténcia ¢ dureza, reduzindo a
ductilidade (BELLEI, 2010).

Ja os acos de baixa liga quando acrescidos de certos elementos
como niodbio, cobre, mangangs, silicio, os mesmos sio responsaveis por
provocar alteragcdes da microestrutura para graos finos proporcionando
uma resisténcia mecénica elevada com um teor de carbono na ordem de
0,20% (BELLEI, 2010).

Na norma NBR 14762 (2010) constam os acos de chapa fina
para perfis conformados & frio, bastante utilizados para o
dimensionamento de estruturas. Estdo presentes outros dois grupos de
agos: agos resistentes a corrosdo atmosférica e os agos com revestimento
metalico (zinco).

A tabela 1 mostra as especificacdes de ag¢o, com suas
respectivas nomenclaturas, tensdo de escoamento (fy), tensdo de ruptura
(fu) e normas de acordo com o grupo. Os agos zincados pertencem ao
grupo de chapas finas e bobinas finas com revestimentos metalicos.
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Tabela 1 — Especificacdes de chapas finas de aco por normas brasileiras
para uso estrutural com respectivas nomenclaturas e propriedades
mecanicas.

fy fu
(MPa) | (Mpa)
CF-26 260/260 | 400/410
CF-28 280/280 | 440/440

Especificagdo Grau

ABNT NBR6649/ ABNT NBR 6650
Chapas finas (a frio/a quente) de ago carbono

CF-30 | ---/300 | ---/490
F-32/0-32] 310 410
ABNT NBR 5004 F-35/Q-35 340 450
Chapas finas de ago de baixa liga e alta resisténcia Q-40 380 480
mecanica Q-42 410 520
Q-45 450 550
ABNT NBR 5920 / ABNT 5921 CFRA00 | /250 | —-/380

Chapas finas e bobinas finas (a frio/a quente), de aco de

baixa liga, resistentes a corrosdo atmosférica. CFR500 | 310/370 | 450/490

ZAR250 250 360
ABNT NBR 7008 / ABNT NBR 7013/ ABNT NBR 14964 Ll L2 =l
’ ; . i ZAR320 320 390

Chapas finas e bobinas com revestimento metalico
ZAR345 345 430
ZAR400 400 450

a Afaixa de espessura disponivel varia de acordo com o produtos de aco.
b Graus conforme ABNTNBR 7008.

Fonte: NBR 14762/10.

A tabela 2 mostra um resumo com os tipos de materiais
disponiveis no mercado brasileiro. Nela constam os nomes comerciais e
as respectivas propriedades mecanicas (DREHMER, 2005).
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Tabela 2 — Descri¢do de chapas comerciais produzidas por siderirgicas
no Brasil e respectivas propriedades mecénicas.

S - : fy fu
Siderurgica Descrigao Comercial
(MPa) | {Mpa)
CSN CSN COR420 300 420
CSN COR 500 380 500
COS AR COR 400 250 380/520
COS AR COR 400E 300 380/520
COSIPA COS AR COR 500 375 490/630
COS CIVIL 300 300 400/550
COS CIVIL 350 350 490
USISAC 250 250 402/510
USISAC 300 300 402
USI SAC 350 350 490
USIMINAS USISAC450 450 569/716
UsI CIVIL 300 300 400
USI CIVIL 350 350 450
USI FIRE 300 300 400
USI FIRE 350 350 490/640
CSN - COSIPA - ASTM A 36 250 400/550
USIMINAS AST A 572 GRAU 50 345 450
Notas:

1-Equivaléncia com produtos antigos:

USISAC 250 <--->SAC 41

USISAC 300 <--->SAC 41E

USISAC 350 <--->SAC50

2-Similaridades entre agos:

USICIVIL300 <--->ASTMA 572 Grau 42

USICIVIL350 <--->ASTM A 572 Grau 50

3 -Os acos USIFIRE300 e 350 sdo acos que,além da resisténcia a corrosdo
atmosférica, téma propriedade de manutencéo da tensdode escoamentoem
temperaturas elevadas.

4 -fy=tens3o de escoamento e fu=tensdo de ruptura.
Fonte: Drehmer (2005).

A tabela 2 mostra que ha similaridade entre agos, como por
exemplo, USI-CIVIL 300 e ASTM A572 Grau 42, porém, ndo ha
igualdade entre eles.
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3.3 REVESTIMENTOS DE ZINCO EM ACOS

Atualmente a imersao a quente (HDG — hot dip galvanizing) e
eletrodeposi¢do (EG — electrogalvanizing) sdo os dois principais
processos usados para a aplica¢do de revestimentos a base de zinco. A
definicdo do método de aplicacdo do revestimento ¢ com base nos
seguintes fatores: espessura do revestimento, geometria e tamanho da
peca e aparéncia estética (TOMACHUK; COSTA, 2015).

Na produgdo de agos eletrogalvanizados destaca-se a reagdo
quimica em que ocorre a redugcdo de zinco, proporcionando um
revestimento de zinco praticamente puro. J& no processo de galvanizagio
por imersdo a quente (agos GI e GA ou galvannealed) a formacdo desta
camada de zinco ocorre no instante em que a chapa de aco entra em
contato com o zinco fundente. Assim sdo formados compostos
intermetalicos de Fe-Zn em contato com a superficie do metal base ¢ a
camada externa de zinco puro. Se esse material passa por um tratamento
térmico, a camada de revestimento apresentara apenas compostos
intermetalicos Fe-Zn. Sendo denominado GI ou /4ot dip ao ago que apds
a galvanizacdo por imersdao a quente, ndo recebeu tratamento térmico e
GA ou galvannealed aquele que passar por esse tratamento
(PARANHOS; LINS; MACEDO, 2010).

Em condi¢cdes normais de zincagem por esse processo, o
revestimento ¢ constituido das fases intermetalicas: uma fase gama (Y),
contendo de 21 a 28% de Fe, acompanhada de duas camadas sucessivas
e mais espessas de fase delta (A), composta de 7 a 12% de Fe; fase zeta,
formada por cerca de 6% de Fe, e por fim a camada externa eta, de zinco
puro (GENTIL, 2011).

Na figura 2 ¢é possivel observar cada uma das fases presentes
(eta, zeta, denta e gama) no substrato de aco (PARANHOS; LINS;
MACEDO, 2010).
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Figura 2 — Micrografia evidenciando fases do revestimento do aco
zincado em amostra preparada via polimento i6nico.

usiminas I _J sih X desenvalviment
Fonte: Usiminas (2010).

Na imersdo ocorre o processo de difusdo atomica, formando
uma camada da liga na superficie do agco. A espessura desta camada
podera variar entre 5 a 55 um quando o processo for continuo (bobinas
que entram e saem do banho a velocidade constante), e entre 35 a 400 um
quando descontinuo. (BIEHL; HACKENHAARL; SOUSA JUNIOR,
2014).

De acordo com a NBR 7008 (2012), a resisténcia a corrosao €
diretamente proporcional a massa de revestimento das chapas e bobinas
continuas. A nomenclatura ¢ massa minima de revestimento (g/m?) em
ambas as faces pode ser observada na tabela 3.



25

Tabela 3 — Massa de revestimento minima em agos com diferentes
camadas de zinco.

Massa minima de revestimento
g/m?
Designacdo do revestimento| Massa total nas duas Massa total nas duas
faces faces
{ensaio triplo) (ensaio _individual}
785 e ZF85 85 75
7100 e ZF100 100 85
7120 e ZF120 120 100
7140 e ZF140 140 120
7180 e ZF180 180 150
7225 225 195
2275 275 235
7350 350 300
7450 450 385
7600 600 510
a Uma massa de revestimentode 100 g/m? (em ambas as faces) corresponde a uma espessura
de revestimento de aproximadamente 7,1 pm por face.
b Valor médiode massa de revestimento determinada em trés amostras de area conhecida, conforme a
ABNTNBR7013.
¢ Valor minimo das massas de cada uma das trés amostras utilizadas no ensaio triplo. Devido &s
caracteristicas do processo, o revestimento ndo pode serigualmente distribuido entre as duas faces, ou
entre centro e borda do produto. O valor minimo por face corresponde a 40 % do valor minimo do ensaio
individual.

Fonte: NBR7008 (2012).

Em relacdo ao acabamento dos cristais do revestimento,
poderdo acontecer dois tipos: cristais normais e cristais minimizados. Os
cristais normais de zinco sdo compostos por cristais com crescimento
livre durante a solidifica¢do. Podendo ocorrer diferentes tamanhos, falta
de cristalizagdo ou diferengas de brilho, entretanto ndo afeta a qualidade
final do revestimento. Em relag@o aos cristais minimizados o crescimento
desses cristais sdo controlados, tornando o aspecto visual brilhante e
homogéneo (NBR 7008/2012).

Na figura 3 ¢é possivel observar os diferentes tipos de
acabamentos dos cristais, acabamento normal e com acabamento
minimizado, o segundo apresentando um aspecto mais homogéneo.
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Figura 3 — Tipos de acabamento dos cristais do ago ZAR (a) cristais
normais e (b) cristais minimizados.

L

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

7

Metais ndo nobres, como é o caso do zinco, protegem o
substrato por meio de prote¢do catddica. O excesso de potencial catdodico
da superficie é aumentado pelo revestimento que o torna mais negativo
que o substrato. Esses metais atuam como anodos de sacrificio quando
expostos a atmosfera de modo a proteger o ago (SCHWEITZER, 2010).

O processo corrosivo de uma estrutura metalica se caracteriza
pelo surgimento de areas anddicas e catddicas na superficie do metal.
Quando na presenga de uma corrente elétrica no sentido convencional das
areas anodicas para as areas catddicas, por meio de um eletrélito, devido
a diferenca de potencial existente entre o metal a proteger e o outro
escolhido como anodo (exemplo zinco). O segundo desempenha o papel
de proteger por ter um potencial mais negativo (GENTIL, 1996).

Na tabela 4 pode ser observado a série galvanica de ligas
distintas para agua do mar aerada em que foi utilizado eletrodo do tipo
calomelano, quanto mais negativo, menos nobre € o material.
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Tabela 4 — Série Galvanica para diferentes ligas.
ACTIVE ~— POTENTIAL (V) vs. SCE — NOBLE
0z 0 0.2

1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 0.4
i .

IG:aphIte

Platinum

|Mi-Cr- MolAlloy c
Tillanium
Mi-Cr-Mo-Cu-5i Alloy G @
Nirl,'kﬂl—in:n—mromiurr' .dilloy 825
Alloy 20 stainless steels, cast and wrought
Stainless steel Types 31:5. 317
| icket-capper Atloys <00, K-500 B

steal Types 302, 304, 321, 347 I

Stainless

Silvar=bronze alloys (EEE

1
Nigkal-chromium Ally 600 |
Nic'f..ell—alurrlinuﬂ bronze

tainless stoel Type 430 [ |

Bﬂ-2|\‘] copper-nickel

90-10 eopper—nickel
Mickel silver [

o3

Stainless steel Types 410, 416 [
Tin branzas (G & M) B

| Silicon bronze E
Manganese bronze FEE
Admiralty brass, aluminum brass =
50 Pb-50 Sn older EEE

Copper EE5
Tin @

Nawal brass, yellow brass, red brass EEE
Alurninum bronze EEE

Austenitic nickel cast iron [2
'_Dw-allloy steal

Low-carbon steal, cast ,ron
Cadmium

Alminum alloys
B yllium| B
Zine

Ell Magneslll.m

Fonte: Jones (1996).

Mancha de armazenamento Umido ¢ um termo usado para
descrever os produtos de corrosdo do zinco formado na superficie do aco
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galvanizado durante o periodo de armazenamento e/ou transporte.
Também denominado de ferrugem ou corrosdo branca em que ha
presencga de dgua, mas com presenca limitada de oxigénio e didxido de
carbono (PORTER, 1994).

Na figura 4 € possivel observar as manchas de corrosao branca,
oriundas de mau armazenamento e/ou transporte do material até o
canteiro de obras.

Figura 4 — Manchas de corrosao branca identificadas na superficie de
pecas metélicas que compdem uma cobertura de um galpdo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A mancha de armazenamento ¢ 0Umida, volumosa, branca
pulverulenta e ocorre quando o armazenamento ¢ realizado sob condi¢des
umidas e mal ventiladas. Na pratica, a mancha de armazenamento imido
tem sua formacao mais frequente por umidade condensada em ambientes
confinados, em que a umidade relativa ¢ alta. Em condi¢des confinadas
devido a auséncia de circulagdo de ar e secagem, a corrosdo branca ¢é
menos compacta € menos provavel de ser convertida nos carbonatos de
zinco mais protetores. Embora a mancha de armazenamento imido possa
afetar no aspecto estético, normalmente ndo chega a ser prejudicial em
termos de desempenho de corrosdo a longo prazo (ZHANG, 1996).

De acordo com Sobrinho (2018), o 6xido de zinco é o produto
de corrosio inicial do zinco exposto a atmosfera relativamente seca e é o
produto da reagdo entre o zinco e o oxigé€nio presente. Na presenca de
umidade ocorre a conversdao para hidroxido de zinco. O hidréxido de
zinco somado ao 6xido de zinco reage com o dioxido de carbono presente
no ar para formar assim o carbonato de zinco. O carbonato de zinco é
aderente e relativamente insoluvel, sendo o principal responsavel pelo
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bom comportamento de prote¢do anticorrosiva proporcionada pelo
revestimento galvanizado. De maneira relativamente rapida o filme de
carbonato de zinco ¢ formado e a taxa de crescimento diminui com o
tempo. Na restricdo ou até mesmo auséncia do didéxido de carbono
atmosférico na superficie galvanizada, esse filme ndo se forma, ao invés
disso, um deposito branco de uma mistura de 6xido de zinco e hidréxido
de zinco ¢é formado, conhecido como corrosdo branca.

Contudo, ¢ necessario atengdo em situagdes em que ja se
apresente pontos cinza escuro a pretos, sendo necessario avaliar se nessas
areas o ataque de corrosdo avangou em estagios que a espessura do
revestimento no local podera ndo estar mais em niveis aceitaveis,
comprometendo a protecdo do substrato (PORTER, 1994).

3.4 PROTECAO POR PINTURA

De acordo com Pannoni (2009), as superficies zincadas podem
ser pintadas por dois motivos: a necessidade de cores, com fins estéticos
ou de identifica¢do, ou; a maior durabilidade em meios agressivos.

No processo de definicdo do sistema de pintura de uma
estrutura, deve-se levar em consideragdo o ambiente no qual a estrutura
sera utilizada. E verificar se os perfis metalicos terdo a incidéncia de
elementos ligados a intemperismo, assim como exposicdo a luz solar.
Itens relacionados a utilidade da estrutura, como por exemplo a agdo de
agentes quimicos agressores (SCHWEITZER, 2010).

A preparacdo da superficie também é um ponto a se destacar,
numa pesquisa elaborada com amostras de ago galvanizadas e pintadas
com exposi¢do atmosférica em ambiente marinho, foi observado que o
pré tratamento mais eficaz sdo o jateado leve, o desengraxamento ou o
uso de hibrido (silanos a base de epoxi) (GOES, et al, 2018).

A tinta tem a fun¢@o de isolar o metal do meio corrosivo com o
auxilio da protecdo por barreira, como ¢ demonstrado na figura 5. Quanto
mais tempo o vapor d’agua, o oxigénio e os gases corrosivos levarem para
atravessar a pelicula, melhor serd o seu desempenho (GNECCO;
MARIANO; FERNANDES, 2003).
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Figura 5 — Mecanismo de agdo da tinta que atua como uma barreira.

Eletrélito

Eletrdlito TINTA

AlC|A|C|A|C|AIC]A
ClAa|C|A|C|A|C|A|C

Se o eletrdlito estiver A tinta faz urma barreira e
presente, havera consumo impede a dissolugdo da
do anodo micro-area anodica

Fonte: CBCA (2003).

Segundo Goes et al. (2018), o ago galvanizado por imersdo a
quente e pintado é empregado na protecdo do aco nas situagdes em que o
ambiente ¢ altamente agressivo, como ambiente marinho, decorrente do
alto desempenho apresentado relacionado a sinergia entre o ago
galvanizado e a tinta.

Para uma pesquisa realizada na area da construcdo civil no
segmento de 6leo e gas, foram analisados o desempenho em campo dos
vergalhdes de ago galvanizado e/ou pintado, com tempo total de
exposicdo atmosférica de 12 meses. O sistema duplex apresentou
resultados superiores aos dos acos carbono apenas pintados e foi
observado que nas regides de incisdo ndo foram exibidos sinais de
destacamento da tinta, 0 mesmo ndo aconteceu para as amostras de acos
apenas pintadas (GOES, et al, 2016).

A pintura podera ser do tipo liquida ou a p6. No processo a pd
este sera pulverizado eletrostaticamente sobre a pega e posteriormente ¢
realizada a etapa da cura. Tendo como vantagem um revestimento
uniforme, livre de afundamentos, gotejamento, bolhas e/ou escorridos.
No sistema duplex a camada de tinta externa atua de modo a diminuir a
taxa de consumo do zinco, prolongando a vida util do aco galvanizado,
quando essa camada desgastar ou danificar, o zinco abaixo ainda estara
disponivel para atuar como prote¢do catodica e de barreira (AMERICAN
GALVANIZERS ASSOCIATION, 2012).

3.5 CORROSAO

Gentil (2011) define corrosdo como a deterioragdo de um
material, normalmente metalico, seja por a¢do quimica ou eletroquimica
do meio ambiente aliada ou ndo a esfor¢cos mecanicos. Podendo admitir
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que a corrosdo seria o inverso do processo metalirgico, cuja finalidade é
a extragdo do metal a partir de seus minérios ou de outros compostos, ja
a corrosdo seria a tendéncia de oxidar o metal. O resultado da corrosao
desse metal seria semelhante ao minério do qual é originalmente extraido,
logo, o metal tendendo a retornar a sua condicdo de estabilidade e
ilustrado na figura 6.

Figura 6 — Ciclo de extra¢do de minérios e obtencdo de metais.
a METAL

| ENERGIA>

METALURGIA
O¥S0HH03

EHERGIA

COMPOSTO (MINERIO)

Fonte: ABRACO (2018).

Trata-se de um processo espontdneo no qual transforma os
materiais metalicos em hidréxidos ferrosos, de modo, que reduz sua
durabilidade e eficiéncia, deixando de satisfazer os fins que se destinam
(GENTIL, 2011).

3.5.1 Mecanismo eletroquimico

Segundo Pannoni (2009), o processo de corrosao eletroquimica
¢ composto por regides anddicas (anodo da pilha de corrosdo, reagdo de
oxida¢do) que liberam elétrons que sdo conduzidos por meio do metal até
as regides catddicas, onde sdo consumidos (catodo da pilha de corrosdo,
reacdo de redugdo).

A reacdo de oxidagao-reducdo ou de oxirredugdo ocorre quando
os reagentes sofrem uma variagdo no niumero de oxidagdo. No caso da
oxida¢do ha uma perda de elétrons, e o processo resulta no aumento no
numero de oxidacdo da espécie, ja na redugdo ha um ganho de elétrons, e
0 processo resulta na diminuicdo no nimero de oxidagdo. A espécie
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causadora da oxidagdo ¢ denominada agente oxidante e a que causa a
reducdo € o agente redutor. Para que ocorra a oxidagao, o agente oxidante
precisara receber um ou mais elétrons da substincia que estd sendo
oxidada, logo proporcionando ao agente oxidante uma redugéo
(OLIVEIRA, 2009).

E conveniente escrever as reacdes de oxirredugdo em duas
etapas, denominadas semirreagdes. A reagdo pode ser entendida como a
soma de duas semirreagdes, desde que devidamente balanceadas:

Fe*? + 2e™ = Fe (s) semi-reducdo de reducio
Zn (s) = Zn*? + 2e~ semi-reducio de oxidagdo

No processo global, o nimero de elétrons doados tem que ser
igual ao numero de elétrons recebidos.

Fe?t + Zn (s) = Fe (s)+Zn*? reagio de oxirreducgio

Um fator necessario para a ocorréncia desse fenomeno é que o
ambiente externo ao metal esteja envolvido por um liquido condutor de
eletricidade (eletrdlito), aerado, em contato direto com o metal. Desse
modo, o circuito elétrico é fechado por intermédio da condugao de ions
por meio do eletrélito e dos elétrons pelo metal. Na figura 7 pode-se
observar uma célula eletroquimica; o potencial termodinamico para o
processo de corrosdo, ou seja, a espontaneidade do processo estd
relacionada a diferenga de potencial que ocorre entre as regides anddicas
e catddicas da superficie metalica (PANNONI, 2009).

Figura 7 — Esquema de processo corrosdo imida de um ago em um
eletrdlito contendo oxigénio.
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Fonte: Gnecco; Mariano; Fernandes (2003).

Metal

3.5.2 Corrosao atmosférica de acos carbono

De acordo com Pannoni (2009), as condigdes climaticas e o
tempo de exposicdo exercem influéncia na composi¢do da corrosdo.
Podendo variar morfologicamente e quimicamente, da parte interna para
o exterior da camada. A parte externa normalmente € porosa, desagregada
e friavel, sendo formada principalmente de goethita e lepidocrocita; a
parte interna adjacente ao metal se apresenta densa e mais aderente
composta por magnetita e fases amorfas da corrosao.

A superficie do ago quando exposta a atmosfera, rapidamente é
recoberta por uma fina camada de produtos de corrosdo. A velocidade
dessa reagdo estd relacionada ao teor de umidade, o tempo de
umedecimento, a composi¢do do eletrolito e a temperatura, além da
necessidade da presenca do oxigénio para que o fendmeno ocorra. Na
composi¢do do eletrolito incluem os agentes poluentes atmosféricos, e
dentre os principais, podemos citar os compostos de enxofre,
normalmente oriundos da combustdo de derivados de petroleo e carvao,
e os cloretos sdo depositados principalmente em atmosferas marinhas na
forma de pequenas gotas ou cristais oriundos da evaporagdo da névoa
salina (PANNONI, 2009). Quando ndo ha presenga de umidade, os metais
corroem a uma taxa desprezivel. E no caso de climas em que a
temperatura do ar for abaixo do ponto de congelamento da agua ou da
condensacdo aquosa na superficie do metal, a corrosdo é desprezivel
porque o gelo ¢ um mau condutor e ndo age como um eletrolito efetivo
(SCHWEITZER, 2013).

A razdo das areas dos metais catodicos e anodicos também
poderdo influenciar na velocidade da corrosao, pois quando dois metais
entram em contato elétrico, se o metal mais nobre conter uma area
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superficial muito superior do que apresentado pelo metal menos nobre,
nesse caso uma grande quantidade de elétrons sera consumida nessa
regido de maneira acelerada. Portanto, busca-se trabalhar com a relagdo
de areas o mais proximo dentro do possivel (PANNONI, 2009). Outro
fator que influencia na velocidade da corrosdo ¢ o pH, conforme pode ser
observado na figura 8, em regido acida pH < 4, o ferro fica em contato
direto com o meio aquoso, o aumento da velocidade da corrosao € pelo
motivo da redu¢do de H- além do O presente no meio. Nota-se que entre
os pH 4 e 10 a taxa de corros@o ndo interfere na taxa de corrosao e
dependera essencialmente da rapidez com que o oxigénio se difunde para
a superficie metalica. E no caso de pH > 10 a taxa de corrosdo diminui,
devido ao fato do ferro se tornar passivo em presenga de alcali e oxigénio
dissolvido (GENTIL, 2011).

Figura 8 — Efeito do pH na taxa de corrosdo do ferro.
0.04
!

0.03

0,02

Tuxa de corrosin lipy)

1101

Inicio de desprendimento de H,

Fonte: Gentil (2011).

3.5.3 Classes de agressividade

A NBR14643 classifica a corrosividade da atmosfera em cinco
categorias conforme a tabela 5.



35

Tabela 5 — Categoria de corrosividade da atmosfera.

Categoria | Corrosividade
C1l Muito baixa
C2 Baixa
C3 Média
Ca Alta
C5 Muito alta

Fonte: NBR14643 (2001).

Essa classificacdo da agressividade atmosférica dos metais e
ligas metalicas leva em consideracdo dados atmosféricos como tempo de
superficie imida, teor de cloretos, taxa de sulfatagdo e/ou em medidas de
taxas de corrosdo de metais padrio.

Esta norma ndo caracteriza a corrosividade especifica, exemplo
atmosferas industriais, quimicas ou metaltrgicas e nem caracteristicas de
projeto e fatores operacionais que podem influenciar a corroséo.

E necessario classificar a atmosfera em termos de superficie
umida, de contaminagdo e da taxa de corrosividade de metais-padrio,
conforme descritos nos itens 6.1, 6.2 € 6.3 da norma. Valores numéricos
da taxa de corrosdo do primeiro ano para metais padrao (aco carbono,
zinco, cobre e aluminio) sdo mostrados na tabela 6 para cada uma das
categorias de corrosividade. Esses valores ndo podem ser extrapolados
para prever o comportamento da corrosdo a longo prazo (NBR 14643,
2001).
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Tabela 6 — Taxa de corrosdo para o primeiro ano de exposi¢ao para

cinco categorias de corrosividade, (Vm) taxa de corrosdo em fung¢do da
perda de massa por unidade de area e (Ve) taxa de corrosdo em fungéo
da perda de espessura.

Taxas de corrosio de dos metais

Categ?r'la de Unidades Aco carbono Zinco Cobre Aluminio
corrosividade
g/{m%.a) Vm<10 Vm<0,7 Vm<0,9 desprezivel
C1 mg/{dmZ2.d) Vm<0,27 Vm <£0,02 Vm 0,02 desprezivel
um/a Ve<1,3 Ve<0,1 Ve<0,1 -
g/(m?.a) 10<Vm <200 0,7<Vm<5 0,9<Vm<5 Vm<0,6
c2 mg/{dm2.d)| 0,27 <Vm <5,48 |0,02<Vm<0,14|0,02<Vm<0,14 Vm <0,02
um/a 1,3<Ves<25 0,1<Ve<0,7 0,1<Ve<06 -
g/(m2.a) 200 <Vm <400 5<Vm<15 5<Vm<12 06<Vm<2
3 mg/{dm2.d)|5,48<Vm <10,96|0,14<Vm<0,41|0,14<Vm <0,33(0,02<Vm 0,05
um/a 25<Ve <50 0,7<Vex<21 0,6<Ve<l3 -
g/(m2.a) 400 <Vm <650 15<Vm<30 12<Vm<25 2<Vm<5
c4 mg/{dm2.d)|10,96 <Vm < 17,80 0,41<Vm <0,82|0,33<Vm <0,68|0,05<Vm<0,14
um/a 50<Ve £80 2,1<Ve <42 13<Ve<28 -
g/(m%.a) | 650<Vm<1500| 30<Vm<60 25<Vm <50 5<Vm<10
C5 mg/{dm2.d)[17,80<Vm 41,09 0,82<Vm <1,64|0,68<Vm<1,37|0,14<Vm<0,27
um/a 80< Ve <200 42<Ves<84 2,8<Ve<56 -

Notas:

1-Ocritério de classificacdo € baseado nos métodos de determinagdo da taxa de corrosdo de corpos de prova padrdo (chapa
plana) para a avaliagdo da corrosividade (ver NBR 6210).
2 -Astaxas de corrosdo expressas em g/(m2.a) foram recalculadas e arredondadas em pm/a e emmdd.
3 -Os materiais estdo caracterizados na1S09226.
4 -0 aluminio sofre corrosdo localizada, mas as taxas de corrosdos mostradas na tabela 6 estdo calculadas como corrosdo
uniforme. Portanto, valores de penetragdo por unidade de tempo ndo sdo significativas.
5-Taxas de corrosdo excedendo os limites superiores na categoria C5 re presentamambientes dora do escopo desta Norma.

Fonte: NBR14643 (2001).

3.5.4 Formas de corrosao

As formas ou tipos de corrosdo podem ser definidas pela
aparéncia ou forma de ataque e as distintas causas de corrosdo e seus
mecanismos. Desse modo, pode-se ter corrosdo conforme (GENTIL,

2011):

® Morfologia — uniforme, por placas, alveolar, puntiforme
ou por pite, intergranular (ou intercristalina), intragranular
(ou transgranular ou transcristalina), filiforme, por
esfoliacdo, grafitica, dezincificagcdo, em torno de corddo
de solda e empolamento pelo hidrogénio;

Causas ou mecanismos — por aeragdo diferencial,

eletrolitica ou por correntes de fuga, galvanica, associada
a solicitagdes mecanicas (corrosdo sob tensdo fraturante),
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em torno de corddo de solda, seletiva (grafitica e
dezincificagdo), empolamento ou fragilizacdo pelo
hidrogénio;

® Fatores mecénicos — sob tensdo, sob fadiga, por atrito,
associada a erosdo;

® Meio corrosivo — atmosférica, pelo solo, induzida por
microrganismos, pela dgua do mar, por sais fundidos etc;

® [Localizacdo do ataque — por pite, uniforme, intergranular,
transgranular etc.

A caracterizagdo de acordo com a morfologia auxilia no
entendimento do mecanismo e na determinacdo adequada de protegdo, a
seguir serdo citadas diferentes formas de corrosdo e suas respectivas
caracteristicas:

Do tipo uniforme, ilustrada na figura 9 (a), ocorre por toda a
extensdo da superficie, causando perda uniforme de espessura; por placas
(b) se processa em regides da superficie metalica e ndo em toda a sua
extensdo, forma placas com escavagdes; a alveolar (c¢) produz sulcos ou
escavagoes semelhantes a alvéolos com fundo arredondado e
profundidade geralmente menor que o didmetro; puntiforme ou por pite
(d) ocorre em pequenas areas na superficie produzindo pites, que sdo
cavidades em forma angulosa e profundidade normalmente menor que o
didmetro; intergranular (¢) da-se entre os grios na rede cristalina do
material metalico interferindo nas propriedades mecanicas. Intragranular
(f) acontece nos graos da rede cristalina do material metalico, impactando
nas propriedades mecanicas; filiforme (g) sob forma de finos filamentos,
ndo profundos, que se propagam em diferentes direcdes, ocorre
normalmente em metais revestidos por tintas ou outros metais; esfoliacdo
(h) se apresenta de forma paralela a superficie metalica, comum em
chapas ou elementos extrudados que tiveram seus grios alongados e
achatados; corrosao grafitica (i) processada no ferro fundido cinzento em
temperatura ambiente e o ferro ¢ convertido em produtos de corrosao,
restando a grafite intacta; dezincificagdo (j) recorrente em ligas de cobre-
zinco, observa-se regides com colora¢do avermelhada contrastando com
a caracteristica de cor amarela dos latdes; Empolamento pelo hidrogénio
(k) o hidrogénio atémico penetra no material metalico, difunde em
regides com descontinuidades, exercendo pressdo e causando bolhas e por
fim em torno do corddo de solda (1), comum em agos inoxidaveis nao
estabilizado ou com teores de carbono maiores que 0,03% (GENTIL,
2011).
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Figura 9 — Imagens evidenciam os tipos de corrosao (a) uniforme, (b)
por placas, (c) alveolar, (d) puntiforme ou pite, (e) intergranular, (f)
intragranular, (g) filiforme, (h) esfoliacao, (i) grafitica, (j)
dezincificagdo, (k) empolamento por hidrogénio, (1) em torno do cordao
(‘ia solda.

@)
Fonte: Gentil (2011).
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3.5.5 Polarizacao

De acordo com Stansbury (1985) e Sedriks (1986) apud
Magnabosco (2001), as reagdes eletroquimicas que poderdo ocorrer na
interface das amostras serdo influenciadas pelo potencial de eletrodo a
qual a superficie estara exposta. O estudo destas reagdes pode ser
realizado por meio da relagdo entre o potencial aplicado e a corrente
gerada nas reagdes eletroquimicas (anodicas e catodicas) que se
desenvolvem. Portanto a varredura continua de potencial e a densidade da
corrente provocada permitem o estudo do comportamento eletroquimico,
proporcionando a curva de polarizagdo deste material.

Numa resisténcia intermediaria no circuito, quando uma
corrente atua e os potenciais de ambas as reagdes de meia célula se
deslocam levemente uma em direc¢do a outra, essa mudanga de potencial
¢ conhecida como polarizagdo. A resisténcia do circuito ira ser
influenciada por varios fatores, incluindo a resistividade do meio, dos
filmes de superficie e do proprio metal. Os dados de polarizagdo poderao
ser tteis na elaboragdo de uma estimativa de taxa de corrosdo. Além disso,
a extensdo de polarizacdo podera prever o tipo e a gravidade da corrosao.
(SCHWEITZER, 2013).

Todo metal imerso numa solug@o formada pelos proprios ions,
sem interferéncia de outras reagdes, apresenta um potencial E, dado pela
equacao de Nernst.

(eq. 1)

n=FEFE-FE

No caso de uma corrente atuar nesse eletrodo, havera alteragao
no potencial, ¢ o novo valor de potencial E’ dependera da corrente
aplicada. Essa diferenga de potencial é conhecida como sobrepotencial
(GENTIL, 2011).

O potencial inicial podera ser diferente do potencial de
equilibrio termodindmico, por motivo das reacdes e fendmenos que
podem impactar no processo. E o caso mais comum em corrosio,
tornando esse valor conhecido como potencial de corrosdo ou potencial
misto, variando também ao circular uma corrente pelo eletrodo, e essa
variagdo denomina-se polarizagdo. Na ligacdo de dois metais distintos e
quando mergulhados em um eletrélito, ocorre uma diferenca de potencial
entre os eletrodos resultantes. Fechando-se o circuito externo podera ser
observada uma diminui¢do dessa diferenca de potencial com o tempo,
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chamado de polarizagdo dos elementos, ou seja, polarizagdo anodica no
anodo e polarizagdo catodica no catodo (GENTIL, 2011).

A polarizagdo potenciodindmica ¢ a técnica utilizada para a
obtenc¢do de curvas de polarizagdo e prevé a varredura continua do
potencial. Tendo inicio no potencial de corrosdo, definido quando da
imersdo do material na solugdo e chamado de potencial de circuito aberto.
Outra possibilidade quando em potenciais em que predominam reagdes
catddicas, por serem menores que o potencial de corrosdo, elevam o
potencial da taxa de varredura para constante. A composi¢do da solucao,
a velocidade de varredura, o tempo de imersdo anterior a varredura de
potencial e a temperatura de ensaio poderdo influenciar nos resultados das
curvas de polarizacdo. A corrente nas curvas de polarizacao ¢ exibida em
valores absolutos e ¢ dividida pela area de material exposta as reagdes,
dessa forma, conhecido como densidade de corrente (STANSBURY,
1985; SEDRIKS, 1986 apud MAGNABOSCO, 2001).

Segundo Gentil (2011) a polarizagdo pode ser dividida em trés
tipos: polarizagdo por concentragdo, por ativagdo e 6hmica. A polarizagido
por concentragdo é oriunda da variagdo de concentracao entre a area do
eletrdlito que estd em contato com o eletrodo e o resto da solugdo. A
polarizacdo por ativacdo ¢ resultante de uma barreira energética existente
para que a transferéncia eletronica possa ocorrer (energia de ativagdo). E
por ultimo a polarizagdo 6hmica ¢ originada da queda da densidade de
corrente que circula numa célula eletroquimica e de qualquer resisténcia
existente entre o eletrodo de referéncia e o eletrodo de trabalho (metal sob
polarizacao).

Na figura 10 ¢ ilustrado um esquema tipico de curva de
polarizac¢do de ago inoxidavel em meio acido, em que sdo identificadas
regides catddicas e anddicas, esta ultima dividida em ativa, passiva e
transpassiva.
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Figura 10 — Representagdo de curva de polarizagdo tipica de acos
inoxidaveis em meio acido.

regiio anddica transpassiva

Etr:ns r

regido ancdica passiva

E (HIVE{:S)

magida anddica aiha

regiae catddica

log |Ai| (Afem®)
Fonte: Magnabosco (2001).

Na regido catodica ou nos potenciais abaixo do potencial de
corrosdo (E*), a taxa de dissolug@o de metal é baixa. Com o acréscimo do
potencial hé reversdo de corrente no potencial de corrosao, e a partir desse
ponto temos o trecho anddico na curva. Por todo o trecho anddico
apresentado na curva de polariza¢do podera ocorrer a dissolu¢do anddica
(corrosdo) do metal ou reagdes de interface metal/solugdo, podendo
proporcionar uma reducdo ou oxidacdo de compostos da solugdo
utilizada. Na regido anodica ativa a densidade de corrente cresce com o
aumento de potencial, tipico da dissolucdo anddica do metal. Ja em alguns
materiais, como no caso de agos inoxidaveis, quando atingido um valor
maximo de corrente, ocorre devido a formacdo de peliculas passivas
aderentes ou a estabilizacdo de um determinado equilibrio (metal/ion,
metal/6xido ou metal/hidroxido) com redugdo da densidade da corrente,
proporcionando o inicio da regido anddica passiva, caracterizada nos agos
inoxidaveis por baixa densidade de corrente e como consequéncia baixa
ou praticamente nenhuma taxa de corrosio (MAGNABOSCO, 2001).

O ensaio de polarizagdo potenciodindmica, proporcionam
curvas que sd3o amplamente utilizadas em estudos de corrosédo, pelo fato
de exibir informagdes importantes como potencial de corrosdo (Ecorr),
potencial de passivagdo, a densidade de corrente de corroséo (Icorr), esse
ultimo sendo um pardmetro que permite relacionar a partir da curva de
polarizacao, os resultados dos testes eletroquimicos de corrosao ao tempo
de vida 1til do material no meio (BERTOL, 2019).
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3.5.6 Passivacao

Alguns metais normalmente ativos, em condi¢des ambientais
particulares, acabam por perder sua reatividade quimica tornando-se
inertes, cujo fendmeno € conhecido como passivagao. O metal coberto
por um hidréxido, apés o envelhecimento, poderd alcancar uma fase
estavel, e a partir de um certo potencial exibira um filme protetor na sua
superficie, no qual reduz a corrente de dissolugdo a valores despreziveis.
Alguns exemplos de metais e ligas, por exemplo, cromo, niquel,
molibdénio, titdnio, zirconio, agos inoxiddveis se passivam ao ar
(GENTIL, 2011).

Na figura 11 sdo mostradas as curvas classicas de polarizagdo
que ocorrem nos sistemas de corrosdo ¢ podem auxiliar na identificagdo
do sistema metal/meios passivaveis.

Figura 11 — Curvas de polarizagio classicas encontradas nos sistemas
praticos de corrosao e duas respectivas correntes elétricas (i) e energia
de passivagao (Ep).
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Fonte: Gentil (2011).

De acordo com Gentil (2011) a corrente critica (i) precisa
ser atingida durante a polarizagdo para que o metal sofra passivacdo,
quanto menor o (i..;;) mais facilmente o metal se passiva. O potencial de
passivacao (Ep) quanto mais proximo estiver do potencial de corrosido
(Ec), menor a polarizagdo que o metal necessita para passivar. Numa faixa
de potencial cujo metal permanece passivo; ha, portanto, a possibilidade
de ocorréncia de corrosdo por pites em potenciais mais altos. Caso ndo
seja possivel elimina-lo, recomenda-se que o potencial em que ela ocorra
seja a mais alta possivel, de modo a dificultar a ocorréncia do fendémeno
em condigdes naturais. Na curva (b), uma variacdo da curva (a) desde o
potencial de corrosdo o metal encontra-se passivo; entretanto na curva (c)
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jé& diferencia, pois ndo aparece o ataque localizado, o filme passivo
permanece na interface sem sofrer ruptura.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS

No presente estudo, foram utilizados dois grupos de agos, o
primeiro conforme a NBR 7008 referente a chapas com revestimento
metalico (zincado) do tipo ZAR 400 e ZAR 550 com cristais
minimizados, no qual essa numeragdo corresponde a tensdo de
escoamento do material em MPa. E no segundo grupo o ago carbono do
tipo CIVI L300 em que apresenta similaridade ao aco ASTM A572 Grau
42 da NBR8800/08. Dessa maneira, totalizando trés tipos de substrato,
nos quais sdo bastante utilizados para a conformacgdo de elementos
estruturais tanto que compdem a estrutura principal (porticos) e também
secundaria (tercas e acessorios de travamento).

4.1.1 Zincagem

A massa de revestimento de zinco do ZAR 400 foi o Z275, no
qual corresponde a 275 g/m? de zinco em ambas as faces e também o ago
ZAR 550 com 350 g/m? de revestimento. O ago CIVIL 300 nio apresenta
qualquer tipo de revestimento metalico.

4.1.2 Pintura

A preparagdo da superficie das amostras foi realizada na planta
industrial da Isoeste Metalica, portanto ndo tendo acesso aos pardmetros
de rugosidade por amostra. Posteriormente tentou-se a medicdo em
laboratorio, entretanto nas amostras ja pintadas os resultados foram
inconclusivos. Contudo, o jateamento realizado na planta industrial foi do
tipo automatico (modelo Kaltenbach), por se mostrar mais eficiente
quando comparado a decapagem quimica, anteriormente esse segundo
chegou a ser utilizado na planta, porém eventualmente apresentava
problemas relacionados a desplacamentos.

A velocidade de operacdo do jato foi de 5 m/min para materiais
isentos de oxidag@o (ZAR) e 2 m/min para os que apresentam oxidagao
superficial (CIVIL 300), por meio de granalha do tipo S330, o padrio de
rugosidade seguido pelo setor de qualidade da empresa é Sa 2, seguindo
as recomendagdes da (NBR 7348, 2017).

Com o impacto das particulas abrasivas na superficie a carepa
de laminagao ¢ retirada e parte do metal também, proporcionando uma
aspereza na superficie. A rugosidade gerada pelo abrasivo na superficie
pode ser medida por um equipamento conhecido por rugosimetro, em que
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a diferenga entre o plano dos picos ¢ os fundos dos vales ¢ medido em
micrometros e essa medida ¢ chamada de perfil de rugosidade ou perfil
de ancoragem. O perfil deve ser controlado, pois quando muito alto
podera apresentar picos fora da camada de tinta, areas propicias ao inicio
da corrosdo e quando muito baixa a tinta podera nio aderir de maneira
satisfatoria (GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2003).

No caso dos agos com revestimento metalico (zincado) o
objetivo é proporcionar rugosidade para que haja a correta aderéncia da
tinta, j4 no caso do ago CIVIL 300 visa-se a remocdo da oxidagdo
superficial, garantindo que os materiais fiquem livres de dleo, graxa ou
qualquer outro tipo de impurezas.

O tipo de pintura utilizado € a pé eletrostatica e o esquema de
pintura para os materiais zincados (ZAR) sera de camada tinica poliéster
60 pm e para os agos CIVIL 300 consiste em poliéster de 60 um e também
uma segunda op¢do em camada unica de epdxi de 100 um, a velocidade
de operagdo da linha foi de 1,6 m/min e com uma temperatura média de
215 °C.

Na figura 12 consta o resumo das amostras por tipologia a
serem analisadas.

Figura 12 — Fluxograma com os tipos de amostras a serem analisadas.
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revestimento 7275.

‘ Pintura ‘

E: ‘ Pintura |
Epoxi

Poliéster |

Aco CIVIL300 sem revestimento.

l Natural ‘

: [ Pintura ‘
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.2 METODO

As atividades desenvolvidas nessa pesquisa foram organizadas
em quatro etapas: obtencdo das amostras, caracterizacdo dos materiais,
realizacdo dos ensaios e analises dos resultados. A tabela 7 apresenta as
etapas e atividades a serem elaboradas em cada etapa.
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Tabela 7 — Etapas da pesquisa e atividades a serem desenvolvidas em
cada etapa.

Etapas Atividades
Obtengao das Obten¢do das amostras de ago com e sem
amostras pintura;
Caracterizacio Medigdo de espessura de zinco e pintura;

analise quimica e morfologica (microscopia

dos materiais L
optica).

Dureza, polarizagdo, delaminagao,
espectroscopia Raman, polarizacéo e salt

spray.

Ensaios

Analise dos

- Analise dos resultados e discussdes.
resultados

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.2.1 Obtencio das amostras

Os agos ZAR 400 e CIVIL 300 utilizados nos experimentos
foram fornecidos pela empresa Isoeste Metalica localizada no municipio
de Anapolis/GO. Ja o agco ZAR 550 foi fornecido pela empresa Usiminas
localizada em Ipatinga/MG.

A confecc¢do, a preparacao da superficie e a execugdo da pintura
das amostras foram realizadas nas instalagdes industriais da empresa
Isoeste Metalica.

Neste momento, as amostras serdo denominadas para facilitar a
citagdo das mesmas ao longo do texto no presente estudo, conforme
exibido na tabela 8.
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Tabela 8 — Denominagdo das amostras.

Numeraca
d(:ls Grupo Denominacao

Amostras
la4 A CIVILPOL
5a8 B CIVILEPO
9al2 C Z550POL
13a16 D 7400POL
17 a 20 E Z550NAT
21 A24 F ZA00NAT

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.2.2 Caracterizacdo das amostras

A caracterizacdo dos materiais tem como intuito conhecer
algumas das suas caracteristicas fisicas, quimicas e morfoldgicas. Na
caracterizagdo foram medidas as camadas de zinco e de pintura e
realizadas as analises da composi¢do quimica de cada tipo de substrato e
a analise metalografica.

A analise quimica dos trés acos estudados foi realizada pela
empresa Usipe, localizada na cidade de Igara/SC, por meio do
espectrometro de emissao optica, marca GNR e modelo Metallab 75-801.

Inicialmente, realizou-se a medicao das espessuras de zinco e
tinta das amostras, por meio do equipamento da marca INSTRUTHERM,
modelo ME-240 Coating thickness meter com resolugao das laminas de
0,1 pum (quando de 0 2 99 um) e 1 pm (acima de 100 um) e precisdo de
+ 1a3% ou2,5pum, o que for maior.

A figura 13 indica a disposicdo dos pontos em que foram
medidas as camadas de zinco e/ou pintura em cada amostra.
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Figura 13 — Pontos de medicdo da camada de zinco e tinta.

1 2
® ®

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para a andlise das imagens por meio do microscopio Optico, foi
necessario o preparo de uma amostra de cada tipo de a¢o na condigdo sem
pintura.

O equipamento utilizado foi Cuttoff, modelo Arotech Arcol20
e as dimensdes cortadas das amostras foram 12mm x 9 mm, de maneira
que fosse possivel realizar o embutimento posteriormente.

O embutimento foi feito no equipamento Fortech, modelo
CF30. Apods a introdugdo da amostra dentro do equipamento, foi
preenchido com baquelite (polimero termorrigido) do tipo MP39 e
aplicado a carga até chegar a pressdo de 1000 kgf/cm? e mantido pelo
periodo de 15 minutos. Quando necessario era aplicado ou aliviada a
carga para manter a pressao constante.

De posse das amostras embutidas, a etapa seguinte foi o
lixamento, no qual foram utilizadas as lixas 80, 100, 220, 320, 400, 500,
600 e 1200.

Para o inicio do procedimento foi colocada 4dgua na lixa e do
numero menor da lixa até a maior, em cada troca de lixa era mudada a
direc¢do seguindo as recomendagdes da norma ASTM E3.

E por fim foram levadas as amostras até a lixadeira e politriz da
marca Fortel, modelo PLF, ap6s inserido o pano de polimento foi
acrescentado alumina e polido em torno de 1 minuto, a maquina
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rotacionava no sentido horario e a amostra era movimentada no sentido
anti-horario até que a superficie ficasse com um aspecto espelhado.

Apb6s concluida essas etapas, foi realizado o ataque quimico
com a solugdo nitral 3% (3 ml HNO; + 97 ml alcool etilico). O nital foi
inserido na amostra por 2 segundos, lavado em agua corrente e colocado
alcool e depois seco com auxilio de um secador.

Finalizado, as amostras foram analisadas por meio de um
microscopio da marca Olympus, modelo BX41M-LED.

4.2.3 Ensaios
4.2.3.1 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza é baseado na resisténcia que o material
oferece a penetragcdo de uma piramide de diamante de base quadrada e
angulo entre faces de 136°, sob uma determinada carga. O ensaio foi
realizado no equipamento de marca Fortel, modelo TRB, com uma
aplicagdo de carga no valor de 100 kgf, por um periodo de 15 segundos.
A esfera de diamante do indentador foi de didmetro de 1/16”’, sendo
realizadas 10 indentag¢des por amostra com a distancia minima de 20 mm
da borda da amostra e entre elas, para evitar a sobreposicao de tensoes.

A escala utilizada foi a vermelha de dureza Rockwell B ¢ foram
seguidas as recomendagdes normativas da ASTM E-18.

No inicio do procedimento foi aplicado uma pré carga de 10
kgf e na sequéncia aplicado a carga de 100 kgf, por um periodo de 15
segundos para que fosse atingida uma deformacao pléstica e nio elastica,
proporcionando a leitura da dureza. O valor ja € calculado e mostrado
automaticamente no visor do aparelho.

4.2.3.2 Polarizacao

As curvas de polarizagdo sdo descritas em funcgdo do log da
densidade de corrente e potencial de eletrodo, de modo a determinar a
densidade de corrosdo e o potencial de corrosdo.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM G5-94,
foram utilizados como eletrodos de trabalho os metais de base, com area
geométrica de 0,7854 cm?, um contra eletrodo de platina e um eletrodo de
referéncia de calomelano. Antecedendo cada ensaio os eletrodos de
trabalho foram imersos em solugdo de NaCl 3,50 % da massa, pelo
periodo 3600 segundos com a finalidade de obter o potencial de circuito
aberto (OCP).
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A medicdo foi realizada em meio ndo agitado a temperatura
ambiente, o intervalo de varredura foi de sobre tensdo de 0,50 segundos e
velocidade de varredura de 1E-6 V/s.

A taxa de corrosdo foi calculada por meio do auxilio do
software NOVA 2.1 e os parametros utilizados para densidade do aco foi
de 7,87 g/cm?® e 7,13 g/cm? para o zinco, com peso equivalente de 27,92
g/mol e 32,69 g/mol respectivamente (JONES, 1996).

As amostras de cada grupo analisadas foram preparadas com
dimensdo de 25 x 25mm e nesse caso ndo foi realizado nenhum tipo de
incisdo ou defeito na superficie. Para as amostras pintadas foram
realizados 4 testes por grupo, os demais foram realizados 3 testes por

grupo.

4.2.3.3 Salt Spray

O ensaio foi realizado seguindo as recomendagdes das normas
ASTM B-117, D1654, 1SO4628 ¢ NBR8094.

Nas amostras a serem expostas a névoa salina, foi provocado
um defeito mecanico artificial de 70 mm, conforme recomendacdes da
ISO4628, paralelo a maior dimensdo das chapas, localizado na parte
central dos revestimentos estudados. Em todo o perimetro e regido dos
furos foi aplicada cola epdxi e posteriormente envolvido por esparadrapo,
com intuito de isolar essas regides onde normalmente tem uma camada
menor de revestimento.

As amostras 4A, 8B, 12C, 16D, 20E E 24F foram cortadas, de
modo, que ficassem com dimensdo 100 x 100 mm, devido a limitagdo do
aparelho de espectroscopia de Raman, no qual foram realizadas a analise
do produto de corroséo.

O defeito foi realizado com o objetivo de avaliar o progresso da
corrosdo a partir de uma falha no revestimento. O dispositivo utilizado
para a incisdo consta na figura 14, a execugao foi realizada de modo, que
penetrasse em todas as camadas e fosse possivel observar o substrato do
material.
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Figura 14 — Realiza¢do das (a) incisdes e (b) ferramenta utilizada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para o ensaio foi utilizado agua destilada, sendo colocados
1050 gramas de cloreto de sddio para cada 20 litros de agua, resultando
em uma concentracdo de 5% da massa em que era pulverizada
constantemente na camara. A temperatura de operacdo da camara foi
mantida entre 33,5 °C e 35,8 °C, o pH entre 6,5 ¢ 7, ¢ o tempo do
experimento totalizou 1000 horas. As medigdes desses parametros do
relatério fotografico foram realizadas em intervalos de 48 horas.

A cada pausa para analise das amostras, eram retirados os
bastdes que possuiam quatro amostras cada, lavadas em agua corrente e
secas com papel para registro fotografico.

Na sequéncia as amostras foram colocadas de maneira que
ficassem dispostas na vertical, e que ficassem levemente inclinadas dentro
da camara. As amostras foram distribuidas na camara, de maneira
alternada, buscando aleatoriedade e as posi¢des sdo demonstradas na
figura 15.
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Figura 15 — Vista interna da camara de névoa salina.

b

Fonte: Elaborado pelo autor (2020.

Na tabela 9 pode-se observar como as amostras foram
distribuidas dentro do equipamento.

Tabela 9 — Disposi¢do das amostras dentro da névoa salina.

Bastdol | Bastdo2 | Bastdo3 | Bastdo4 | Bastdo5 | Bastdo6
13D 6B 22F 15D 8B 24F
9C 2A 18E 11C 4A 20E
5B 21F 14D 7B 23F 16D
1A 17E 10C 3A 19E 12C

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.2.3.4 Espectroscopia Raman

Na realizagdo do ensaio de espectroscopia Raman, quando
combinado com um microscopio Optico, possibilita a analise ndo
destrutiva com elevada resolugdo espacial. Cada molécula tem o seu
proprio espectro caracteristico e por meio do ensaio € possivel determinar
a composi¢do molecular da substincia.
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As energias vibracionais dos produtos de corrosdo presentes
nas amostras foram analisados por espectroscopia Raman por meio do
equipamento micro Raman, modelo Invia Raman Spectrometer System
da empresa Renishaw, no qual foi utilizada a biblioteca Rruff para
identificagdo dos espectros, além de literaturas complementares.
Normalmente nos ensaios de corrosdo sdo exibidos resultados entre 100
a 1600 cm-!, deste modo, sendo adotado esse intervalo de deslocamento
Raman para a andlise das amostras.

O laser incidente nas amostras possui comprimento de onda de
532 nm com poténcia nominal de 50 mW, sendo utilizada a poténcia de 5
mW, com tempo de exposi¢ao de 15 segundos e numero de acumulagdes,
ou seja, vezes que a amostra foi exposta ao laser foi de 3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ANALISE QUIMICA

Neste capitulo, inicialmente serdo apresentados os resultados
da caracterizagdo quimica e fisica dos acos, na tabela 10 sdo exibidas a
composi¢do quimica dos agos estudados.

Tabela 10 — Composi¢do quimica dos acos CIVIL 300, ZAR 400 e ZAR
550.

C% | Si% | Mn% | S% Cr% | Ni% | Al% | Cu% | Ti%

0,180 | 0,020 | 0,651 | 0,009 | 0,024 | 0,014 | 0,038 | 0,010 | 0,002

Nb% | B% Fe%

0,003 | 0,003 | 99,046

C% | Si% | Mn% | S% Cr% | Ni% | Al% | Cu% | Ti%

0,085 | 0,247 | 1,119 | 0,008 | 0,016 0,018 | 0,043 | 0,011 | 0,002

Nb% | B% W% | Zr% | Fe%

0,031 | 0,003 | 0,007 | 0,001 | 9841

C% | Si% | Mn% | S% Cr% | Ni% | Al% | Cu% | Ti%

0,128 | 0,035 | 1,580 | 0,009 | 0,021 | 0,019 | 0,049 | 0,014 | 0,002

Nb% | B% W% | Zr% | Fe%

cun TN | coch TN coWE =g=A

0,035 | 0,003 | 0,010 | 0,002 | 98,093

Fonte: Usipe (2020).

No aco CIVIL 300, por se tratar de um ago carbono, o seu teor
de carbono ficou em 0,18%. O carbono ¢ um elemento conhecido por
influenciar nas propriedades mecénicas, pois o seu percentual impacta no
limite elastico, dureza e resisténcia ao desgaste. O manganés cujo
percentual ficou em 0,65% também age nessas propriedades ja
mencionadas (PIRES apud SOARES, 2009). O teor de carbono dos agos
estruturais normalmente € limitado em torno de 0,3% ou menos,
dependendo dos outros elementos presentes e da soldabilidade e a
tenacidade almejadas (BELLEI, 2011).
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No segundo grupo de ago estudado, agos com revestimento
metalico, o ago ZAR 400 exibiu menor teor de carbono (0,085%),
entretanto maior teor (1,12%) do elemento de manganés.

O aco ZAR 550, formado por 98,09 % de ferro, com teor de
carbono intermediario quando comparado ao aco CIVIL 300 e ZAR 400,
sendo 0,13% desse elemento e com maior percentual (1,58%) de
manganés entre os trés acos analisados.

Ambos os acos galvanizados atenderam aos valores maximos
permitidos dos elementos C (méx 0,20%), P (méax 0,20%) e S (max
0,04%), conforme estipulado pela (NBR 7008, 2012).

De acordo com (BREPOHL, 2013) na fabricagdo do aco
galvanizado (GI) ¢ realizado um pequeno acréscimo de percentual de
aluminio durante o processo de producdo. Esse elemento concentra quase
que sua totalidade na interface ago/camada de zinco, de modo a formar a
camada inibidora Fe,Als, caracteristicos dos agos GI.

5.2 ESPESSURAS DE CAMADAS DE ZINCO E TINTA

Os valores obtidos nas medicdes de espessuras de camadas de
zinco e tinta sdo demonstrados na tabela 11.



Tabela 11 — Espessuras de camada de revestimento e pintura dos acos

CIVIL 300, ZAR 400 e ZAR 550.
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Espessura de camada {pm)

Zinco Tinta

Amostras: Pontos de amostragem Pontos de amostragem
1 2 3 4 5 |Média| o 1 2 3 4 5 |Média| o
c 1A - - - - - - |117,0/116,0[105,0{109,0{108,0| 1110 | 52
| 2A - - - - - - 859(90,4(112,0/ 8,0|94,8| 93,8 | 10,8
v 3A - - - - - - 860[791(772|9,7|72,2| 812 | 7,7
| 4A - - - - - - 880[784(1704(81,9|782| 794 | 64
L 5B - - - - - - |159,0{106,0{136,0{131,0/109,0| 1282 | 21,7
3 6B - - - - - - 1120,0] 80,9 [127,0{124,0|119,0| 114,2 | 18,9
0 7B - - - - - - 86,8 [ 98,8|96,1|93,6|102,00 955 | 58
8B - - - - - - 1107,0[124,0{119,0{121,0{125,0 1192 | 7,2
i 9C 32,6(33,7]|35731,8[32,3| 332 | 1,6 |1880[130,0[151,0[116,0|148,0 146,6 | 27,1
R 10C 30,7(31,9]32,0/308]32,2| 3,5 | 0,7 |1350/134,0[134,0{151,0{128,0] 1364 | 8,6
2 11C 31,9(32,6131,5/309(33,5| 321 | 1,0 |1280] 959(131,0{151,0/121,0| 1254 | 19,9
0 12€ 31,8[30,6]34,0)308]|30,5| 3,5 | 1,5 |126,0/125,0(116,0[130,0{141,0] 1276 | 9,1
i 13D 23,5(24,4127,0/261|27,5| 257 | 1,7 |950(103,0[128,0{115,0/113,0| 110,8 | 12,5
R 14D 2421232127,41258|261| 253 | 1,7 |106,0/ 90,8 [110,0[ 95,0(101,0] 1006 | 7,8
3 15D 23,2122,5|1273|260(256( 24,9 | 2,0 |110,0] 92,3 [133,0[109,0/113,0] 1115 | 14,5
0 16D 22,8124,1126,1|279|267| 255 | 2,0 |136,0[129,0[120,0[126,0/109,0] 124,0 | 10,2
; 17E 31,5[286]309/310(300| 304 | 1,1 - - - - < -
R 18E 30,6(32,71322|307(322| 3,7 | 10 - - - - - -
2 19E 351(34,71351/321(362| 346 | 15 - - - - - -
0 20E 31,7(31,5|295/31,1(303| 308 | 09 - - - - - -
; 21F 23,0124312721264|27,8| 257 | 2,0 - - - - - -
R 22F 23,7|23,5|127,4|254|253| 251 | 16 - - - - - -
3 23F 22,9121,81255/261(264| 245 | 2,1 - - - - -
0 24F 24,3|255|27,1|280|284| 26,7 | 1,7 - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Com os valores medidos nas amostras, calculou-se por meio de

planilha excel a espessura média das camadas ¢ os respectivos desvios
padrdes, ou seja, o grau de dispersdo dos valores em relagdo ao médio dos
numeros. Observou-se que as camadas da tinta medidas apresentaram
grande variacdo de espessura de 79,4 a 146,6 um, conforme pode ser visto
na tabela 8. Vale lembrar que as chapas dos agos foram fornecidas
zincadas e/ou pintadas para o presente estudo. Por outro lado, a camada
zincada ndo apresentou grande variagdo de espessura nos grupos de aco
ZAR 550 a variagdo foi de 30,4 a 34,6 um e nos agos ZAR 400 ficando
entre 24,7 e 26,7 pm, como pode ser observado na tabela 8. Isto se deve
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a0 Processo ser mais rigoroso para este tratamento superficial em relagao
a pintura.

Por meio da equagdo 2 ¢é possivel realizar a conversdo das
unidades de medida da gramatura de zinco na superficie da chapa (um em
g/m? e vice-versa), conforme (DIN 10327, 2004).

(eq. 2)
espessura de zinco (um por face)

massa de zinco g/m?(ambas as faces)

2x7,1 gem?®

5.3 ANALISE MICROESTRUTURAL

A figura 16 apresenta as micrografias que permitem a
identificag@o dos constituintes microestruturais por meio da microscopia
optica.

Pelas imagens pode-se observar um aspecto homogéneo das
amostras. O ago CIVIL 300 apresenta microestrutura refinada, com gréos
alongados em sua maioria, com dimensdo aproximada de 4,58 um. O
ZAR 400 apresenta em sua microestrutura graos arredondados e maiores,
em torno de 18,3 um com fases presentes nos contornos de gréos. Ja o
aco ZAR 550 apresenta microestrutura bastante refinada, com graos por
volta de 2,71 pm, medidos com auxilio do software Imagel.



58

Figura 16 — Micrografia dos agos (a) e (b) aco CIVIL 300, (c) e (d) ago
ZAR 400, (e) e (f) agco ZAR 550 com diferentes aumentos.

(b)

(d)

(e)
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.4 DUREZA

O ensaio de dureza Rockwell, escala B, foi realizado nas
amostras CIVIL 300, ZAR 400 e ZAR 550, nos casos dos agos zincados
foram mantidos os seus respectivos revestimentos. Observa-se que o0s
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acos com graos mais refinados, CIVIL 300 ¢ ZAR 550, apresentaram
dureza média com valores em torno de 70 HRB e com desvio padrio
relativamente pequeno (2,3 e 4,7, respectivamente). Por outro lado, o ago
ZAR 400 apresentou dureza Rockwell média de 59 HRB e também
pequeno desvio padrdo (< 3,9), como mostra a tabela 10. Uzun et al.
(UZUN, F.; BILGE, 2015) utilizaram aco com baixo teor de carbono
(0,092 % C em peso) no seu trabalho e a dureza encontrada foi de 74,5
HRB, valor préximo ao resultado obtido neste trabalho.

Além disso, estes resultados corroboram com as
microestruturas, ou seja, quanto mais refinados os grios da
microestrutura, maior a dureza, como era esperado, o contorno de grao
age como uma restricdo ao movimento das discordancias (CALLISTER,
1999). Como por exemplo, no momento que dois graos com orientagdes
diferentes, e uma discordancia for passar para dentro de um dos gréos,
terd entdo que alterar a sua dire¢do de movimento, e isso se torna mais
dificil a medida que a diferenca na orientacdo cristalografica aumentar.
Outro motivo também ira ocorrer quando existir desordenagdo atémica
no interior de uma determinada regido de contorno de grdo, pois ira
proporcionar uma descontinuidade de planos de escorregamento de um
grao para dentro do outro.

Assim sendo, um determinado material que apresentar
granulagdo fina, portanto graos pequenos, sera mais duro e mais resistente
quando comparado com um material com granulagdo grosseira ja que
possuira maior area total de contornos de graos agindo como uma barreira
para dificultar o movimento das discordancias (CALLISTER, 1999).

No caso de chapas de ago mais espessas (acima de 1 mm), a
escala Rockwell B ¢ uma das mais utilizadas, sendo possivel encontrar a
indica¢do HRB na literatura.

As medidas de dureza, neste trabalho, foram realizadas sobre a
camada do revestimento metalico de zinco no caso dos acos do tipo ZAR.

A tabela 12 mostra os resultados de dureza HRB medidos nos
agos estudados.
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Tabela 12 — Resultado de ensaio de dureza Rockwell dos acos CIVIL
300, ZAR 400 e ZAR 550.

Amostras: Dureza Rbclowell Média o
T11 234|556 7]8]9]10

CIVIL300 | 74 | 68 | 69 | 72 | 68 | 71 | 67 | 69 | 68 | 67 | 69,3 2,3

ZAR400 | 59 | 60 | 52 | 52 | 63 | 61 | 60 | 63 | 59 | 61 | 59,0 3,9

ZARS50 | 63 | 68 | 65 | 70 | 71 | 71 | 71 | 77 | 77 | 75 | 70,8 4,7

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.5 POLARIZACAO

O ensaio de polarizagio foi realizado com o intuito de se obter
os parametros de corrente (Icorr), potencial (Ecorr) e taxa de corrosdo dos
respectivos grupos de acos e revestimentos estudados. Na tabela 13 sdo
exibidos os valores encontrados.

Tabela 13 — Resultados eletroquimicos de corrosdo obtidos em NaCl
3,5% a temperatura ambiente.

Grupo E corr (V)|I corr (A/lcm?)| Corrosdo (mm/ano)
A CIVIL POL -0,30 5,31E-11 7,84E-07
B CIVIL EPO -0,06 8,45E-12 1,25E-07
C |ZAR550POL| -0,74 1,73E-12 3,30E-08
D |ZAR400POL| -0,82 8,34E-12 1,59E-07
E |[ZAR550 NAT| -1,02 1,36E-06 2,60E-02
F | ZAR400 NAT| -1,03 1,45E-06 2,76E-02
G CIVIL NAT -0,62 2,29E-06 3,38E-02

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

E possivel observar que o grupo G, formado por ago CIVIL 300
sem pintura e revestimento de zinco, foi o que apresentou a maior taxa de
corrosdo. Conforme ja era esperado, esses valores entdo foram de 0,034
mm/ano. O potencial de -0,62 V se mostrou bem proximo ao aco de baixo
carbono (-0,60 V), conforme ja demonstrado na tabela 4 deste trabalho.

No trabalho realizado por Senske et al. ( 2019), foi analisada a
resisténcia a corrosdao do ago SAE 1045, isento de pintura ou qualquer
outro tipo de revestimento. Na presenga de cloreto de sodio, cuja
composi¢do quimica foi de 0,45 % de carbono, 0,75% de manganés,
0,03% de enxofre, 0,05% de fosforo e 0,20 de silicio, por meio do ensaio
de polarizagdo foram encontrados valores de Ecorr de -0,692 V e Icorr de
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3,38 x 107 A/cm?. Valores bastante semelhantes aos encontrados neste
trabalho para o material do grupo G, em que foram obtidos valores de -
0,62 V e para densidade da corrente de 2,29 x 107% A/cm?.

Na pesquisa realizada por Hernandez-Alvarado, Hernandez e
Rodriguez-Reyna (2012), em que foi analisado o comportamento de
corrosdo do ago galvanizado convencional e com inibidor orgénico sem
cromato, o substrato foi submetido a um banho de zinco fundido
proporcionando uma massa de revestimento de 1450 g/m?. Os resultados
encontrados por meio do ensaio de polarizacdo apos a imersdo numa
solugdo de 5% de NaCl por 1h foi de Icorr 1,19 x 10™5 A/cm? e Ecorr de
-1,05 V, portanto semelhantes aos grupos E e F da tabela 16.

Seguindo na ordem dos grupos de maiores taxas de corrosio
para os de menores taxas, aparece o grupo F, composto de ago ZAR 400
natural, no qual apresentou valor de 0,028 mm/ano, seguido do grupo E,
composto de aco ZAR 550 natural, com valor de 0,026 mm/ano. Nas
amostras de zinco o potencial foi de -1,03 e -1,02V respectivamente,
semelhante aos valores caracteristicos de zinco (-1,00 V).

No trabalho de Simdes et al. ( 2009) foi estudado a inibigdo da
corrosdo em bordas de corte de ago galvanizado por meio de pigmentos
de fosfato. Em que realizou-se a potenciodindmica polarizacdo nos metais
separados, considerando assim apenas a reagdo catodica do ferro e a
reacdo anodica do zinco. E constatou-se que a corrosdo na borda de corte
prosseguia sob o controle da taxa de difusdo da reagdo catodica na
superficie do ago, esta corrente limitadora diminuia com o tempo durante
a imersdo, 0 que proporciona uma mudanga de potencial de corrosio (0 h
com potencial de -1,0 V e com 24 h apresentou potencial de -0,7 V) e a
corrente tendeu a diminuir ap6s 24 h de imersdo e decaindo em uma
ordem de magnitude.

Ja os grupos de agos com pintura apresentaram valores muito
menores, devido a tinta desempenhar uma protegdo extremamente
eficiente como barreira.

No grupo A, composto de ago CIVIL 300 com pintura poliéster,
o valor da taxa foi de 7,84 x 10~ mm/ano.

O grupo D, formado pelo aco ZAR 400 com pintura poliéster,
foi obtido taxa de 1,59 x 10~ ”mm/ano. Seguido pelo grupo B, em que o
substrato ¢ aco CIVIL_300 e a pintura epdxi, com taxa de 1,25 x
10~"mm/ano e por fim o grupo C, composto por ago ZAR 550 e pintura
poliéster, em que a taxa de corrosio apresentou o menor valor 3,30 x 1078
mm/ano.
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No artigo de Calabrese et al. ( 2014) foi depositado um filme
organico tornando os potenciais mais positivos, por isolar o substrato de
aluminio. Neste trabalho vemos um comportamento semelhante nos
grupos A (-0,30 V) e B (-0,06 V), composto pelo substrato CIVIL 300
mais pintura, quando comparado ao grupo G sem revestimento (-0,62 V).
Nos grupos compostos por acos galvanizados o potencial também
aumentou, passando de -1,03 V (ZAR 400), -1,02 V (ZAR 550) para -
0,82 V (ZAR 400 poliéster) e -0,74 V (ZAR 550 poliéster)
respectivamente.

No estudo de Calabrese et al. (2014) foram analisados o
comportamento eletroquimico de revestimentos hidrofobicos de silano-
zeolita para protegdo contra a corrosdo, a melhora por meio do zeélito
modificado esta relacionado devido ao aumento na espessura do filme
comparado ao revestimento com silano puro ¢ a uma diminui¢do da
porosidade do filme devido particulas adicionais na matriz de silano.
Além disso, a zeolita limita a 4gua a interagdo molecular, dificultando a
reacdo eletroquimica no substrato do metal. E foi possivel observar que
os resultados obtidos por meio do ensaio de polarizagdo, em solugdo de
3,5% de peso de NaCl, conforme os potenciais de corrosdo mudam
positivamente, a corrente catddica e anodica diminui de duas a trés ordens
de magnitude.

Na figura 17 s@o exibidas as curvas de polarizacdo de cada
grupo estudado, obtidas apos a exposi¢do em solucdo de 3,5% em peso
de NaCl a temperatura ambiente.
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Figura 17 — Curvas de polarizagdo das amostras de ago submetidas em
solugdo de 3,5% de NaCl.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

No eixo horizontal sdo apontados a corrente de corrosdo e a
unidade é ampére, podendo dizer que quanto maior o valor encontrado,
consequentemente mais a direita no grafico, mais suscetivel a corrosao
aquele grupo de aco e respectivo revestimento estard sujeito. De acordo
com Oliveira et al.( 2020) os baixos valores de densidade de corrente de
corrosdo estdo relacionados a uma diminuicdo na cinética do processo
COITOSIVO.

Isso pode ser notado na pesquisa de Souza et al. (2006) cujo
tema, foi a caracterizagdo de revestimentos hibridos organicos-
inorganicos para a protecdo contra corrosdo de aco galvanizados e
eletrorrevestidos, por meio de ensaio de polarizagdo em amostras imersas
em solugdo de 3% de peso de NaCl, em que foi observado que nas
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amostras com revestimentos hibridos apresentaram desempenho superior
quando comparadas as amostras sem o filme. E isso ficou evidenciado por
apresentar densidade de corrente menores com o filme hibrido,
demonstrando a sua capacidade de fornecer protecdo suplementar contra
corrosdo formando uma barreira fisica.

Ja no eixo vertical sdo indicados o potencial e a unidade ¢ volt,
os grupos de agos zincados sem pintura apresentaram os valores de
potencial menores que do aco CIVIL 300 sem revestimento, conforme ja
esperado. Portanto por ser um material menos nobre, ou seja, mais
eletronegativo, assim proporcionando que ele aja como um anodo de
sacrificio protegendo assim o substrato.

Os grupos pintados exibiram os menores valores para corrente,
podendo-se afirmar que a pintura cumpre muito bem o seu papel de
isolante fisico e elétrico.

5.6 SALT SPRAY

As amostras foram submetidas ao ensaio de névoa salina para
acelerar o possivel processo de oxidagdo das amostras com e sem
revestimentos.

Foram seguidas as recomendagdes da NBR 8094:1983 para a
realizag¢@o do ensaio, em que o nimero de amostras de cada avaliagdo néo
deve ser inferior a trés, optando-se assim por 4 amostras. A dimensao da
amostra ¢ a quantidade, foi com base no projeto MICAT — Mapa
Iberoamericano de Corrosividade Atmosférica, no qual o Brasil
participou em 1989, sendo um estudo realizado para analise de resisténcia
a corrosdo dos acos expostos a diversos climas em estagdes pelo territorio
nacional.

Na tabela 14 ¢ possivel observar os estagios de corrosdo de
acordo com o tempo de exposi¢do, para cada grupo estudado, sendo
possivel identificar: o primeiro ponto de corrosdo branca (PB),
atingimento de 5% da area superficial do substrato de corrosdo branca
(CB), primeiro ponto de corrosdo vermelha (PV) e atingimento de 5% da
area superficial do substrato de corrosdo vermelha (CV).
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Tabela 14 — Tempo para ocorréncia do primeiro ponto de corrosao branca
(PB) corrosao branca (CB), primeiro ponto de corrosdo vermelha. (PV) e
corrosdo vermelha (CV) das amostras de ago.
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O primeiro grupo, formado por aco CIVIL 300 com pintura
poliéster, nas primeiras 48 h de ensaio, ja foi possivel observar pontos de
oxidag¢do (corrosdo vermelha) nas 4 amostras na regido da incisdo
mecénica. Atingindo as 96 h a corrosdo vermelha ja se estendia por toda
a incisdo em todas as amostras.

Na terceira inspe¢do (144 h) foi possivel observar alguns
aumentos pontuais no volume da corrosdo.

A amostra 4A no estagio de 240 h ja apresentava um aumento
no volume da corrosdo por toda a extensdo. Na amostra 3A isso veio
acontecer com 288 h de ensaio ¢ nas amostras 1A e 2A com 672 h de
duracdo.

Com 576 h foi observado na amostra 3A uma pequena fissura
na pelicula da tinta com extensdo de 18mm com origem na extremidade
da peca, conforme figura 18, mas estando distante da incisdo, portanto
nao sugerindo ter alguma correlagdo com os produtos de corrosdo na
regido da incisdo.

Figura 18 — Fissura identificada na amostra 3A composta de ago CIVIL
300 com pintura poliéster, apos 576 h de ensaio de salt spray.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Com 864 h também surgiram fissuras na tinta das amostras 1A
e 2A, na primeira amostra citada a fissura foi de aproximadamente 22,50
mm, ficando entre a incisdo e o perimetro da peca, ja na amostra 2A foi
de aproximadamente 40,3 mm e com origem da fissura no perimetro da
peca. A amostra 4A apresentou fissuras apenas com 912 h, com extenséo
de 21,4 mm e também disposta entre o perimetro e a incisdo mecanica.

Essas fissuras ndo chegaram a atingir e nem mesmo ficar
proximas da regido de incisdo das amostras, portanto ndo interferindo no
acompanhamento e posterior resultado obtidos por meio do ensaio.

Uma possivel explicacdo para as fissuras que tiveram origem
no perimetro, ¢ que em algum ponto a cola pode ter ressequido e
desprendido, além de ser uma regido onde normalmente a espessura da
camada da tinta fica menor, quando comparado a superficie das amostras.

De acordo com Gnecco, Mariano e Fernandes (2003), a reagdo
de um polidlcool com um poliacido origina o poliéster, um polimero
muito duro e quebradigo.

J& nos casos em que a fissura ndo teve origem no perimetro,
pode estar relacionado a uma baixa camada pontual da tinta nessa regiao,
ou um possivel comportamento quebradi¢co da tinta poliéster apos a
exposi¢do a névoa salina.

O segundo grupo, formado por amostras de ago CIVIL 300 com
pintura epdxi, nas primeiras 48 h estiveram presentes nas 4 amostras
pequenos pontos de corrosdao vermelha. Apos o periodo de 96 h de
exposicdo, as amostras 5B, 6B, 7B e 8B apresentavam corrosdo vermelha
por todo o comprimento da incisdo. Com 144 h era notavel o aumento de
volume de corrosdo em alguns pontos no decorrer do comprimento da
incisdo.

Na inspecao de 192 h foi observado que as amostras 5B e 8B ja
apresentavam aumento de volume de corros@o vermelha em todo o
comprimento. Na amostra 6B isso veio ocorrer com 240 h e na amostra
7B com 384 h.

Decorrido 4s 384 h a amostra 8B apresentou uma camada mais
espessa ¢ homogénea de corrosdo por toda a incisdo, isso veio ocorrer
com a amostra 7B com periodo de 432 h, ja a amostra 6B na inspecao
com 624 h e por fim na amostra 5B com 816 h. Esse aumento na espessura
da corrosdo sera mostrado com mais detalhes na sequéncia do trabalho,
onde serdo medidas as areas de corrosio.

Nesse grupo com pintura epoxi, diferente do primeiro grupo
com pintura poliéster, ndo ocorreram fissuras na pelicula da tinta em
nenhuma regido das amostras.
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As tintas epoOxi apresentam resisténcia a umidade, porém néo
resistem bem ao intemperismo, tendo como consequéncia mudanga de cor
e perda de brilho normalmente no primeiro ano de exposi¢ao (GNECCO;
MARIANO; FERNANDES, 2003).

O terceiro grupo ¢ composto pelas amostras que vao de 9C a
12C, tendo como substrato o ago ZAR 550 com massa de revestimento
7350 e pintura poliéster. A amostra 9C apresentou alguns pontos de
corrosdo branca na regido da incisdo apds 624 h de exposicdo. Até a
conclusdo do ensaio, que totalizou 1000 h, o avanco se manteve em
pequenos pontos e ndo se propagando por toda a extensdo da incisdo.

O aparecimento de corrosdo branca no ago galvanizado,
possivelmente seja um hidréxido de zinco que posteriormente passa a ser
um 6xido de zinco quando deixado para secar em ambientes abertos, que
podera ser confirmado posteriormente na analise de Raman.

A amostra 10C apresentou os primeiros pontos de corrosao
branca, no estagio de 480 h e na tultima inspe¢do com 1000 h de ensaio,
acabou por mostrar uma corrosdo branca mais generalizada por toda a
extensdo da incisdo. Ja a amostra 11C apresentou o primeiro ponto de
corrosdo branca com 384 h e uma corrosao mais homogénea na regiao da
incisdo com 960 h.

A ultima amostra desse grupo, amostra 12C, apresentou um
pequeno ponto de corrosdo vermelha, na leitura dos dados com 144 h, foi
acompanhado esse trecho da incisdo até o final do ensaio e ndo houve
avango na corrosdo vermelha. Sendo tratado como uma situagdo pontual
e ndo relevante, podendo ter surgido por algum contato entre as amostras
ou alguma contaminag¢@o oriunda de manuseio. A analise desse ponto sera
abordada novamente no ensaio de espectroscopia de Raman. Os primeiros
pontos de corrosao branca surgiram com 384 h e por toda extensdo com
864 h.

O quarto grupo ¢ composto pelas amostras de 13D a 16D, com
substrato sendo ago ZAR 400 com massa de revestimento Z275 e pintura
poliéster.

A amostra 13D foi apresentar os primeiros pontos de corrosido
branca ap6s 384 h de ensaio e se estendeu por toda a incisdo na inspegéo
de 864 h. Na amostra 14D foram aparecendo os primeiros pontos de
corrosdo branca com 384 h de exposigdo a névoa salina. E a corrosdo
branca em todo o defeito mecéanico induzido sé foi ocorrer com 960 h.

No caso da amostra 15D surgiu o primeiro sinal de corrosido
branca com 240 h e de maneira homogénea na incisdo com 816 h. A
ultima amostra desse quarto grupo, amostra 16D, foi exibir o primeiro
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ponto de corrosdo branca com 528 h de ensaio e por completo na regido
da incisdo com 960 h.

O quinto grupo ¢ formado pelas amostras 17E, 18E, 19E e 20E,
com o substrato em ago ZARS550 com massa de revestimento Z350
natural (sem pintura).

A amostra 17E apresentou alguns pontos de corrosdo branca na
face com 384 h e aumentando nas demais regides com 960 h. No caso da
amostra 18E os primeiros pontos esbranquicados na face surgiram com
288 h de ensaio e ficando mais evidentes com 816 h, nesse caso mais
concentrados na regido da incisao.

No caso da amostra 19E os primeiros pontos brancos na face
surgiram com 480 h de exposi¢do a névoa salina e aumentando em
algumas regides pela face com 768 h, porém ndo especificamente na
regido da incisdo. A ultima peca desse grupo, amostra 20E, apresentou
pequenos pontos brancos de corrosdo distribuidos pela face com 480 h e
de modo mais acentuado a partir de 720 h.

O sexto e ultimo grupo analisado era formado pelas amostras
de 21F a 24F, em aco ZAR400 com massa de revestimento Z275 natural
(sem pintura). A amostra 21F apresentou os primeiros sinais de corrosao
branca com 480 h ¢ de forma mais expressiva a partir das 720 h. As
amostras 22F e 23F apresentaram pontos brancos com 240 h de ensaio e
aumento dessa corrosdo branca nas demais areas com 672 h e 720 h
respectivamente.

A amostra 24F apresentou pequenos pontos de corrosdo branca
com 288 h de ensaio e com maior extensdo pela face apds 672 h.

No caso das amostras em aco CIVIL 300 pode-se observar
durante todo o acompanhamento do ensaio, que apés realizada a incis@o
na pelicula da tinta, no qual o substrato ficou exposto, ou seja sem uma
protecdo por barreira, o avango da corrosdo vermelha foi s6 uma questdo
de pouco tempo.

Conforme Alvarenga, Moreira e Buono (2007), se o substrato
metalico do ago ndo for resistente a corrosdo, 0 Processo Corrosivo se
inicia sem dificuldades formando 6xidos volumosos e poucos aderentes.

Em compensagdo nos casos das amostras em ago com
revestimento metalico (ZAR 550 e ZAR 400) combinada com pintura,
levou-se mais tempo para ocorrer a corrosdo branca, quando comparado
com 0s grupos com revestimento metalico natural (sem pintura). Pois
grande parte da face ainda era composta pela protecdo por barreira (tinta)
e apenas na regido da incisdo o substrato foi exposto, com possivel
influéncia da protegéo catddica nesse local.
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Todos os grupos galvanizados, com e sem pintura, nio
apresentaram corrosao vermelha até o final do ensaio de 1000 h.

No trabalho de Alvarenga, Moreira ¢ Buono (2007), foram
analisados o comportamento dos acos do tipo Usigalve, em que o
substrato era de ago carbono, com galvanizagdo do tipo eletrolitica e
massa de revestimentos menores por volta de 60g/m?. Foi visto que para
a protegdo catodica do zinco seja efetiva na protecdo do substrato, ¢ de
fundamental importancia que os elétrons gerados pela dissolucdo do
zinco, corrente anddica, se apresenta em quantidade suficiente, de modo,
a contrabalangar os elétrons necessario para que o ago nao inicie o
processo de corrosdo. Nos casos em que a massa de zinco foi muito baixa,
os mecanismos de protegdo por barreira e catédica ndo conseguem
proteger o aco, expondo de maneira prematura o substrato as condi¢des
ambientais.

No trabalho de Goes et al. (2016) foram realizados ensaios de
campo de ago 1010 pintados e ago 1010 galvanizados a quente pintados,
pelo periodo de 12 meses de exposi¢do atmosférica na cidade de
Aracaju/SE. As amostras com sistema duplex, apresentam resultados
muito superiores em relagdo a protecdo contra a corrosdo, quando
comparados ao sistema de aco pintado. Além de que no sistema duplex
ndo demonstrou sinais de destacamento da tinta na regido da incisdo e
nem sinais de corrosdo vermelha, mas o mesmo nao se pode falar nos
corpos de prova de aco apenas pintados.

Analisando os resultados dos sistemas de protecdo dos ensaios
acelerados com o estudo em que as amostras foram expostas a atmosfera,
aparentemente apresentaram uma tendéncia de comportamento
semelhante, entretanto devido as variaveis envolvidas, ndo podemos
afirmar que o comportamento seria 0o mesmo. Pois a comecar que o ensaio
de névoa salina durante todo o periodo a umidade € continua e a exposi¢ao
atmosférica descontinuo, além de fatores como temperatura e
concentracdo de poluentes.

Num estudo publicado por Silva, Santos e Souza (2018), foram
analisados e comparados os produtos de corrosdo de amostras de ago
ABNT 1020 pintadas na regido de Santos/SP, Guararema/SP, Sao
Paulo/SP por meio de ensaios de intemperismo atmosférico e salt spray.
Chegaram a conclusdo que os ensaios de intemperismo real, apesar de
demandar um maior tempo de duracdo para se obter resultados
substanciais, oferece um conhecimento maior sobre o material quando
comparado aos ensaios acelerados em laboratorio, justamente por ndo ser
possivel simular situagdes como poluicdo ambiental, intempéries e
variagdes climaticas, portanto sendo uma simulagao parcial e ndo plena.
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Contudo, pode-se entdo afirmar que os resultados apresentados
neste trabalho, referentes ao ensaio de salt spray, seriam uma tendéncia
de comportamento, entretanto ndo podendo afirmar que sera uma
correlagdo direta.

Na figura 19 € possivel observar o aspecto visual de um
exemplar de cada grupo analisado, apds as 1000 h de ensaio de salt spray.
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Figura 19 — Analise visual de corrosdo dos acos apds 1000 h de ensaio
de névoa salina das amostras (a) CIVIL 300 com pintura poliéster, (b)
CIVIL 300 com pintura ep6xi, (c) ago ZAR 550 com pintura poliéster,
(d) ago ZAR 400 com pintura poliéster, (¢) ago ZAR 550 sem pintura e
(f) aco ZAR 400 sem pintura.

(e)
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Na norma (4628-8, 2012) constam imagens pictoriais na escala
1:1, para fins de comparacdo em relacdo ao aspecto visual do grau de
corrosdo das amostras. Entretanto ela ndo possui um referencial
quantitativo para cada grau de ataque.

No trabalho Goes et al. (2018) as imagens foram submetidas a
analise com auxilio do software Image J, desse modo, estimadas faixas de
area absoluta para cada grau de corrosdao respectivamente com alguns
ajustes devido a existéncia de algumas lacunas na norma que poderiam
gerar duvidas na classificagdo do grau de ataque. Conforme pode ser
observado na tabela 15.

Tabela 15 — Grau de ataque por area corroida absoluta.

Area corroida
Grau
absoluta (cm2)
G1 - Muito suave <14
G2 —Suave 1,4<A<23
G3 —Moderado 2,3<A<3,7
G4 —Consideravel 3,7<A<6,0
G5—-Severo 26,0

Fonte: Goes et al. (2018).

Neste trabalho foi utilizado o mesmo software de analise de
imagem, ImageJ, para a medi¢ao da area de corrosdo. Foi considerado
como corrosdo a area ao redor do corte na regido da incisdo, apos
realizada a delaminag@o com o auxilio de um estilete.

Na tabela 16 ¢é possivel analisar o grau de ataque nas amostras
de agco CIVIL 300 tanto no grupo com pintura poliéster (1A, 2A, 3A)
como nas pintadas com pintura epoxi (5B, 6B e 7B).
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Tabela 16 — Grau de corrosdo e respectivas areas de corrosdo das
amostras de aco CIVIL 300.

Areacorroida | Média

Amostra Grau absoluta (cm2)| (cm2) c
1A G1 0,581
2A G1 0,645 0,605 | 0,035
3A G1l 0,590
4A - - - ]
5B G1 0,505
6B G1 0,697 0,599 0,096
7B G1 0,594
8B - - - =

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nas amostras com pintura poliéster, a média das areas de
corrosdo vermelha foi de 0,605 cm? e com um pequeno desvio padrao
0,035. A amostra 4A ndo foi medido para que fosse preservado o produto
de corrosdo e posteriormente realizada a analise de espectroscopia de
Raman, isso também veio ocorrer com a amostra 8B.

O grupo de amostras com pintura epoxi apresentou uma média
de area com corrosdo vermelha de 0,599 cm?, com um desvio padrao de
0,096. Em ambos os grupos o grau de corrosdo ficou enquadrado como
G1, grau de corrosdo muito suave, pois apresentou valores menores que
1,4 cm?.

As areas de corrosdao medidas apos a delaminagdo, conforme
recomendagdo da (4628-8, 2012) se mostraram bem similares
comparando os dois grupos de mesmo substrato, porém com tipo de tinta
distinta.

Contudo, também foram medidas as areas de corrosio
vermelha na regido da incisao antes da delaminagdo e que se encontrava
sobre a tinta, ou seja, ndo influenciando diretamente no substrato. Era
notorio um maior volume de corrosdo vermelha nas amostras com pintura
epoxi (5B a 8B). Nesse caso as areas medidas foram 1,522 cm? (5B),
2,497 cm? (6B), 1,648 cm? (7B) e 3,164 cm? (8B) com uma média de
2,208 cm? e desvio padrdo 0,771. Nas amostras com pintura poliéster as
areas foram de 1,31 cm? (1A), 1,467 cm? (2A), 1,328 cm? (3A) e 1,221
cm? (4A). Com uma média de 1,332 cm? e desvio padrao de 0,102. Nesse
caso, portanto comparando as médias, o grupo com pintura epoxi
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apresentou uma area de corrosdo 65,8% maior quando comparado a
pintura poliéster, essa diferenca ja podia ser observada na tabela 12.

Na figura 20 é possivel observar um exemplo do uso do
software de tratamento de imagem para obtencdo da area de corrosdo
vermelha, nesse caso da amostra 6B.

Figura 20 — Medigdo da corrosdo apos delaminagéo por meio de
software ImageJ que quantifica a area por pixels.

Resultados obtidos através do
software Image)

Amostra:

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Fazendo uma analise dos resultados obtidos por meio do ensaio
de polarizacao (sem incisdo) com os resultados obtidos no ensaio de salt
spray (com incisao mecanica), o grupo G (CIVIL 300 natural) apresentou
maiores taxas de corrosdo. No segundo ensaio nos grupos de amostras de
CIVIL 300 pintadas, tanto poliéster como epdxi, com o substrato exposto
na regido da incisdo e por ndo ter uma protecdo catddica exercida pelo
zinco, foram os primeiros também a apresentarem produtos de corrosio
vermelha. Seguidos pelos grupos E e F, formados pelos agos zincados
sem pintura (ZAR 550 e ZAR 440) em que apresentaram maior taxa de
corrosdo subsequente. No ensaio de salt spray foram também os
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primeiros a apresentarem os produtos de corrosio branca. Ja os grupos A
e B formados por acos CIVIL 300 pintados e C e D revestidos com zinco
(ZAR 550 e ZAR 400) foram os que apresentaram as menores taxas de
corrosdo, devido a protegdo por barreira exercida pela tinta. E no ensaio
de salt spray os grupos C e D com o sistema duplex haviam sido os que
mais demoraram para apresentar pontos de corrosao, nesse caso branca.

5.7 DELAMINACAO

Na etapa da avaliagdo da delaminagdo na regido da incisdo, foi
possivel verificar a resisténcia do revestimento com avango da corrosao,
com base na norma ISO 4628-8, 2012.

Portanto, ap6s a realizagdo do ensaio acelerado de corrosdo, no
caso das amostras pintadas, a tinta ndo aderente ao redor da incis@o foi
removida com o auxilio de um estilete. A norma permite entdo duas
maneiras para quantificar a delaminagao:

A primeira utilizando padrdes fotograficos numa escalade 1 a
5, em que a 5 é a de maior grau. Uma segunda opg¢éo seria o calculo da
area delaminada ou a medi¢do linear do avanco, de modo que fosse
possivel obter os resultados dos diferentes tipos de substrato e
revestimentos para fins de comparagéo.

Para o estudo foi adotado a medicdo linear para o calculo da
delaminagdo (em milimetros), com base na equacao da ISO 4628-8,2012.

A norma exige um comprimento minimo de 50 mm para a
incisdo e no minimo 6 pontos de medi¢do por amostra com espagamento
minimo de 6 mm. O comprimento da incisdo realizado foi de 70 mm,
foram medidos 6 pontos e o espacamento minimo foi de 10mm por
amostra, ou seja, atendendo as recomendagdes normativas.

Na equagdo 3 sdo exibidos os 6 pontos de medicao, no qual é
realizada a média, e na equagdo 4 ¢ calculada a delaminacdo, em que é
subtraido o valor da incisdo original (w) da largura total do avango (d1) e
divido por dois, por ocorrer para ambos os lados.

(eq. 3)

_atb+ct+dte+f

dl A

(eq. 4)
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Na tabela 17 sdo exibidos os resultados referentes a
delaminagdo de cada um dos grupos estudados.



Tabela 17 — Medidas de delaminagdo por grupo de amostras.

78

Media: Lzéi
P @ o:| 0,053024|
o 19 11 2
ct 25 38 18
11 31 5 19
vV E a1 2 31
s 37 31 51
L T 22 22 21
H un: mm un:mm un: mm
R d1: 2,92 mm di 2,88 mm d1: 2,68 mm
d: 141 mm d: 1,39 mm d: 129 mm
Media: 1,57]
(&) (38) o:| 0,311
31 31 2
CE 39 3 41
1P 29 31 21
v 6 39 38 22
1 X 31 3 38
L1 2 51 39
un: mm un:mm un: mm
di: 3,15 mm dy 3,5 mm d1: 3,02 mm
d: 1,53 mm d: 1,72 mm d: 146 mm
Media: 0,51}
P @ o:| 0,0653589
, © 05 18 11
st 08 12 19
R I 1 1 12
s E 14 11 08
s S 1 07 2
o L 13 05 085
E un: mm un:mm un: mm
R di: 1,00 mm dy 1,07 mm di1: 127 mm
d: 045 mm d: 0,48 mm d: 0,58 mm
Media: 123
P @ @ 0:| 0,458561)
, © 2 35 09
A - 19 32 28
g ! 29 39 11
a E 24 3 19
° S 3 35 21
o T 3 38 12
E un: mm un:mm un: mm
R di: 2,53 mm dx 3,50 mm di: 1,67 mm
d: 122 mm d: 170 mm d: 0,78 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Comparando os resultados, notou-se que a delaminagdo nos
dois primeiros grupos, compostos de substrato ago CIVIL 300, os valores
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de delaminagdo se mostraram os maiores entre os grupos estudados com
média de 1,36 mm no grupo com pintura poliéster e 1,57 mm na op¢do
com pintura ep6xi. Logo a epoxi apresentou um avango da delaminagdo
15,4% maior em relagdo a pintura poliéster.

Nas amostras pertencentes ao primeiro grupo (1A, 2A e 3A), a
delaminagdo foi de 1,53, 1,39 e 1,29 mm respectivamente. No grupo com
pintura epdxi, composto pelas amostras 5B, 6B e 7B, os valores foram de
1,53, 1,72 ¢ 1,46 mm.

As amostras 9C, 10C, e 11C, composta por aco ZAR 550 com
massa de revestimento Z350 e pintura poliéster, apresentaram os menores
valores de delamina¢do com média de 0,51 mm e valores de 0,45, 0,48 ¢
0,58 mm respectivamente. Ja nas amostras compostos de ago ZAR 400
com massa de revestimento Z275 com pintura poliéster, apresentaram
uma média de 1,23 mm, portanto 241% maior quando comparadas e
valores de 1,22, 1,70 e 0,78 mm nas amostras 13D, 14D e 15D
respectivamente.

Na figura 21 é possivel observar o aspecto das amostras, apos
a realizacdo da delaminagao.
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Figura 21 — Aspecto visual ap6s a realizagdo da delaminagdo das
amostras (a) CIVIL 300 com pintura poliéster, (b) CIVIL300 com
pintura ep6xi, (c) aco ZAR 550 com pintura poliéster, (d) ago ZAR 400
com pintura poliéster, (¢) aco ZAR 550 sem pintura e (f) aco ZAR 400

sem pintura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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5.8 ESPECTROSCOPIA RAMAN

O ensaio de espectroscopia Raman foi utilizado para analisar
os produtos de corrosdo das amostras, apds as 1000 h de exposi¢do no
ensaio de salt spray.

As 6 amostras analisadas foram realizadas 3 pontos de leitura,
duas proximas as extremidades e um ponto central conforme ilustrado na
figura 22.

Figura 22 — Regides analisadas das amostras (a) regido a esquerda, (b)
regido central, (¢) regido a direita.

=il

e

(a)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na figura 23 sdo exibidas as amostras que foram analisadas por
meio do ensaio de Raman.
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Figura 23 — Fotografia das amostras submetidas a analise de
espectroscopia Raman (a) CIVIL 300 com pintura poliéster, (b) CIVIL

300 com pintura epoxi, (¢) ZAR 550 com pintura poliéster, (d) ZAR 400
com plntura pohester € ZAR 550 natural ( ZAR 400 natural.

v i

®

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O estudo foi centrado na identificagdo das bandas de absor¢do
na regido espectral utilizando como referéncia os espectros reportados na
literatura.

Na figura 24 sdo revelados os valores obtidos no ensaio de
Raman da amostra 4A e a imagem aproximada com a respectiva
coloragdo das 3 regides analisadas por amostra.
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Figura 24 — Valores obtidos da amostra 4A por meio do ensaio de
espectroscopia Raman e respectiva imagem na regido da inciséo (a)
regido a esquerda da amostra, (b) regido central da amostra e (c) regido a
direita da amostra.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na amostra 4A, composta de ago CIVIL 300 com pintura
poliéster, na regido da incisdo foram observados pontos de corrosdo de
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cor vermelha e preta. Tratando-se possivelmente de compostos na camada
de oxidos.

Na regido A (esquerda) foi realizada a leitura com o intuito de
identifica-los, as bandas (pico de onda) apresentaram deslocamentos de
333 cm-!, 471 cm-! e 655 cm-' e 1075 cm-', caracteristicos da magnetita
(Fe30,) conforme pode ser observado na figura 25 retirada do banco de
dados do projeto RRUFF Database of Raman spectroscopy, X-ray
diffraction and chemistry of minerals (rruff.info).

Figura 25 — Espectro Raman da magnetita.

Magnetita
220 -
200 - 0
| &
180 4
o 160
- ]
T 140 e
@ ] (beo %
L 120
= |
100 o
80 o
| N
60
40 4
T T T T
0 1000 2000 3000 4000

Deslocamento (cm-")
Fonte: RRUFF (2021).

No estudo realizado por Antunes e Costa (2003), com amostras
de ago carbono e patinavel, em que foram submetidas a exposicdo
atmosférica e também a ensaio acelerado (salt spray), os oxidos de
coloracdo preta apresentaram espectros Raman com bandas de magnetita
na ordem de 550 cm-! e 670 cm-!, e também constatou-se a presenca de
compostos de lepidocrocita (y — FeOOH) com bandas de 250 cm-' e
goetita com 386 cm-' (a« — FeOOH) .

Na leitura realizada na regido B (central), foram constatados
valores de 282 cm-!, 471 cm-!, 636 cm-' e 1077 cm-!, portanto também
referentes ao composto de magnetita.
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Entretanto na regido C (direita) foram obtidos os respectivos
valores de banda 249 cm-! e 524 cm-' que de acordo com a figura 26
corresponde ao composto de lepidocrocita.

Figura 26 — Espectro Raman da lepidocrocita.
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Fonte: RRUFF (2021).

Um trabalho publicado por Lanneluc et al. (2015) realizado na
costa da Fran¢a em que foram imersos de 1 semana a 2 meses amostras
de ago com composicao quimica: carbono 0,122%, Mn 0,641%, Cu 0,451,
Si0,206%, Cr 0,118%, 0,105% Mo, Fe 98,2% e no restante formado por
alguns residuos, posteriormente foram realizados andlise de
espectroscopia de Raman e foram observados aspectos laranja-marrom
parecendo ser essencialmente feita e lepidocrocita com picos de 250 cm-
!¢ 380 cm-!, e acompanhada de picos de 300 cm-! e 390 cm-! referente a
goetita e magnetita com valores de 680 cm-'.

Também foram observadas bandas de 655 cm-' correspondente
a magnetita e por fim picos de 377 cm-! ¢ 1297 cm-' equivalente a
hematita (@ — Fe, 03), conforme figura 27.



Figura 27 — Espectro Raman da hematita.
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Fonte: RRUFF (2021).
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Um estudo realizado por Bellot-Gurlet et al. (2009), em que
foram analisadas por meio de espectroscopia de Raman as camadas de
corrosdo formadas em ferros arqueoldgicos em que foram registrados
valores de 1310 cm-' para o composto de hematita ¢ 250 cm-' para

lepidocrocita, conforme figura 28.

Figura 28 — Espectro Raman da lepidocrocita e hematita.

1250 a) Lepidocrocite '22%39 d) Hematite
= +-FeOOH ~T4 a-Fe,O
=d * s{] Y 1310
- - | N
= - |
2 £1 || 404 |
£ ] | |
- = 1
= E11 |
= A 1 1l | {\
\ |I | | { " s J I\
i \‘“-.__’—"h—’fl \\‘-—-; / WV 'W‘r i,
EI.I(I 4;11} h;lll !\'{II(I It;m 12'00 H‘tlll Ir:nn 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Raman shift (cm™)

Fonte: Bellot-Gurlet et al. (2009).
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Na figura 29 sdo demonstrados os valores das bandas obtidos
no ensaio de Raman da amostra 8B nos 3 pontos analisados.
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Figura 29 — Valores obtidos da amostra 8B por meio do ensaio de
espectroscopia Raman e respectiva coloragao na regido da incisdo (a)
regido a esquerda da amostra, (b) regido central da amostra e (c) regido a
direita da amostra.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na amostra 8B, composta de ago CIVIL 300 com pintura epoxi,
apresentou produto de corrosdo com coloragdo variando de vermelho a
preto. Na regido A foram lidos valores de 214 cm-!, 276 cm-', 590 cm-' e
1277 cm-! referente a hematita e 383 cm-! correspondente a0 composto
goetita, conforme ilustrado na figura 30.



88

Figura 30 — Espectro Raman da goetita.
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Fonte: RRUFF (2021).

Na regido central da amostra, foram coletados valores de 218
cm-', 282 cm-' e 1280 cm-! correspondente a hematita, banda de 636 cm-
! compativel com magnetita e por ultimo 390 cm-! equivalente a goetita,
conforme figura 31.

Figura 31 — Espectro Raman da goetita.
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Fonte: Bellot-Gurlet et al. (2009).
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Na regido C da amostra 8B (esquerda) os valores ficaram em
345 cm-', 511 cm-' e 673 cm-!' e 1356 cm-! correspondente a magnetita
(Fe30y).

No estudo realizado na regido litordnea do Rio de Janeiro/RJ,
Arraial do Cabo/RJ, Ubatuba/SP e Cubatao/SP, por meio do projeto
MICAT, (D. KENNY, et al, 1987, PARANHOS; LINS; MACEDO,
2010), em que foram expostos amostras de ago carbono e patinavel, o aco
carbono apresentava composicao quimica de 0,18% de C, 0,71% de Mn,
0,5% de Si, 0,04% e alguns residuos de Cr, Cu e P, S. O ago patinavel era
formado de 0,11% de C, 0,82% de Mn, 0,49 % Si, 0,49% Cr, 0,33% Cu e
0,013 de P, ap6s 4 anos de exposi¢do os compostos identificados por meio
de difragdo de raio-X, espectroscopia de infravermelho e dispersdo de
energia foram lepidocrocita, magnetita, goetita e akaganeita. O ltimo
citado foi identificado em alguns pontos apenas dos corpos de prova
apenas na estagdo com maiores teores de ion cloreto (Arraial do Cabo/R1J).

Contudo, portanto os compostos identificados e apresentados
neste trabalho referentes as amostras de aco carbono (4A e 8B) se
mostraram coerentes quando comparadas as outras pesquisas realizadas
tanto em ambiente interno (ensaios acelerados) como externo (exposi¢do
atmosférica).

Na figura 32 sdo exibidos os valores das bandas e imagens
obtidos por meio do ensaio de Raman da amostra 12C, composta de ago
ZAR 550 com pintura poliéster nas 3 regides coletadas (A, B, C).
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Figura 32 — Valores obtidos da amostra 12C por meio do ensaio de
espectroscopia Raman e respectiva imagem na regido da inciséo (a)
regido a esquerda da amostra, (b) regido central da amostra e (c) regido a
direita da amostra.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na regido A da amostra 12C, foram observadas manchas
esbranquicadas, oriundas do zinco também avermelhadas, essas bem
pontuais na amostra, ¢ foram exibidos valores de deslocamentos de 150
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cm-! correspondente a hidroxido de zinco e também bandas de 210 cm-!
e 440 cm-! equivalente a 6xido de zinco.

Foram registrados picos na grandeza de 708 cm-! que podem
estar relacionados ao mineral simonkolleite (Zn(Cl)2(Zn(0H)2)4),
também conhecido como hidroxicloreto de zinco, e deslocamentos no
valor de 1070 cm-' podendo ser correspondente a hidronzincita
((ZnC03)2(Zn(0H)2)3). Os valores superiores a esse ultimo citado
podem estar relacionados apenas a fluorescéncia, ou seja, trecho apenas
com metal em que nao foi possivel a leitura de compostos.

Os valores acima citados, foram comparados com o trabalho
realizado por Saeedikhani, Wijesinghe e Blackwood (2020), em que
foram analisados amostras de ago ASTM A-36 revestidos com primer rico
em zinco, com camada unica de 120 um e também com incisdo mecénica.
Os materiais foram expostos ao ensaio de salt spray com solucdo de
cloreto de s6dio, com concentragdo de 3,5% e ficando pelo periodo de até
96 h, na figura 33 ¢é possivel observar os valores de deslocamentos
encontrados referente ao produto de corrosiao do zinco.

Figura 33 — Espectro Raman do produto de corrosdo do zinco.
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Fonte: Saeedikhani; Wijesinghe; Blackwood (2020).

Nesse mesmo artigo sdo exibidos valores de deslocamento para
os produtos de corrosdo oriundos do zinco, conforme tabela 18.
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Tabela 18 — Deslocamentos Raman caracteristicos dos produtos de
corrosdo do zinco na regido da incisdo.
ea

itos Raman car isti dos produtos de corrosao do zinco na regiao da incisao
Tempo imerso Deslocamento Raman Produto de composicdo Nome do produto
(h) (s/ecm-1) da corrosdo de corrosdo
2 150 €—2Zn(OH)2 € —Hidrdéxido de Zinco
220 Zn0 Oxido de Zinco
255, 390, 720, 900 Zn(Cl)2(zn{OH)2)4 Simonkolleite (hidroxicloreto de zinco)
1000 ? ?
6 150 &—2Zn(OH)2 € —Hidréxido de Zinco
380, 740 B-2Zn(OH)2 B —Hidrdxido de Zinco
220 pale) Oxido de Zinco
255, 390, 720, 900 Zn(Cl)2(zn(OH)2)4 Simonkolleite (hidroxicloreto de zinco)
1070 (znCO3)2(zn(0OH)2)3 Hidronzincita
24 150, 1050 €—Zn(OH)2 €—Hidréxido de Zinco
220, 440, 1140 Zn0O Oxido de Zinco
255, 390, 720, 900 Zn(Cl1)2(zn(OH)2)4 Simonkolleite (hidroxicloreto de zinco)
1070 (znCO3)2(zn(0H)2)3 Hidronzincita
48 150, 367, 1050 €—-2Zn(OH)2 € —Hidrdxido de Zinco
220, 440 Zn0 Oxido de Zinco
390, 720, 900 Zn(Cl)2(zn(OH)2)4 Simonkolleite (hidroxicloreto de zinco)
1070 (znC0O3)2(zn(OH)2)3 Hidronzincita
9% 150, 760 €—Zn(OH)2 €—Hidréxido de Zinco
220, 440 Zn0 Oxidode Zinco
390, 720 Zn(Cl1)2(zn(OH)2)4 Simonkolleite (hidroxicloreto de zinco)
1070 (znCO3)2(zn(OH)2)3 Hidronzincita

Fonte: Saeedikhani; Wijesinghe; Blackwood (2020).

No ponto B (regido central da amostra), apresentou manchas
brancas e pequenos pontos avermelhados, exibindo valores de bandas de
154 cm-!' e 1056 cm-! correspondentes a hidroxido de zinco (ZnCL,), 212
cm-' equivalente a o6xido de zinco (Zn0), 394 cm-' e 738 cm-!
caracteristico de simonkolleite.

Na regido C, outra extremidade da amostra, voltou a apresentar
manchas brancas e avermelhadas, e bandas de 150 cm-! e 1050 cm-!
(hidroxido de zinco), 220 cm-! ¢ 1140 cm-! (6xido de zinco), 255 cm-!,
390 cm-' e 720 cm-' (simonkolleite) e 1070 cm-! (hidronzincita).

Os valores das bandas e imagens oriundas da amostra 16D sdo
demonstrados na figura 34, formado pelo ago ZAR 400 com pintura
poliéster nas 3 regides analisadas (A, B, C).



93

Figura 34 — Valores obtidos da amostra 16D por meio do ensaio de
espectroscopia Raman e respectiva imagem na regido da inciséo (a)
regido a esquerda da amostra, (b) regido central da amostra e (c) regido a
direita da amostra.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na amostra 16D, na regido A, foi possivel visualizar manchas
brancas, entretanto o grafico gerado foi inconclusivo. Muito
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provavelmente deve-se tratar da ocorréncia da fluorescéncia. Esse
fendmeno ocorre quando a vibragdes dos compostos oriundos do produto
de corrosdo ndo sdo detectados e as moléculas da amostra também ndo
correspondem (vibra) por se tratar de um metal.

Conforme Medeiros (2010), ruidos gerados pela propria
amostra, originadas por meio de emissodes Opticas indesejaveis, como no
caso da fluorescéncia, podera ocorrer quando um foton é absorvido pela
molécula e este passa para um estado eletrnico excitado em que
permanece pelo periodo de alguns segundos até chegar a um estado de
menor energia, liberando assim um foton de energia menor que o
incidente. Esse fendmeno normalmente ocorre como uma curvatura suave
na regido da base e podendo atingir uma intensidade que podera
influenciar e prejudicar na interpretagdo das bandas de Raman, conforme
ilustrado na figura 35.

Figura 35 — Ruidos encontrados na espectroscopia Raman.
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Fonte: Medeiros (2010).

O ponto central da amostra 16D analisada, seguiu com a
presenga de manchas esbranquicadas e apresentou comportamento
semelhante da regido A. Em que foram percebidos bandas de 148 cm-',
218 cm-!, 278 cm-! e 390 cm-!, correspondentes a hidroxido de zinco,
oxido de zinco e os dois ultimos simonkolleite, entretanto esses valores
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também podem ter sofrido influéncia do efeito da fluorescéncia, pois a
partir desses valores o grafico gerado foi semelhante.

Na regido C, a amostra exibiu picos mais bem definidos e com
valores de banda de 146 cm-! e 740 cm-! compativeis com hidroxido de
zinco. Foram também exibidos valores de 390 cm-! ¢ 1070 cm-!, sendo
respectivamente simonkolleite e hidronzincita.
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Figura 36 — Valores obtidos da amostra 20E por meio do ensaio de
espectroscopia Raman e respectiva imagem na regido da inciséo (a)
regido a esquerda da amostra, (b) regido central da amostra e (c) regido a
direita da amostra.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A amostra 20E, composta de ago ZAR 550 sem pintura
(natural), os valores encontrados foram bem definidos e semelhantes com
o da regido a direita da amostra 16D, logo apresentando valores com
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bandas de 144 cm-' e 767 cm-!' (hidroxido de zinco), 379 cm-!
(simonkolleite) e 1073 cm-! hidronzincita.

O ponto central da amostra, exibiu manchas brancas e picos
acentuados com valores de 138 cm-!, 559 cm-! ¢ 1075 cm-! em que
correspondem nessa ordem a hidréxido de zinco, 6xido de zinco e
hidronzincita.

Na pesquisa realizada por Bernard ef al. (1993), em que foram
ensaiadas chapas de aco revestidas de zinco com e sem pintura, com
camada de zinco de 10 pum e imersas em cloreto de sodio com
concentracdo de 3%, apresentaram valores de bandas de 560 cm-! e foram
identificadas como oxidos de zinco, valores praticamente idénticos
encontrados na parte central.

Na outra extremidade da inciso, regido C, permaneceram as
manchas brancas e as bandas encontradas foram correspondentes a
hidroxido de zinco (150 cm-!, 740 cm-', 1050 m-' ), simonkolleite (255
cm-', 390 cm-).



98

Figura 37 — Valores obtidos da amostra 24F por meio do ensaio de
espectroscopia Raman e respectiva imagem na regido da inciséo (a)
regido a esquerda da amostra, (b) regido central da amostra e (c) regido a
direita da amostra.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A amostra 24F, composta de aco ZAR 440 natural, apresentou
manchas brancas de corrosdo e valores precisos e semelhantes a regido
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central da amostra 20 D, com picos de 140 cm-!, 563 cm-! ¢ 1077 cm-!
oriundos de produtos de corrosdo relacionados a hidréxido de zinco,
oxido de zinco e hidronzincita. Esses valores praticamente se repetiram
naregido central da amostra em que foram 140 cm-!, 566 cm-' e 1077 cm-
1

Na regido C da amostra foram registrados deslocamentos
bandas bem definidas e equivalentes a hidroxido de zinco (129 cm-! e
1038 cm-!), 6xido de zinco (212 cm-!) e simonkolleite ( 257 cm-!, 396
cm-', 731 cm-' e 900 cm-").

No trabalho de (BERNARD, et al., 1993) ¢ exibida a figura 38,
em que apresenta valores e graficos muito semelhantes ao encontrado na
regido C da amostra 24F, em que o autor comenta se tratar do composto
de hidroxicloreto de zinco.

Figura 38 — Espectro Raman de hidroxicloreto de zinco encontrado na
superficie das chapas de ago revestida de zinco.
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Fonte: Bernard et al. (1993).

Numa pesquisa realizada por Autengruber, Luckeneder e
Hassel (2012), foram analisadas chapas de aco com composicao de 0,22%
de C, 0,25% de Si, 1,2% de Mn, 0,32% de Cr e uma massa de
revestimento médio por face de 70 g/m? de zinco. As amostras foram
expostas a testes de corrosdo ciclica que consistia em teste de névoa salina
alternado. Em que eram 24 h em névoa salina numa concentragdo de 5%
de NaCl, seguido de 96 h de teste de condensagdo de agua no clima, 40
°C e 95% de umidade relativa e 48 h em atmosfera ambiente pelo periodo
total de 70 dias, ou seja, 10 ciclos.

Segundo (AUTENGRUBER; LUCKENEDER; HASSEL,
2012) as bandas identificadas por meio da espectroscopia Raman
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corresponderam a produtos de corrosdo de simonkolleite, hidronzincita e
com ensaio complementar de difracdo de raio X também identificaram
akaganeita. O elemento de hidronzincita foi observado preferencialmente
nas linhas brancas ao longo dos tragos de escoamento da solug@o salina e
a simonkolleite como produto de corrosao frequentemente encontrado nas
areas de cor laranja, mas também representado nas areas de vermelho
escuro.

Neste trabalho podemos entdo resumir, que nas amostras 4A e
8B, ambas formadas pelo substrato CIVIL 300 com pintura, na regido da
incisdo exibiram produtos de corrosdo dos compostos magnetita,hematita
e goetita. Na amostra 4A ainda foi constatado a lepidocrocita.

No restante dos grupos de agos zincados, com ou sem pintura,
analisadas por meio das amostras 12C, 16D, 20E e 24F foram constatados
hidroxido de zinco, 6xido de zinco, simonkolleite (hidroxicloreto de
zinco) e hidrozincita. Os produtos de corrosdo dos materiais estudados
sdo provenientes das reagdes entre o material € o meio andlise (névoa
salina em salt spray).
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6 CONCLUSAO

A partir do estudo realizado dos acos com diferentes
revestimentos superficiais, podem-se chegar a algumas conclusdes sobre
o tema.

Por meio do ensaio de polarizagdo, as amostras de agco CIVIL
300 sem pintura, apresentaram a maior taxa de corrosdo com valor de
0,034 mm/ano, densidade 5,31 x10~1! ¢ potencial de corrosio -0,62 V.
Ja as amostras de agco ZAR 400 e ZAR 550, ambas sem pintura,
apresentaram taxas de 0,028 mm/ano e 0,026 mm/ano, densidade 1,45 x
1076 ¢ 2,29 x107° e potencial de -1,03 V e -1,02 V, respectivamente.
Portanto o zinco, sendo um material menos nobre (mais eletronegativo),
age como um anodo de sacrificio protegendo assim o substrato.

Os trés grupos de agos (CIVIL 300, ZAR 400 e ZAR 550)

quando combinados com pintura apresentaram as menores taxas de
corrosido, no CIVIL 300 com pintura poliéster foi de 7,84 x 10~’mm/ano
e epoxi foi de 1,25 x 10~’mm/ano. Nos grupos de agco ZAR 400 com
pintura a taxa foi de 1,59 x 10~”mm/ano e com ZAR 550 pintado foi de
3,30 x 10~8mm/ano. Pelo fato de a tinta desempenhar uma protecio
eficiente como isolante fisico e quimico.
No ensaio acelerado (salt spray) as amostras de ago CIVIL 300 com
pintura poliéster, apos as 1000 h de exposi¢@o do ensaio se mostraram ser
um polimero mais quebradigco, quando comparada as amostras de ago
CIVIL 300 com pintura ep6xi, esse ultimo ndo apresentando fissuras apds
a conclusdo dos ensaios. Contudo, em ambos os casos que na regido da
incisdo na pelicula da tinta, em que o substrato ficou exposto, foram
exibidos corrosdo vermelha em poucas horas de exposicao. Nos acos
ZAR 400 e ZAR 550, quando combinado com pintura (mecanismo
duplex) n3o houve ocorréncia de corrosdo vermelha, possivelmente
relacionado a prote¢do catodica do zinco na regido da incisdo.

Por meio do ensaio de delaminagdo as amostras com pintura
epoxi apresentaram os maiores valores de desplacamento quando
comparado a pintura poliéster.

Na andlise de espectroscopia Raman, as amostras de ago CIVIL
300 pintadas foram identificados produtos de corrosdo dos compostos
magnetita, hematita, goetita e lepidocrocita. E nas amostras de acos
zincados com ou sem pintura foram identificados produtos de corroséo de
hidroxido de zinco, 6xido de zinco, simonkolleite (hidroxicloreto de
zinco) e hidrozincita.
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6.1 SUGESTOES

Recomenda-se para futuros trabalhos:

- Investigar a influéncia da aderéncia da tinta na
superficie dos metais e como consequéncia o desempenho quanto a
corrosdo variando os tipos de padrio de rugosidade.

- Efetuar ensaios com amostras em campo (ndo
acelerados), para analisar o comportamento das amostras em ambientes
rurais, urbanos, industriais e marinhos.

- Analise da influéncia do pardmetro porosidade e efeito
hidrofobico na resisténcia a corrosdo nos filmes de revestimentos (zinco
e/ou tintas).
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