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RESUMO

Nas indústrias se percebe a grande importância em identificar a compatibilidade do material de acordo com o processo e ambiente, é fundamental saber que a aplicação correta de um elemento metálico nos dá confiabilidade e segurança, reduzindo o custo de manutenção de determinado equipamento. Existem fatores que tendem à corrosão de um determinado elemento, mostrando em si a origem da corrosão, os tipos existentes e sua formação. Cabe aos engenheiros identificar os problemas decorrentes da corrosão, investigá-los e mostrar a solução. Um dos meios de investigação de compatibilidade de material baseado em corrosão se dá por análises em laboratórios, que não nos evidencia a principal causa, mas em situações de melhorias nos fornece amplos resultados experimentais com a determinada aplicação. Os ensaios em laboratórios se dão em pequenos intervalos que vão fornecer respostas precisas e confiáveis. Entende-se como corrosão o processo de deterioração ininterrupta de uma liga metálica a qual diariamente está relacionada a nós seres humanos, em função do meio em que o material está inserido e exposto, resultando em alterações que prejudicam a sua composição química e propriedades mecânicas. Os estudos estão orientados pelas normas ASTM B117 e ISO 9227, as quais são utilizadas em larga escala por indústrias com o intuito de verificar a produção e resultados de seus componentes. A título de exemplo: indústrias automobilísticas, metalúrgicas e ambientais, a partir destas normas preveem o comportamento do material em ensaios acelerados. O objetivo principal deste trabalho foi realizar uma análise em um corpo de prova metálico para realizar ensaios com névoa salina que sejam parecidos com as condições reais de intemperismo, para avaliar este material metálico à corrosão, seguindo as especificações das normas citadas. Para isto, cinco corpos de prova de chapa de aço galvanizado com 150,00 mm x 70,00 mm, foram utilizados para a realização do ensaio com pulverização de solução salina concentrada em 5% de NaCl, expostos por 24 horas. Com isso, foram utilizados os resultados obtidos, que demonstraram a perda de massa por área dos corpos de prova, para compará-los a um estudo de desenvolvimento de um equipamento Salt-Spray, validando o funcionamento do equipamento utilizado.

Palavras-chave: Névoa salina; Corrosão; Aço galvanizado.
ABSTRACT

In industries it is important to identify the compatibility of the material according to the process and environment, it is essential to know that the correct application of a metallic element provides reliability and safety, reducing the cost of maintenance of certain equipment. There are factors that tend to the corrosion of a certain element, showing in itself the origin of the corrosion, the existing types and their formation. It is up to  engineers to identify the problems arising from corrosion, to investigate them and to show the solution. One of the means of investigation of compatibility of material based on corrosion is given by analysis of laboratories, which does not show us the main cause, but in situations of improvement gives us extensive experimental results with the given application. Lab tests are given in small intervals that will provide accurate and reliable answers. It is understood as corrosion the process of uninterrupted deterioration of a metallic alloy which is daily related to us humans, depending on the medium in which the material is inserted and exposed, resulting in alterations that impair its chemical composition and mechanical properties. These studies are guided by the standards ASTM B117 and ISO 9227, which, are used in large scale by industries with the purpose of verifying the production and results of its components. By way of example: automobile, metallurgy and environmental industries, from these norms foresee the behavior of the material in accelerated tests. The main objective of this work was to perform saline fog experiments for a metallic test specimen, which shall be similar to the actual weathering conditions, in order to evaluate the corrosion of this metallic material, following the specifications of the cited standards. For this purpose, five specimens of galvanized steel with 150.00 mm x 70.00 mm were used to perform the test with concentrated saline solution in 5% NaCl exposed for 24 hours. Therefore, the results obtained, which demonstrated the loss of mass per area of the test specimens, were used to compare them to a study of development of a Salt-Spray equipment, validating the operation of the equipment used.


Keywords: Mist saline; Corrosion; Galvanized steel.
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1.1 Generalidades
[bookmark: _Toc430464225][bookmark: _Toc430531936][bookmark: _Toc431881789][bookmark: _Toc445365762]A degeneração de um metal, a partir de sua face, pelo meio em que está inserido pode ser definido como corrosão. Seja por submersão em águas naturais ou como pela exposição à atmosfera. O oxigênio por possuir baixa capacidade de oxidação, comparado aos metais, tende a ganhar elétrons, com isso, causando a corrosão. São grandes os prejuízos decorrentes da corrosão, pois os aços carbonos (ou aços comerciais) possuem vasta finalidade para sociedade em geral. Com suas características alteradas pela corrosão, resultará em grandes alterações químicas ou modificações estruturais, degradações e por fim, sua durabilidade e desempenho (GENTIL 2011).
Em lares são perdidos utensílios e eletrodomésticos, nas cidades problemas estruturais de pontes e edifícios, nas indústrias equipamentos e máquinas necessitam de manutenção ou ser substituídos. Os ataques corrosivos podem ocorrer sob diferentes formas e, segundo a morfologia, os mais comuns nos metais são do tipo puntiforme, uniforme, em placas, alveolar, ou por pite, filiforme, grafítica, dezincificação por esfoliação, galvânica, intergranular, etc. (GENTIL 2011).
Em 1939, a ASTM publicou o seu padrão de teste com pulverização contínua de sal ou nevoeiro salino (salt-spray), referenciada por ASTM B117. Mais tarde, em 1987, foi adicionado a essa norma um apêndice, sugerindo a utilização de amostras de aço carbono para se verificar a perda de massa, num determinado tempo de exposição, para monitorizar consistentes condições corrosivas dentro da câmara. Durante anos, esse ensaio de corrosão acelerada vem proporcionando aos cientistas e engenheiros formas rápidas de se desenvolver novos produtos (RIBEIRO, 2012; GALVINFONOTE, 2011).
Os equipamentos comerciais viabilizam realizar ensaios de umidade, corrodkote e névoa salina (salt-spray), em corpos de prova metálicos ou não metálicos revestidos com camadas orgânicas ou inorgânicas, atendendo a normas técnicas. Esses equipamentos atendem demandas em vários clientes no Brasil e exterior, a saber: Volwswagen, Honda, Mercedes Benz, CEPEL-RJ, USP, INMETRO-RJ etc (BASS; EQUILAM, 2018).
Foram realizados ensaios em um equipamento comercial EQUILAM para a Investigação da Corrosividade do Ensaio de Névoa Salina segundo Norma ISO 9227 e encontrados resultados satisfatórios dentro de valores especificados por aquela norma (SOUZA, 2012).
1.2 Objetivo
O objetivo desse trabalho é analisar um corpo metálico quanto a sua resistência mecânica à corrosão por exposição à névoa salina, através da verificação da sua perda de massa após o ensaio. Os ensaios serão realizados com aço galvanizado, e obtidos com os valores especificados pelas normas ASTM B117 e ISO 9227 para validação do equipamento quanto à corrosividade.
Será feita uma análise utilizando um microscópio eletrônico de varredura, a fim de comprovar pontos de corrosão no corpo de prova.

















2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1  Corrosão

A corrosão, em geral, é um processo espontâneo, que constantemente deteriora os materiais metálicos, através de reações químicas com seus ambientes, associadas ou não a esforços mecânicos. Segundo Pannoni, a energia é que leva os metais puros e suas ligas ao processo corrosivo, conforme evidenciado na figura 1, que mostra o processo de produção dos metais a partir dos minérios, por exemplo, óxidos presentes no meio ambiente. Tais processos consomem energia e é natural que as ligas metálicas, portanto, ao ficarem expostas em seu âmbito, retrocedam a sua condição de origem de menor energia (PANNONI, 2015).
Pesquisas retratam que, da fabricação mundial de aço, 30% são designados à reposição de armações, mecanismos e aparelhagens metálicas deterioradas pela oxidação, corrosão e ferrugem. É necessário compreender a distinção entre os três métodos corrosivos anteriormente, para impossibilitar de forma efetiva esse problema, de acordo com a fabricante de produtos químicos Quimatic (QUIMATIC TAPMATIC, 2018). 
A população, em sua grande maioria, pressupõe que oxidação, corrosão e ferrugem são semelhantes, contudo, existem diferenciações significativas a serem consideradas, ressalta Marcos Pacheco, químico sênior da companhia. É relevante ter plena ciência dessas fases da deterioração metálica, para desempenhar com eficácia as manutenções preventivas ou corretivas necessárias, de maneira funcional e com custo rentável. (QUIMATIC TAPMATIC, 2018). 
	O especialista preconiza que aplicar o tratamento adequado de metais auxilia a impedir a perda antecipada de peças e equipamentos. Além de que, esta precaução assegura a intangibilidade de tubulações, reservatórios e outras construções que armazenam e conduzem peças industriais desfavoráveis ao meio. (QUIMATIC	TAPMATIC,	2018).

        
Por isso, é de grande importância um melhor entendimento dos processos de corrosão e as variáveis entre oxidação, corrosão e ferrugem, sendo eles: (PANNONI, 2015).
          a) Oxidação: Todos os metais estão expostos à oxidação. A explicação mais usual é metal (sem camadas de pintura, por exemplo) exposto em contato direto com o ar, água ou vapor d'água. A oxidação é o princípio do processo de decomposição do metal e precisa ser tratado no começo de sua manifestação, para não ocasionar a corrosão decorrente e em seguida a ferrugem, tratando-se de metais		ferrosos.

          b) Corrosão: A corrosão é o agravamento da oxidação de um metal. Em um circuito constante, sucede uma maior separação do metal, sujeitando-o cada vez mais à exposição às avarias provocadas pelo contato com o ambiente.

         c) Ferrugem: Após a oxidação e corrosão, os metais ferrosos iniciam a produção de hidróxido de ferro, um sedimento avermelhado denominada ferrugem. A ferrugem erradica a resistência do metal e, conforme sua abrangência, impossibilita a recuperação.

[image: ]

Figura 1: Processo de produção dos metais.
Fonte – PANNONI. D.F, GERDAU, 2015.
2.1.1 Problemas de corrosão

Frequentemente ocorrem problemas de corrosão nas mais diversas atividades, como por exemplo, em construção civil, automobilísticas, indústrias petroquímicas, naval, química, petrolífera, nos meios de transportes ferroviário, aéreo, metroviário, rodoviário, marítimo e nos meios de comunicação, tal como na odontologia, sistemas de telecomunicações, na medicina e em obras de arte (GENTIL, 2011).
A corrosão em materiais metálicos ocorre naturalmente causando extensos prejuízos financeiros para nossa sociedade. A corrosão e sua prevenção integra uma parte considerável dos custos anuais do produto nacional bruto dos países. Além do custo e atrasos tecnológicos, a corrosão pode ocasionar falhas estruturais com graves consequências para a sociedade e o meio ambiente, como por exemplo, falhas em pontes, automóveis, edifícios, aviões e gasodutos. (GENTIL 2011).
Esses problemas resultam em perdas econômicas que atingem as atividades, essas perdas podem ser classificadas em indiretas e diretas.

           Perdas diretas são obtidas através da soma dos custos de substituição de equipamentos ou peças afetadas pela corrosão e custos de manutenção de processos de proteção (envolvendo pinturas, proteções catódicas e recobrimentos (GENTIL, 2011).
A avaliação das perdas indiretas é mais complicada, envolvem gastos elevados que poucas vezes podem ser quantificados. Tem-se como exemplo de perdas indiretas: paralisações por acidentes, perda de produto (soluções, óleos, gás ou água que transitam dentro de tubulações corroídas), perda de eficiência, superdimensionamento nos projetos e contaminação de produtos. (GENTIL, 2011).
Um dos problemas de corrosão constatado recentemente foi da obra do 1° porto no Piauí, em Luís Correia, que há 37 anos vem se arrastando e já com um custo de R$ 390 milhões. Em 2008, só para recuperação da estrutura do cais, foram gastos R$ 10 milhões. O Porto, após esses anos de descaso, é apenas um cais abandonado, com materiais, estrutura e maquinários, totalmente, deteriorados e enferrujados. A figura 2 mostra as estruturas de aço utilizadas nas obras do porto oxidadas (G1, 2018).


Figura 2: Resultado da oxidação provocada pelo efeito da maresia em estruturas de aço utilizadas em obras no porto.
Fonte – G1: Obra do 1° porto no Piauí http://g1.globo.com/pi/piaui/noticia/2013/05/obra-do-1-porto-no- piaui-se-arrasta-ha-37-anos-e-ja-custa-r-390-milhoes.html.

2.1.2 Formas de corrosão

A corrosão se dá através de inúmeras formas, e a ciência das mesmas é muito importante no estudo dos processos corrosivos. (GENTIL, 2011).
A seguir serão apresentadas diferentes formas de corrosão, segundo a morfologia (aparência ou forma de ataque), da qual o conhecimento contribui no esclarecimento do meio e na aplicação de medidas protetivas apropriadas (SILVA, 2016).
I - Uniforme: Tipo de corrosão mais comum, menos agressiva, mais fácil de     ser vista e controlada. Ocorre em toda superfície, acarretando perda uniforme de espessura (Figuras 3 e 4).
[image: Resultado de imagem para corrosÃ£o uniforme]
Figura 3 – Corrosão uniforme em chaparia de aço-carbono
Fonte http://engenheirodemateriais.com.br/2017/04/26/as-formas-de-corrosao/)
Acessado em 18/01/2018.


[image: ]
Figura 4 – Corrosão uniforme
Fonte:  Fonte: (http://corrmetufpa.blogspot.com.br/2011/09/corrosao-metalica-2011.html) Acessado em 10/03/2018.


II – Por placas: Corrosão que ocorre em determinadas regiões da superfície     metálica, dando origem a placas com escavações (Figura 5).


[image: CorrosÃ£o por placas]
Figura 5: Corrosão em placas
Fonte: (http://www.epoxipiso.com.br/2012/11/formas-de-corrosao.html)
Acessado em 06/04/2018.


III – Alveolar: Também uma variedade da corrosão, localizada que ocorre na superfície metálica. Geram sulcos ou escavações similares a alvéolos, exibindo fundo abaulado e comumente profundidade menor que seu diâmetro (Figura 6). 

[image: 800px-Corrosion]
Figura 6: Corrosão alveolar
Fonte: (http://engenheirodemateriais.com.br/2017/04/26/as-formas-de-corrosao/)
Acessado em 06/04/2018.

IV – Puntiforme ou por pite: Corrosão que acontece em determinados pontos ou em pequenas áreas da superfície metálica gerando pites (cavidades). Esse tipo de corrosão não tem localização fácil, pois devido ao seu pequeno tamanho acaba, geralmente, ficando escondida pelos produtos de corrosão (Figura 7).

[image: corrosao por pite em tubo de aco inoxidÃ¡vel aisi 304]
Figura 7: Corrosão por pite em tubo de aço inoxidável AISI 304
Fonte: GENTIL, V., Corrosão. 6ª Ed. Rio de Janeiro: LTC – Livros Técnicos e Científicos Editora Ltda, 2011.

V – Intergranular (ou intercristalina): Ocorre entre os grãos da rede cristalina, acarretando a perda das propriedades mecânicas do material metálico e uma possível fratura quando submetido a esforços mecânicos (Figura 8).

[image: corrosao intergranular ou intercristalina.]
Figura 8: Corrosão intergranular
Fonte: Fonte:  Fonte: (http://corrmetufpa.blogspot.com.br/2011/09/corrosao-metalica-2011.html) Acessado em 10/03/2018.

VI – Filiforme: Corrosão que se apresenta com aspecto de finos filamentos, os quais se propagam em variadas direções sem muita profundidade. Encontrada geralmente na superfície de uma peça metálicas revestida com tinta, filmes poliméricos ou metais, ocasionando a deslocação do revestimento (Figura 9).
[image: CorrosÃ£o filiforme]
Figura 9: Corrosão filiforme
Fonte: (http://www.epoxipiso.com.br/2012/11/formas-de-corrosao.html)
Acessado em 06/04/2018.


VII – Grafítica: No ferro fundido cinzento, ocorre esta variação de corrosão, em clima ambiente, com a conversão do ferro metálico em produtos de corrosão, restando somente, a grafite intacta (Figura 10).

[image: ]
Figura 10 - Corrosão grafítica do ferro fundido
Fonte: GENTIL, V., Corrosão. 6ª Ed. Rio de Janeiro: LTC – Livros Técnicos e Científicos Editora Ltda, 2011.


VIII – Dezincificação: É gerada em ligas de cobre-zinco (latões), ocorrendo, preferencialmente, no zinco, percebendo-se o surgimento de regiões com coloração avermelhada divergindo com a coloração amarela característica dos latões (Figura 11).
[image: ]
Figura 11 - Dezincificação em parte interna de componente de latão.
Fonte: GENTIL, V., Corrosão. 6ª Ed. RJ. LTC – Livros Técnicos e Científicos Editora 2011.


IX – Esfoliação: A corrosão acontece em paralelo com a superfície metálica. Se dá em chapas ou componentes extrudados, que devido a este mecanismo os seus grãos sofreram alongamentos e foram achatados, transformando em plaquetas alongadas as inclusões ou segregações, que estão no material, devido ao trabalho mecânico (Figura 12).

[image: CorrosÃ£o por esfoliaÃ§Ã£o]
Figura 12 – Corrosão por esfoliação
Fonte: (http://engenheirodemateriais.com.br/2017/04/26/as-formas-de-corrosao/)
Acessado em 06/04/2018
2.1.3 Corrosão atmosférica do aço

A atmosfera tem extrema importância, como meio corrosivo, sua importância pode ser comprovada pelo alto número de publicações científicas em relação á ensaios de corrosão utilizando diversos materiais metálicos e extensos períodos de exposição em vários países.
 Basicamente o meio atmosférico pode ser classificado como industrial, marinho e rural. Segundo Gentil (2011), os fatores de que a ação corrosiva da atmosfera dependem são:
· umidade relativa;
· substâncias poluentes – particulados e gases;
· temperatura;
· tempo de permanência do filme de eletrólito na superfície metálica.
Além dos fatores citados, devem ser avaliados os fatores climatológicos como a força e sentido dos ventos, variações periódicas de temperatura e umidade, chuvas e insolações (radiações ultravioletas).
Shreir relaciona a corrosão atmosférica, por consequência do nível de umidade na região metálica, em seca, úmida e molhada. A corrosão atmosférica seca ocorre em atmosfera que não apresenta umidade, sem nenhuma presença de filme de eletrólito na extensão superfície metálica. Tem-se a oxidação demorada do metal com a geração do produto de corrosão (GENTIL, 2011).
Com a umidade relativa menor que 100%, se dá a corrosão atmosférica. Tem-se um pequeno filme de eletrólito, introduzido na região metálica, e a velocidade em que sofrerá a corrosão depende da umidade relativa, dos poluentes atmosféricos encontrados e higroscopicidade dos produtos de corrosão (GENTIL, 2011).
Na corrosão atmosférica molhada, a umidade relativa está aproximada de 100% e ocorre condensação na área metálica, constatando-se que a superfície fica molhada com o eletrólito, tendo como exemplo, névoa salina e chuva, acumuladas na superfície metálica (GENTIL 2011).
A umidade relativa do ar define o percentual de umidade da qual decorrerá o fenômeno de condensação, necessária a formação de uma camada de eletrólito sobre a superfície metálica. Esta condensação ocorre, inicialmente, em umidades relativas de 100%, porém em algumas condições podem, se externar sobre a superfície metálica a umidades menores. Isto ocorre em especial quando a temperatura do metal está abaixo da temperatura do ar ambiente, quando a superfície é porosa (resultante do fenômeno da tensão superficial, que diminui a pressão de saturação dentro do poro), ou quando a face possui depósitos de sais (GENTIL 2011).
A influência da umidade no processo corrosivo é intensa, pois o ferro em atmosfera de umidade relativa baixa praticamente não tem diferenças com o processo de corrosão: em torno de 60% de umidade relativa o processo corrosivo é lento já acima de 70% é acelerado (GENTIL 2011).
A seguir são demonstrados alguns valores típicos para diversos ambientes da velocidade média de corrosão, conforme tabela 1: 
Tabela 1 - Valores da velocidade média de corrosão de aços carbono para diversos ambientes
	LOCAL
	AMBIENTE
	VELOCIDADE MÉDIA
µm/ano

	Sorocaba, SP, Brasil
	Rural
	15

	Brasília, DF, Brasil
	Urbana
	9

	São Paulo, SP, Brasil
	Urbana
	40

	Cubatão, SP, Brasil
	Industrial
	61

	Santo André, SP, Brasil
	Industrial
	69

	Praia Grande, SP, Brasil
	Marinho
	171

	Arraial do Cabo, RJ,
Brasil
	Marinho
	126

	Nota: 1 µm (1 mícron) = 0,001 mm



Fonte: Perfis Açominas, Princípios da Proteção de Estruturas Metálicas em Situação de Corrosão e Incêndio, 1ª ed. - Volume 2, 2002.
2.1.4 Ensaios de corrosão 

Os ensaios de corrosão representam a hostilidade de um meio corrosivo, viabilizam noções básicas para controlar a corrosão e devem satisfazer as exigências de reprodutibilidade de resultados. Esses ensaios são realizados sob condições reais do meio corrosivo, em que o corpo de prova a ser testado é diretamente exposto a circunstâncias de ataque oscilantes e ocasionalmente não suscetíveis.
 Os ensaios de campo são avaliações mais precisas da ação do meio corrosivo, ao longo do material metálico, são úteis quando se quer compreender a eficácia de métodos de preservação anticorrosiva e estabelecer a conservação possível deste meio. Os ensaios de laboratório são úteis quando se quer estudar o modo do tipo de corrosão ou estabelecer o material metálico mais apropriado para o meio corrosivo. Mas não se consegue reproduzir todas as condições reinantes no meio corrosivo. Nesses ensaios laboratoriais, para conseguir resultados mais rápidos, usam-se pequenos corpos de prova bem definidos por normas técnicas, fixando com exatidão a composição do meio corrosivo, mantendo estáveis os requisitos do ensaio e acelerado processo (SILVA, 2006).

2.1.5 Objetivo do ensaio de corrosão acelerada

A indústria está constantemente procurando respostas rápidas e seguras para a verificação dos produtos e serviços disponibilizados pelo mercado para o combate à corrosão. Os ensaios de corrosão consistem no modo mais eficiente de conseguir tais respostas (SILVA, 2006).
Uma das formas de testar a corrosão é em laboratórios com testes acelerados com a finalidade de avaliar rapidamente a reação dos materiais e componentes para uma condição particular de serviço. A fim de diminuir a duração dos testes, as condições de ensaio são realizadas de maneira mais agressiva do que as de serviço. Uma vez que é difícil relacionar com o comportamento real de operação, principalmente em acelerações acentuadas (SILVA, 2006).
2.1.6 Como acelerar a taxa de corrosão

É possível acelerar a corrosão aumentando a temperatura ambiente onde se localiza o corpo de prova. É a forma mais garantida de aumentar a corrosão e alcançar as circunstâncias reais de operação. Restringe-se a um aumento de 30°C. Como princípio usual: a cada 10°C a taxa de corrosão dobra ou 10 vezes para 30°C.

          A aceleração dessa taxa de corrosão também pode ser feita aumentando a concentração do agente corrosivo. Sendo um modo menos usual por não ser tão simples, uma vez que a associação entra a taxa de corrosão e a concentração é mais complexa e não linear. Os agentes corrosivos mais relevantes são: cloretos, ácidos, oxigênio e umidade. Como mostra a (Figura 13), o gráfico explica que a partir de 5% de NaCl a corrosão não aumenta (SOUZA, 2018).

[image: ]
Figura 13 – Taxa de corrosão x NaCl
Fonte: SOUZA, 2018.  sulgas.usuarios.rdc.puc-rio.br/Corrosao_Ensaios.pdf, acessado em 28/04/2018.
2.1.7 Medição da corrosão

Método de perda de massa (gravimétrico): a velocidade de evolução da corrosão, taxa de corrosão, é usualmente definida pela variação de massa por unidade de tempo (mm/ano ou mpy). A análise da corrosão é feita mediante a perda de massa em provadores de corrosão (MONTEIRO, 2017).

2.1.8 Principais tipos de ensaios por corrosão acelerada

A seguir serão mostrados diferentes métodos de ensaios realizados em laboratórios. 

2.1.8.1 Ensaio de névoa salina 

Em regiões marítimas há a presença de uma névoa proveniente do mar que se torna um agravante para materiais metálicos expostos. Esta névoa é constituída por sais dirigentes que tornam a água um ótimo eletrólito. Isso facilita a corrosão das superfícies pois facilita os processos de oxirredução (MONTEIRO, 2017).
Para simular, em escala laboratorial, a suspensão das gotículas existentes em ambiente marítimo é vaporizado no interior de uma câmara uma dissolução aquosa de cloreto de sódio, principal sal presente no mar. As condições e variantes desse tipo de ensaio foram normalizadas pelas normas ABNT NBR 8094, ASTM B 117 e DIN EN ISO 9227 (MONTEIRO, 2017).
No entanto é importante ressaltar que tais normas não têm a finalidade de apresentar resultados iguais aos que, hipoteticamente, seriam analisados em atmosfera real e sim servir de referência para comparação e desempenho entre os diversos revestimentos.
Pode-se dizer com certa confiança de que ao comparar dois tipos de revestimento que sofreram em intervalo equivalente de teste, o que apresentaria melhor durabilidade, seria aquele que se mostrou mais durável ao longo do ensaio. Os empregos para revestimentos que estarão sujeitos à exposição à névoa que aflora do mar são incontáveis, abrangendo a indústria automobilística, marítima, de aviação e entre tantas outras. 
Internamente a temperatura e a taxa de névoa são reguladas de acordo com o teste. Assim os corpos de prova são expostos ao eletrólito que cai por gravidade em sua superfície. Se o revestimento cumprir sua finalidade de proteção, a névoa não o penetrará e a solução pulverizada não irá causar danos ao substrato o que  retarda a corrosão, defendendo a peça das interpériies.
Os ensaios de névoa salina são normalmente realizados em placas amostra. Para estudo da propagação da corrosão, recomenda-se que sejam realizados cortes a fim de expor o substrato para avaliar o revestimento. Admite-se que quanto menos a propagação da corrosão se distanciar das linhas de incisão, melhor é a qualidade do revestimento (Figura 14) (MONTEIRO, 2017).

[image: ]
Figura 14 – Câmaras de névoa salina
Fonte: http://www.bass.com.br/artigos_tecnicos.shtml


2.1.8.2 Ensaios de umidade – simulação de clima continental

É um tipo de teste requerido quando as peças revestidas serão requisitadas em meios rurais, úmidos e com poucos poluentes atmosféricos. Regiões de pantanal ou com vegetação em grande quantidade são simuladas por esse tipo de ensaio. As principais normas que regem as condições para o processo são: DIN EN ISO 6270; ABNT NBR 8095 E ASTM D 1735.
A disposição dos corpos de prova também é definida para que os corpos não entrem em contato, evitando a constituição de par galvânico, e para que o vapor/spray de água possa fluir igualmente pela área de prova.

          Normalmente os principais efeitos desse tipo de ensaio são: formação de bolhas sob revestimento, alterações na tonalidade da tintura ou ainda a corrosão de substratos.
Ensaios de umidade saturada são mais críticos ao revestimento do que ensaios de névoa salina, ao contrário do que se pensa. Isso se deve em parte pelo efeito osmose.
A água é imposta para dentro do filme de revestimento procurando igualar a diferença de concentração salina entre os dois meios, interno e externo do revestimento (Figura 15 e 16).
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Figura 15 – Peça durante ensaio de umidade saturada (simulação clima continental).
Fonte: http://www.bass.com.br/artigos_tecnicos.shtml

[image: ]
Figura 16 – Exemplo de revestimento agredido ao longo de ensaio de umidade bolhas em destaque (simulação clima continental)
Fonte: http://www.bass.com.br/artigos_tecnicos.shtml

2.1.8.3 Câmaras para ensaios de umidade saturada 

São câmaras geralmente de maior simplicidade que as câmaras de névoa salina. Possuem sistema de aquecimento capaz de manter variadas temperaturas, sob constante condensação/evaporação em seu interior (Figura 17, 18, 19, 20, 21 e 22).
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Figura 17 – Desenho esquemático de câmara para ensaios de umidade
Fonte: http://www.bass.com.br/artigos_tecnicos.shtml
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Figura 18 – Progressão do desempenho de revestimento durante ensaio de umidade saturada (Início)
Fonte: http://www.bass.com.br/artigos_tecnicos.shtml

[image: ]
Figura 19 – Progressão do desempenho de revestimento durante ensaio de umidade saturada (24 Horas)
Fonte: http://www.bass.com.br/artigos_tecnicos.shtml



[image: ]
Figura 20 – Progressão do desempenho de revestimento durante ensaio de umidade saturada (48 Horas)
Fonte: http://www.bass.com.br/artigos_tecnicos.shtml


[image: ]
Figura 21 – Progressão do desempenho de revestimento durante ensaio de umidade saturada (72 Horas)
Fonte: http://www.bass.com.br/artigos_tecnicos.shtml


[image: ]
Figura 22 – Progressão do desempenho de revestimento durante ensaio de umidade saturada (120 Horas)
Fonte: http://www.bass.com.br/artigos_tecnicos.shtml


2.1.8.4 Ensaios de umidade em meio ácido – simulação de clima industrial

Quando estamos em grandes centros urbanos ou região de aglomerados industriais encontra-se um agravante extra no ataque das superfícies. Nesses ambientes encontramos além da umidade, óxidos, ácidos, como CO2, NO e SO2, principalmente provenientes da queima de combustíveis, provocando uma chuva ácida.
Em laboratório, climas ao mesmo tempo úmidos e ácidos, são simulados por meio da injeção de dióxido de enxofre em câmaras onde umidade saturada é mantida. As principais normas que regem esse tipo de ensaio são: DIN EN ISO 50018 e ABNT NBR 8095 (Figura 23).

[image: ]
Figura 23 – O clima industrial
Fonte: http://www.bass.com.br/artigos_tecnicos.shtml

2.1.8.5 Câmaras para ensaios de clima urbano industrial 

Diferenciam-se das câmaras de umidade, por dispor de sistema de injeção de gás. Explicando de outra forma, são câmaras de umidade ajustadas para que os corpos de prova fiquem expostos ao gás em clima saturado de umidade (Figura 24).
[image: ]
Figura 24 – Câmaras para Ensaio de Clima Urbano Industrial
Fonte: http://www.bass.com.br/artigos_tecnicos.shtml
2.1.8.6 Ensaios de intemperismo artificial – simulação solar

Até agora falamos de ambientes salinos, com umidades e ambientes onde há presença de gases agravantes da corrosão. Não podemos deixar de citar o papel da ação solar na degradação dos materiais plásticos. Os raios solares são capazes de interferirem diretamente nas estruturas dos materiais. Este fato é facilmente notado ao reparar a mudança de coloração em peças diariamente expostas à luz do sol.
Juntando esse fator aos ensaios de superfície, podemos nos aproximar um degrau a mais da simulação do real stress sofrido pela peça. Esta simulação é controlada através do controle de temperatura, umidade e intensidade luminosa no interior de câmaras. 
A superfície de maior importância do corpo de prova é exposta á radiação, que é proveniente de lâmpadas de luz ultra violeta, xênon e até arco de carbono. As normas mais seguidas para ensaios de intemperismo são ASTM G 154, ABNT NBR 9512 e ASTM G 155 (Figura 25).
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Figura 25 – Ensaios de intemperismo artificial (simulação solar)
Fonte: http://www.bass.com.br/artigos_tecnicos.shtml






2.1.8.7  Câmaras para ensaios de intemperismo acelerado – ultravioleta

Na etapa de umidade têm-se um controle de aquecimento para que a água evapore e condense sobre a superfície das peças. Ciclos de irradiação e umidade são alternados ao longo do teste. Faz-se assim um ataque por hidrólise do material plástico acelerando o envelhecimento das amostras, reproduzindo resultados que levariam meses e até anos para ocorrer (Figura 26).
	
[image: ]
Figura 26 – Câmaras para ensaios de intemperismo acelerado (ultravioleta)
Fonte: http://www.bass.com.br/artigos_tecnicos.shtml


2.1.8.8  Câmaras para ensaios de intemperismo acelerado – xenon

Em câmaras xênon a luz simula com melhor aproximação a luz natural do sol. A umidade é alcançada através de pulverização ou imersão em água, com a finalidade de reproduzir a chuva que cai sobre as peças, alternada com a incidência solar. Os efeitos mais frequentes são mudança de coloração, no caso das pinturas, surgimento de rachaduras ou quebras pelo revestimento e ainda a ocorrência de bolhas pela superfície (Figura 27).

[image: ] 
Figura 27 – Câmaras para ensaios de intemperismo acelerado (xenon)
Fonte: http://www.bass.com.br/artigos_tecnicos.shtml


2.2 Câmara de Salt-Spray 


A câmara utilizada foi desenvolvida pelo Mestre em Ciências dos Materiais, Luciano Monteiro em 2017, no Centro Universitário de Volta Redonda-RJ. Abaixo estão os dados e métodos utilizados para a construção da câmara Salt-Spray.
O equipamento desenvolvido destina-se à realização de ensaios para avaliar a resistência à corrosão por exposição à névoa salina de materiais metálicos protegidos ou não com inibidores, a fim de se verificar o comportamento dos metais frente aos ensaios acelerados de laboratório para poder estudar o mecanismo do processo corrosivo e poder indicar o material metálico mais adequado para determinado meio corrosivo. O equipamento foi projetado para operar sobre bancada de ardósia, permitindo ao operador uma posição de manuseio bastante confortável, e com possibilidade de ampla disposição de corpos de prova de até 30 corpos de prova, colocados em 3 porta-amostras distribuídos dentro da câmara para a realização do ensaio (Figura 28). 
O equipamento vem com um sistema de pulverização que varia de acordo com a regulagem de vazão na válvula situada na parte frontal do umidificador e com um controlador de temperatura que monitora a temperatura, constantemente, no interior da câmara, durante a realização do ensaio de névoa salina. Para os ensaios salinos usamos pequenos corpos de prova bem definidos pelas Normas Técnicas (ASTM, ABNT e ISO), fixando e mantendo constantes as condições do ensaio para acelerarmos o processo e conseguirmos resultados mais rápidos. (MONTEIRO, 2017)

2.2.1 Materiais utilizados para construção do equipamento
 
· Montagem da câmara de névoa salina: 5 placas de vidro, quatro tiras de madeira, quatro cantoneiras de alumínio e silicone; 

· Sistema de aquecimento: 2 bocais de cerâmica, duas lâmpadas incandescentes de 100 W, 3 m de fio condutor anti-chamas com bitola de 1,5 mm2, 1 m de calha de PVC, uma caixinha de acrílico e um controlador de temperatura Novus N321-NTC; 

· Sistema para pulverização: 1 tubo de PVC de 3/4", duas uniões de 25 mm x 3/4", um joelho de 25 mm e um umidificador de ar Britânia Fresh 5 L; 

· Sistema de coleta da solução pulverizada: Uma mangueira de silicone de 1/4", um bico de plástico de 1/4", dois galões de 5 L, resina acrílica-A1 e líquido auto-polimerizante-A2; 

· Porta-amostras: Madeira; 

· Teto da câmara: Duas chapas triangulares e duas retangulares de acrílico, tek bond 793, duas dobradiças e rebites. 











2.2.2 Características técnicas

 
· Dimensão da base da câmara: 400 mm x 400 mm x 4,77 mm 

· Altura da câmara: 400 mm 

· Volume: 64.000.000 mm3 

· Acionamento do pulverizador e do sistema de aquecimento: elétrico 

· Capacidade do reservatório: 5 litros 

· Válvula seletora de vazão: 8 posições 

· Faixa de vazão: até 5,75 ml/s 

· Capacidade do controlador de temperatura: 150ºC 

· Massa aproximada: 12 kg 



2.2.2.1 Descrição dos componentes
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Figura 28 – Descrição dos componentes da câmara Salt-Spray
Fonte: Monteiro, Desenvolvimento de equipamento para realização de ensaio com névoa salina para avaliar a resistência à corrosão em metais. Dissertação (Mestrado 2017 UniFOA).


1- Câmara de vidro de 400 x 400 x 400 mm; 
2- Umidificador de ar Britânia Fresh 5 L; 
3- Porta amostras; 
4- Sistema de aquecimento; 
5- Sistema de pulverização; 
6- Coletor de solução pulverizada; 
7- Tampa da câmara;
8- Controlador de temperatura Novus N321-NTC de capacidade de 150ºC (Figura 29).
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Figura 29 – Controlador de temperatura Novus N321 de capacidade de 150ºC
Fonte: Monteiro, Desenvolvimento de equipamento para realização de ensaio com névoa salina para avaliar a resistência à corrosão em metais. Dissertação (Mestrado 2017 UniFOA).



3 MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 Preparação dos Corpos de Prova dos Materiais para Realização dos Testes com o Equipamento




	AÇO GALVANIZADO POR IMERSÃO A QUENTE

	 
	Composição Química

	Norma 
	Grau
	Revestimento
	Faixa de Espessura
(mm)
	C
	Mn
	Al
	P
	S 
	Outros

	Usiminas(USI)
	USIGAL-GI-CF01
	GI
	0,40-3,00
	0,12 máx.
	0,60 máx.
	0,005 mín.
	0,060 máx.
	0.035 máx.
	0

	Os aços Usigal-GI® podem ser fornecidos com massa de revestimento metálico, soma das duas faces, variando de 80 g/m2 a 600 g/m2.


3.1.1 Escolha do aço a ser utilizado

3.1.2 Corte dos corpos de prova

Foi utilizada uma guilhotina MANROD SchneidenMetall MR-578 do Laboratório de Oficina Mecânica do UniFOA para cortar 5 corpos de prova de aço galvanizado nas dimensões de 150,00 mm x 70,00 mm, conforme figura 30, obedecendo às exigências do item 5.2.1 da norma ISO 9227- 2006 (ISO 922, 2006).


Figura 30 – Corte dos corpos de prova dos aços                  
Fonte: Monteiro, Desenvolvimento de equipamento para realização de ensaio com névoa salina para avaliar a resistência à corrosão em metais. Dissertação (Mestrado 2017 UniFOA).



3.1.3 Limpeza dos corpos de prova para verificação da massa inicial (anterior ao ensaio)

Segundo a norma ISO 9227-06, os corpos de prova de aço devem ser cuidadosamente, limpos antes do ensaio, salvo especificação em contrário. O método de limpeza utilizado dependerá da natureza do material, da sua superfície e dos contaminantes, não incluindo o uso de quaisquer abrasivos ou solventes que possam atacar a superfície das amostras. Deve-se tomar cuidado para que os corpos de prova não sejam recontaminados após a limpeza por manuseio descuidado (BRASIL, 2006).
Como os corpos de prova apresentavam vestígios de óleos e sujeiras, foram, adequadamente, limpos antes do teste com um solvente orgânico apropriado e um pano limpo para isenção desses contaminantes presentes que poderiam comprometer a avaliação dos resultados.
Foi utilizada uma balança analítica BEL M214Ai com capacidade de 210g e com resolução de 0,0001g do Laboratório de Ensaios de Materiais do UniFOA para verificação da massa inicial antes do ensaio (Figura 31).


[image: ]
Figura 31 – Balança analítica
Fonte: Monteiro, Desenvolvimento de equipamento para realização de ensaio com névoa salina para avaliar a resistência à corrosão em metais. Dissertação (Mestrado 2017 UniFOA).


3.1.4 Medição e controle de umidade dos corpos de prova
 	
Foi utilizado um paquímetro para medir a largura e comprimento, e um micrômetro para medir a espessura dos corpos de prova (Figura 32).


Figura 32 – Medição das dimensões dos corpos de prova
Fonte: Monteiro, Desenvolvimento de equipamento para realização de ensaio com névoa salina para avaliar a resistência à corrosão em metais. Dissertação (Mestrado 2017 UniFOA).


Os corpos de prova foram armazenados em dessecadores, durante todo o período de ensaio, contendo sílica-gel para manter a umidade relativa inferior a 50%, a fim de evitar o início de corrosão ou seu posterior desenvolvimento (figura 33).

[image: ]
Figura 33 – Dessecador
 Fonte: Monteiro, Desenvolvimento de equipamento para realização de ensaio com névoa salina para avaliar a resistência à corrosão em metais. Dissertação (Mestrado 2017 UniFOA)




3.1.5 Disposição dos corpos de prova

Os corpos de prova foram dispostos nos porta amostras em ângulo de 30° com a vertical e colocados dentro da câmara para o início do teste, sendo 5 no porta amostra na metade da câmara, conforme (Figura 34).

[image: C:\Users\JULIANA_2\Desktop\TCC\20171207_143251.jpg]
Figura 34 – Disposição dos corpos de prova no interior da câmara
Fonte: Imagem obtida pelos autores do trabalho.


3.2 Solução Aquosa Para o Ensaio

Foi preparada no Laboratório de Química Analítica e Orgânica do UniFOA uma solução aquosa pela dissolução de (250 ± 5) g de cloreto de sódio (5% de NaCl) num volume de água, permitindo a obtenção de 5 L de solução, à temperatura 
ambiente conforme (Figura 35).

[image: C:\Users\JULIANA_2\Desktop\TCC\20171207_143412.jpg]
Figura 35 – 5L de Solução de NaCl
Fonte: Imagem obtida pelos autores do trabalho.

3.3 Realização dos Testes com o Equipamento 

O ensaio de névoa salina do aço galvanizado, foi realizado com 5 amostras dispostas dentro da câmara, começando no dia 20/02/2018 e terminando em 23/02/018, realizado num período de exposição de 24 horas e com uma vazão de nevoeiro de 1,57 ml/s na posição 4 da válvula.
As condições de ensaio foram observadas, constantemente, como, por exemplo, a temperatura interna da câmara, que ficou mantida a uma temperatura de (35 ± 2)°C e foi verificada através de um controlador de temperatura colocado, externamente, à câmara, para que todas as suas oscilações fossem notadas (Figuras 36 e 37).

[image: C:\Users\JULIANA_2\Desktop\TCC\20171207_143253.jpg]
Figura 36 – Ensaio de névoa salina (antes do ensaio)
Fonte: Imagem obtida pelos autores do trabalho.
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Figura 37 – Ensaio de névoa salina (durante o ensaio)
Fonte: Imagem obtida pelos autores do trabalho.


4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Caracterização Superficial

4.1.1 Aço

O material utilizado para análise foi um aço galvanizado por imersão a quente para automóveis, mais precisamente a parte do capô de um carro.
A zincagem por imersão a quente está entre os processos mais eficazes e acessíveis empregados para preservar o aço contra a corrosão do ambiente. A conservação do aço pela camada de zinco se desenvolve devido a dois sistemas: defesa por barreira exercida pela camada de proteção e defesa galvânica ou sacrificial, operante nos casos de exposição simultânea do par aço-zinco para menores descontinuidades do revestimento.  face. Quanto maior a espessura do revestimento, maior a vida útil do material a ser protegido (USIMINAS, 2018). 
Tabela 02 – Tipo de aço utilizado
	AÇO GALVANIZADO POR IMERSÃO A QUENTE

	 
	Composição Química

	Norma 
	Grau
	Revestimento
	Faixa de Espessura
(mm)
	C
	Mn
	Al
	P
	S 
	Outros

	Usiminas(USI)
	USIGAL-GI-CF01
	GI
	0,40-3,00
	0,12 máx.
	0,60 máx.
	0,005 mín.
	0,060 máx.
	0.035 máx.
	0

	Os aços Usigal-GI® podem ser fornecidos com massa de revestimento metálico, soma das duas faces, variando de 80
 g/m2 a 600 g/m2



Fonte: USIMINAS

4.1.2 Microscopia

Foi feita a microscopia ótica, utilizando um microscópio de varredura eletrônica (HITACHI TM3000) do Laboratório de Metalografia do UniFOA com aumentos de 100x, 500x e 1000x e 2000X em dois corpos de prova (CP 1 e 2) em que para o CP1 foi realizado o ensaio de corrosão de 24 horas e para o CP2 não foi realizado qualquer tipo de ensaio.
A microscopia foi realizada de forma superficial, a fim de que fosse possível identificar pontos de corrosão na superfície do material.

           O ensaio foi realizado em curto tempo (24 horas), mas ainda assim foi possível identificar pontos comprometidos. Conforme as imagens abaixo foram observados pontos de corrosão se iniciando nas superfícies do aço, o que comprova a eficiência ensaio realizado. Neste caso a amostra apenas foi cortada, feito a limpeza e secagem para a análise (Figuras 38, 39, 40 e 41).
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      Corpo de Prova 1 com Ataque			          Corpo de Prova 2 sem Ataque
Figura 38 – Microscopia 100X
Fonte: Elaborado pelos autores.
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     Corpo de Prova 1 com Ataque			            Corpo de Prova 2 sem Ataque
Figura 39 – Microscopia 500X
Fonte: Elaborado pelos autores.
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     Corpo de Prova 1 com Ataque			           Corpo de Prova 2 sem Ataque
Figura 40 – Microscopia 1000X
Fonte: Elaborado pelos autores
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     Corpo de Prova 1 com Ataque			             Corpo de Prova 2 com Ataque
Figura 41 – Microscopia 2000X
Fonte: Elaborado pelos autores.











4.2 Dimensões dos Corpos de Prova dos Aços

Tabela 3 - Dimensão dos corpos de prova dos aços
[image: ]
Fonte: Elaborado pelos autores.


L = Largura
C = Comprimento
A = Área

4.3 Limpeza Química para Verificação da Massa Final (após o ensaio)
Após o ensaio, os corpos de prova foram submetidos à limpeza química, para a retirada dos produtos de corrosão, sendo submersas por 5 minutos em uma solução com uma fração em massa de 20% de citrato de diamônio [(NH4)2HC6H5O7)], e em seguida, eles foram limpos à temperatura ambiente com água destilada/deionizada, álcool etílico e seguido por secagem, conforme descrito na norma ISO 8407 (Figura 42) (BRASIL, 2009).

[image: ]
Figura 42 – Limpeza química
Fonte: Monteiro, Desenvolvimento de equipamento para realização de ensaio com névoa salina para avaliar a resistência à corrosão em metais. Dissertação (Mestrado 2017 UniFOA).


Foi utilizada uma balança analítica para verificação da massa final dos corpos de prova, após o ensaio (Figura 43), para se calcular a diminuição de massa por área.

[image: C:\Users\JULIANA_2\Desktop\TCC\IMG-20180416-WA0037.jpg]
Figura 43 – Verificação da massa final
Fonte: Elaborado pelos autores.


Após a limpeza química foi feita uma análise do processo corrosivo nos cp's e foram observados pites (cavidades) em pontos ou em reduzidas áreas localizadas na superfície metálica, constatando que a corrosão foi do tipo Puntiforme ou por pite.




4.4 Determinação da Perda de Massa por Área Para Verificação do Funcionamento de Salt-Spray
Para avaliar a perda de massa de metal por área (g/cm²), deve-se dividir a diferença entre as massas final e inicial pela área da superfície exposta do cp.

           A tabela 4 mostra as massas iniciais e finais dos corpos de prova dos aços para cálculo das perdas de massa por área.

Tabela 4 - Perda de massa por área dos corpos de prova dos aços
	Ensaio de corrosão acelerada em uma câmara de Salt-Spray
	Comparativo com a 
dissertação em um 
ensaio de 48 horas

	
	Massa inicial
(g)
	Largura
(cm)
	Comprimento
(cm)
	Area
(cm²)
	Massa final
(g)
	Perda
de
massa
(g)
	Perda
de
massa
(g/cm²)
	

	Corpo
de
Prova
	1
	2
	3
	70
	150
	10500
	1
	2
	3
	
	
	Perda de
massa 
(g/cm²)
	Massa
Inicial
(g)
	Massa
Final
(g)

	1
	50,18
	50,16
	50,17
	70
	150
	10500
	50,14
	50,13
	50,14
	0,03
	2,85^10^-6
	7,55x10^-3
	88,62
	87,84

	2
	49,67
	49,65
	49,65
	70
	150
	10500
	49,62
	49,63
	49,63
	0,03
	2,85^10^-6
	7,66x10^-3
	88,31
	87,52

	3
	50,5
	50,51
	50,51
	70
	150
	10500
	50,48
	50,48
	50,47
	0,04
	3,85^10^-6
	8,10x10^-3
	91,02
	90,15

	4
	48,2
	48,18
	48,18
	70
	150
	10500
	48,15
	48,15
	48,15
	0,04
	3,85^10^-6
	8,34x10^-3
	88,64
	87,84

	5
	48,7
	48,7
	48,72
	70
	150
	10500
	48,63
	48,66
	48,66
	0,07
	6,70x10^-6
	8,33x10^-3
	88,75
	88,12


Fonte: Elaborada pelos autores.


Tabela 5 - Perda de massa por área dos corpos de prova dos aços

[image: ]
Fonte: Elaborada pelos autores.
Em comparação da maior perda de massa (CP5) com o valor mínimo de massa que um revestimento pode ter, nos evidenciou que somente o revestimento do CP foi atingindo, sendo assim que, a função de proteger o metal atuou de forma correta.
Tabela 6 - Descrição das categorias de corrosividade atmosférica
[image: ]
Fonte: Associação de Galvanizadores por Imersão a Quente da África do Sul
As descrições detalhadas na Tabela 07 devem ser vistas como um guia geral e recomenda-se que análises das condições reais dos ambientes sejam executadas antes da consumação da categoria de corrosão. Uma análise geral de estruturas galvanizadas por imersão a quente existentes é um método ideal utilizado para estabelecer as condições de corrosão na área total de uma localidade em especial
Tabela 7 - Tempo estimado de vida útil para aço galvanizado por imersão a quente, em conformidade com a norma SANS 121 (ISO 1461:2009) e sujeito à classificação de ambientes atmosféricos nos termos da norma ISO 9223:1992.
[image: ]

Em análise considerando valores mínimos da espessura do revestimento utilizado em nosso corpo de prova podemos estimar uma vida útil de 8,3 a ≤ 16 anos levando em consideração a espessura do material utilizado.
    Os resultados foram satisfatórios depois da verificação do ensaio acelerado de névoa salina, com exposição de 24 horas, ficou afirmado que houve a perda de massa dos cincos corpos de provas em que foi executado o ensaio. Os corpos de provas tinham superfícies na qual parte do mesmo estava sem proteção (Figura 44) e que visualmente era perceptível maior taxa de corrosão . Foi possível observar na tabela 3 que a diminuição de massa em função da área do aço, obteve somente um valor destoante dos demais (6.7 x 10^-6 g/cm²) devido o mesmo ter maior área desprotegida (CP5).
Foram comparados também os resultados mostrados na tabela, com um ensaio realizado com 48 horas em que comparando os resultados, observa-se que o ensaio de maior duração proporciona melhor análise e maior perda de massa por área.
. [image: ]
Figura 44 – Corpos de prova após o ensaio Salt-Spray (24 horas)
Fonte: Elaborada pelos autores.

Este resultado pode nos mostrar uma realidade, como exemplo, um carro que tem parte de sua carenagem de aço exposta em uma região que contém a maresia, o mesmo sofrerá corrosão ao longo do tempo. O nosso ensaio não relata o tempo real que o mesmo sofreria as alterações, devido ser um ensaio acelerado, mas evidencia que a falta de proteção corrosiva irá impactar diretamente em sua vida útil. 


5 CONCLUSÃO
Concluiu-se que o objetivo do estudo foi alcançado, o equipamento de névoa salina, que ao ser utilizado da forma correta evidencia qual a resistência à corrosão de um metal estabelecido, acompanhado pelas normas ASTM B117-11 e ISO 9227-06. Os resultados obtidos, nos fez identificar qual a importância de proteger os metais dos meios corrosivos.
O ensaio de corrosão acelerada tem alta relevância se aplicado de forma correta, pois conseguir identificar a compatibilidade do metal com o meio em que é aplicado de forma rápida, ou seja, sem ter que o aplicá-lo ao meio, esperar o tempo de corrosão de forma natural é benéfico, visando que quando um material sofre alterações em sua estrutura e tem perda de massa, o mesmo estará reduzindo drasticamente a vida útil, disponibilidade, confiança, com aumento do custo de manutenção dos equipamentos.
Este resultado pode nos mostrar uma realidade, como mencionado acima, um carro que tem parte de sua carenagem de aço exposta em uma região que contém a maresia, o mesmo sofrerá corrosão ao longo do tempo. O nosso ensaio não relata o tempo real que o mesmo sofreria as alterações, devido ser um ensaio acelerado, mas evidência de forma rápida que a falta de proteção corrosiva irá impactar diretamente em sua vida útil. O ensaio foi realizado utilizando 5 corpos de prova do mesmo material, mas observa-se que somente o CP5 teve valor destoante de maior perda de massa dos demais, pois estava com parte do corpo sem a proteção. Os resultados experimentais das perdas de massa obtidos no equipamento desenvolvido foram satisfatórios, ao se comparar com os valores especificados segundo Norma ISO 9227 e, por exemplo, pelo trabalho realizado em 2017 pelo Mestre em Ciências dos Materiais e, desenvolvedor do equipamento instalado no Centro Universitário de Volta Redonda, Luciano Monteiro.
 O custo para realização de ensaios experimental foi 0 reais, pois, todos os recursos necessários foram encontrados na Instituição UniFOA. Este estudo servirá de apoio para os professores e alunos da instituição, sobre como utilizar o equipamento de forma correta e para futuras pesquisas sobre corrosão acelerada.

6 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
BASS. Equipamentos de ensaios de corrosão, durabilidade, intemperismo e simulação. São Paulo. Disponível em < http://www.bass.com.br/artigos_tecnicos.shtml>.   Acesso em 21 de fevereiro de 2018. 

CBCA. Centro Brasileiro da Construção em Aço. Construção em aço estruturais. Disponível Em <: Http://Www.Cbca- Acobrasil.Org.Br/Site/Construcao-em-aco-acos-estruturais.php,>. Acesso em 03 de fevereiro de /2018.

EQUILAM. Equipamentos EQUILAM. Fonte http://equilam.com.br/admin/acoes/descritivo_tecnico_ss600e_ss1000e_ss1300e_ss3000e.pdf. Acesso em 02 de março de 2018.

QUIMATIC TAPMATIC DO BRASIL. Especialidades químicas para manutenção e produção industrial. São Paulo.  Disponível em < https://www.quimatic.com.br/blog/category/categoria-produtos/anticorrosivos-categoria-produtos/. Acesso em 26 de fevereiro de 2018.

EPOXIPISO.  Pisos industrial / Pinturas e revestimentos, Disponível em < http://www.epoxipiso.com.br/2012/11/formas-de-corrosao.html. Acesso em 06 de abril de 2018.

USIMINAS. Galvanizados por Imersão a Quente. Disponível em < http://www.usiminas.com/nossos-produtos/galvanizados-por-imersao-quente>. Acesso em 24 de abril de /2018.

GALVINFONOTE. Corrosão - Mecanismos, Prevenção e Teste - Ensaio de Névoa Salina. GalvInfo Center - Um programa do International Zinc Association, Revista 1.1. jan. 2011. Disponível em < www.icz.org.br/site/pdf/galvanizacao/GalvInfoNote_3_4.pdf>. Acesso em 10 de abril de 2018

GENTIL, V., Corrosão. 6ª Ed. Rio de Janeiro. LTC – Livros Técnicos e Científicos Editora Ltda, 2011.

G1. Obra do 1° porto no Piauí se arrasta há 37 anos e já custa R$ 390 milhões. Disponível em < http://g1.globo.com/pi/piaui/noticia/2013/05/obra-do-1-porto-no- piaui-se-arrasta-ha-37-anos-e-ja-custa-r-390-milhoes.html>. Acesso em 17 de março de 2018.

MONTEIRO, L., Desenvolvimento de equipamento para realização de ensaio com névoa salina para avaliar a resistência à corrosão em metais. Dissertação (Mestrado) – Curso de Pós Graduação em Engenharia e Ciência dos Materiais, Centro Universitário de Volta Reonda – UniFOA, Volta Redonda –RJ, 2017.

NACE. National Association of Corrosion Engineers – importante associação da área. As	formas	de	corrosão. Disponível em < http://engenheirodemateriais.com.br/2017/04/26/as-formas-de-corrosao/. Acesso em 18 de janeiro de 2018.

PANNONI. D. F.  GERDAU. Princípios da Proteção de Estruturas Metálicas em Situação de Corrosão e Incêndio, 6ª ed., 2015.

ISO 9227 International Standard. 2006. Corrosion tests in artificial atmospheres - Salt spray tests. Disponível em < https://www.iso.org/standard/63543.html>. Acesso em 10 de fevereiro de 2018. 

ISO 8407 International Standard. 2009. Corrosion of metals and alloys – Removal of corrosion products from corrosion test specimens. Disponível em < https://www.iso.org/standard/42634.html>. Acesso em 12 de fevereiro de 2018.

RIBEIRO, L. L. Aumentar a qualidade do teste Salt-Spray, segundo a norma Internacional ISO 9227. Conclusão de Graduação do Curso de Engenharia Química, Escola de Engenharia de Lorena - EEL, 2012.

SILVA, G. B. D. S. Caracterização de cupons de corrosão através de diferentes técnicas comparativas. Dissertação (Mestrado) - Curso de Pós Graduação em Engenharia e Ciência dos Materiais, Universidade Estadual do Norte Fluminense - UENF, Campos dos Goytacazes - RJ, 2016. Disponível em < uenf.br/posgraduacao/engenharia-de.../Dissertação-Mestrado-Geanni-2016.pdf>. Acesso em 10 de março de 2018.

SOUZA, D.F. de. Técnicas para avaliação da corrosão. Laboratório de Corrosão e Proteção. LACOR – Instituto Nacional de Tecnologia. Disponível em < sulgas.usuarios.rdc.puc-rio.br/Corrosao_Ensaios.pdf>. Acesso em 28 abril de 2018.

SOUZA, D. O. HAMMEL, N. P. SANTOS, W. I. A., RAMIREZ, A. H., ROJO, N. COSTA, I. Investigação da Corrosividade do Ensaio de Névoa Salina segundo Norma ISO 9227. Encontro e Exposição Brasileira de Tratamento de superfície III INTERFINISH Latino Americano - EBRATS, 2012.

ASSOCIAÇÃO DE GALVANIZADORES POR IMERSÃO A QUENTE DA ÁFRICA DO SUL. Proteção do aço por processo de galvanização por imersão a quente e sistemas de revestimento duple Sulhttp://www.icz.org.br/upfiles/arquivos/publicacoes/protecao-do-aco-hdg-e-sistema-duplex.pdf, 2009. Acesso em 10 de junho de 2018.

 


Escolha do aço a ser utilizado e iniciar a preparação para realização do ensaio


Limpeza dos CP’s


Medição e armazenamentos dos CP’s


Disposições dos CP’s


Verificação da massa inicial


Realização do ensaio


Corte dos CP’s


Solução aquosa para o ensaio


Limpeza química para verificação da massa final












image3.jpeg




image4.jpeg




image5.jpeg




image6.jpeg




image5.png




image7.jpeg




image8.png




image9.jpeg




image10.jpeg




image11.jpeg




image12.png




image13.jpeg




image14.jpeg




image15.png




image16.png
ogsou0) ap exer

% Nacl




image17.png




image18.png




image19.png




image20.png




image21.jpeg




image22.jpeg




image23.jpeg




image24.jpeg




image25.jpeg




image26.jpeg




image27.png




image28.jpeg
Irradiance (W/m?/nm)

|
251 oo e <L potor Ly Ill
20 N» Wi I
» A UiV
ik NAA )
" S s W

ML/""\/LL(*L“

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength (nm)




image29.png




image30.png




image31.png




image32.png




image33.jpeg




image34.jpeg




image36.jpeg




image37.jpeg




image35.jpeg




image38.jpeg




image39.jpeg




image40.jpeg




image42.jpeg




image43.jpeg




image44.jpeg




image41.jpeg




image45.jpeg




image46.jpeg




image47.jpeg




image48.jpeg




image49.png
CP10X

1mm





image50.png
CP280X




image51.png
D5.1 x500 200 um




image52.png
2018/02/28 D45 x500 200 um




image53.png
©
g
I
=3
o
o
«





image54.png
b Ol

CP2S 0OX





image55.png
<
.. >
: -
. - » e
-
2 o "

2018/02/28 D52 x2.0k  30um




image56.png
CP2s0OX 2018/02/28 D45 x2.0k  30um




image57.emf
Corpo de

 Prova

1 2 3

Largura

(cm)

Comprimento

(cm)

Area

(cm²)

1 50,16 50,16 50,17 70 150 10500

2 49,66 49,65 49,65 70 150 10500

3 50,5 50,51 50,51 70 150 10500

4 48,17 48,18 48,18 70 150 10500

5 48,73 48,73 48,72 70 150 10500

Massa Inicial(g)


image58.jpeg




image59.jpeg




image60.emf
Perda de 

massa

(g/cm²)

Massa do

Revestimento 

por área.

g/cm²)

2.85 x 10^-6

2.85 x 10^-6

3.85 x 10^-6

2.85 x 10^-6

6.70 x 10^-6

mín 0,8 a 6,0 

Comparação da perda

 de massa x Revestimento


image61.png
€1 | Muitobsisa | inteiorseco
c2 Baixa | Interor: condensagso ocasional
Exterior 20na rural o interior, exposta 20s elementos
P [ P —
ca Alta | interor pisinas, fabricas quimicas, etc.
Exterior zons industial no nteior ou urbana costeira
T T e e e





image62.png
C1 | umia| rgg=01 | >100anos | >100anos | >100anos
C2 | umia| 01<gu=07| =785anos | >100an0s | >100anos
€3 | uma| 07<qo=2 | 2602785 anod| 33a< 100anos[402> 100anos
Ca | uma| 21 <qq=42] 132226 anos | 1625 33 anos | 202 <40an0s
C5 | umia| 42<4q=84| 65213 an05| 8322 16003 | 102 20an0s





image63.png




image2.jpeg
Energia

Minéso de ferro
Fe,0)

k

Perfl metaico
(laminaco a quente)

Canvio
Metalirgico

Estrutura metdlca

-

Ferugem
(Fe0,10 = 5Fe00H)




