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RESUMO

A corrosao € um fendmeno de degradacao dos materiais metalicos que resulta em
perdas econémicas significativas em diversas industrias, além de representar um risco
para a seguranca e a durabilidade das estruturas, sendo necessario entender e
conhecer 0s seus aspectos e as suas consequéncias. Por outro lado, a aplicacédo de
revestimentos protetores, como metalizacao, € uma das estratégias mais comuns para
mitigar esse problema. A analise potenciodindmica é uma técnica eletroquimica
poderosa e sensivel para estudar os processos de corrosdo, permitindo investigar a
cinética e os mecanismos de corrosdo de metais em diferentes ambientes e
condicoes. Esse projeto visa o estudo da combinacédo desta técnica com a aplicacao
de metalizagédo, oferecendo uma abordagem abrangente para entender a protecao
anticorrosiva fornecida pelos revestimentos.

Palavras-chave: Aco DIN 42CrMo4. Revestimentos metalicos. Metalizagdo de Zinco
Corroséo.
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ABSTRACT

Corrosion is a phenomenon of degradation of metallic materials that results in
significant economic losses in several industries, in addition to representing a risk to
the safety and durability of structures, making it necessary to understand and know its
aspects and consequences. On the other hand, the application of protective coatings,
such as metallization, is one of the most common strategies to mitigate this problem.
Potentiodynamic analysis is a powerful and sensitive electrochemical technique for
studying corrosion processes, allowing the investigation of the kinetics and
mechanisms of corrosion of metals in different environments and conditions. This
project aims to study the combination of this technique with the application of
metallization, offering a comprehensive approach to understanding the anti-corrosion
protection provided by coatings.
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1. INTRODUCAO

Pode-se dizer que o estudo da corrosao se deu inicio no ano de 1949 a partir do
estudo realizado pela United Nations Scientific Conference on the Conservation and
Utilization of Resources, nos Estados Unidos da América sob a supervisdo da ONU,
onde foi apresentado um custo estimado da corrosdo na ordem de 5,5 bilhdes de
doélares naquele pais, pelo professor H. H. Uhlig, do Massachusetts Institute of
Techonology — MIT. (GENTIL, 2011).

Dentre os métodos de combate a corrosdo existe aspersdo térmica (thermal
spray) também conhecida por metalizagdo, processo pelo qual gera uma protecao
catédica ao metal base, isto é: garantir a interrupcao da corrente de corrosao gerada
pela diferenca de potencial entre 0 anodo (meio corrosivo) e catodo (material de uso),
com aplicacdo de um metal de sacrificio, dentre muito usados vamos citar o Zinco que
€ mais reativo, assim sendo estara mais sujeito a corrosdo protegendo o ago carbono
que é o metal base, ou seja, o material do qual exige protecao ante a corrosao. Nunes
(2007). O acgo carbono que é o metal base desse estudo é o aco 42CrMo4 da norma
DIN EN 10083-3, material com matriz martensita revenida que alia boas resisténcia a
tracao, resisténcia ao impacto e boa tenacidade (CALLISTER, 2013), muito usado
para fabricacdo de rolamentos industriais de pequeno e grande porte, este ultimo,
quando usado para fabricacdo de rolamentos para torre edlica se faz necessario a
aplicagdo da metalizagdo de zinco na parte exterior do anel onde fica exposta ao
ambiente atmosférico corrosivo.

O processo de metalizacao que é fruto deste trabalho é constituido por uma
pistola alimentada por dois eletrodos consumiveis que se encontram automaticamente
na saida da tocha, é aplicada uma diferenca de potencial nos eletrodos iniciando um
arco elétrico afim de fundir os eletrodos, um gas usualmente ar comprimido é aplicado
na zona do arco, atomizando os eletrodos fundidos e projetando as particulas sobre
um substrato preparado, (Lima C. C., e Trevisan R, 2007).
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1.1. OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem por finalidade realizar o estudo da corrosdo da camada de
200um metalizada por Zinco em amostras do ago Din 42CrMo4, esta € a camada de
revestimento de Zinco utilizadas nos rolamentos de torre edlica produzidas por
determinada empresa, o estudo da corrosao sera feito em amostras do aco bruto e da
amostra referida a cima no laboratério de corrosdo da Fatec de Pindamonhangaba,

onde utilizaremos o0 equipamento Potenciostato

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Analisar a face coberta com zinco com Microscépio Optico
Analisar a microestrutura do composto de zinco
Realizar o estudo acelerado de corrosdo no Potenciostato

ANERNERN

Avaliar a resisténcia a corrosao da espessura de 200 uym do revestimento

de metalizagao por Zinco.

1.3. JUSTIFICATIVA

O processo de metalizacao, revestimento metalico por arco elétrico € muito
utilizado a fim de aumentar a vida util do metal base frente a corrosao do ambiente
instalado, o Zinco é uma material resistente a corrosdo e muito utilizado como
material de sacrificio por ser um material mais reativo em virtude de seu potencial
padrdo que é mais baixo, desse modo o Zinco € mais propenso a oxidacao, e
devido a passividade que € criada em ambiente corrosivo o torna mais resistente
a corrosdo, desse modo é interessante testar a sua resisténcia a corrosdo ao

ambiente salino.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aco 42CrMo4
A norma DIN EN 10083-3.2006-10, caracteriza o aco 42CrMo4 na sua fabricacdo e

uso na industria, sendo assim determinando as suas propriedades mecénicas, €
quimicas e meio de fabricacdo. Este aco é definido por alta resisténcia baixa liga
(ARBL) em virtude da sua composi¢cdo quimica composta por Carbono 0,38-0,45
aliado aos elementos de liga Cromo 0,90-1,20 e Molibdénio 0,15-0,30 (CHIAVERINI,
1986).

Segundo André Costa e Paulo Mei (2010), a finalidade do Cromo aliado a
propor¢do de Carbono e Molibdénio, possui a finalidade de aumentar a
endurecibilidade moderada na fase austenita, ja na fase ferrita endurece ligeiramente
e aumenta a resisténcia a corrosédo. A contribuicdo do Molibdénio para a liga na fase
austenita é o forte aumento da endurecibilidade quando Mo<Cr que € o caso dessa
liga, na fase ferrita produz o sistema endurecivel por precipitacdo nas ligas Fe-Mo.

Segue abaixo principais fun¢des dos elementos de liga na Tabela 1:

Tabela 1 - Efeitos especificos dos elementos de liga nos acos

Elementos Principais funcdes

Cr 1-  Aumenta a resisténcia a corrosédo e oxidacao.
2- Aumenta a endurecibilidade.
3- Melhora a resisténcia a altas temperaturas.
4- Resisténcia ao desgaste ( com alto C).

Mo 1- Eleva a temperatura de crescimento de grao da austenita.
2- Produz maior profundidade de endurecimento.
3- Contrabalanca a tendéncia da fragilidade do revenido.
4- Eleva a resisténcia a quente, a dureza a quente e a fluéncia.
5- Forma particulas resistentes a abrasao.

Fonte: Adaptado do livro Acos e ligas especiais (Costa e Mei, 2010).

A norma DIN (Deutsches Institut Fir Normung), Instituto Alemao de
Normalizacdo caracteriza varios segmentos da engenharia, tecnologia e servigos,
dentre esses classifica os agos de somatério de ligas < 5% pelo teor de carbono em
centésimo (HANDBOOK I, 1991). O sistema mais utilizado para designagéo dos agos
carbono nos Estados Unidos é o SAE (Society of Automotive Engineers), também



18

sendo uma referéncia muito utilizado no Brasil, sendo assim esta descrito na Tabela—
2 informagbes cruzadas da similaridade da composicdo quimica dos acos DIN
42CrMo4 com o SAE 4140 (HANDBOOK I, 1991).

Tabela 2 - Equivaléncia do aco nas normas DIN e SAE

Nearest

SAE

grade DIN number Composition, wt%
C Si MN p S NI Cr Mo  Others
0,38 0,50 0,90 0,15

4140 1,7225,42CrMo4 0,45 0,4 0,80 0,035 0,03 ... 1,20 0,30

Fonte: HANDBOOK |, (1991)

2.2 Corrosao em acos
Segundo Jambo e Fo6fano (2008), de acordo com a literatura podemos definir

corrosao em agos de duas formas, corrosao seca e corrosdo umida; corrosao quimica

e corrosao eletroquimica respectivamente.

2.2.1 Corrosao quimica
Ocorre diretamente entre os meios envolvidos, podendo ser entre 0 metal e

ambiente atmosférico e metal associados a substancias alcalinas como Cl; no meio
atmosférico a corrosdao quimica € iniciada através de reacdes de oxidacdes, desta
forma é formado uma pelicula de éxido fina entre o metal e o oxigénio acelerando o
processo de oxidacao por um curto espaco de tempo, imediatamente esse processo
decresce. Com o0 aumento da temperatura a pelicula de éxido formada tende de

aumentar causando perda de camada do material, assim sendo formando a corrosao

2.2.2. Corrosao eletroquimica

Ocorre em meio aquoso através de um processo elétrico por uma diferenga de
potencial, onde os metais envolvidos estdo mergulhados numa solucéo eletrolitica
(solucéo transportadora de ions), desta forma havera troca de elétrons, onde o0 anodo
material menos nobre em decorréncia da sua polarizagdo acima do seu potencial de
eletrodo, cedera elétrons para o material mais nobre assim sendo, este material
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sofrerd oxidacao ja o material mais nobre por estar polarizado a baixo do seu potencial
de eletrodo, agira como catodo recebendo os elétrons sofrendo a redugdo. Nas
equacoes a baixo esta exemplificado os processos de oxidacao e reducéao do ferro e

oxigénio em meio a solucao aquosa salina
Equacao 1 — Reacao de oxidacao do Ferro

Feis) — Fe?t +2¢ Equacio 1

Equacao 2 — Reacao de reducao do oxigénio
O2+ 2H20 + 4¢- — 40H Equacéo 2

Ambas as formas de corrosdo descritas acima tém o seu inicio de forma
espontanea independente do ambiente que esta alocado, aliado ou ndo a esforgos
mecanicos. A agua se torna o ambiente mais agressivo aos metais por sua rica
combinacao de substancias organicas, gases e sais oriundos de poluicdo atmosférica
e de dejetos, diante desses fatos podemos exemplificar formas de corrosdo aos metais
(GIRAO IZABELA, 2008).

2.2.3. Formas de corrosao no a¢o

Conforme Gentil (2011) o processo de corrosao inicia por reacées quimicas
heterogéneas ou reacdes eletroquimicas que ocorre na superficie de contato do
material com o meio corrosivo, todo processo de corrosao parte das reagdes quimicas
que consistem em ceder e receber elétrons chamado de oxidacao-redugdo, nessa
reacao o0 aco sofre a reducdo cedendo elétrons para o meio corrosivo (oxidante), a
partir dessa reacédo o aco sofre a deterioracdo de diferentes formas dependendo de

diferentes mecanismos e fatores, segue formas de corrosdo em acos:

> Corrosao uniforme
Tipo de corrosdo bem comum onde toda a superficie do material é tomada pelo
processo corrosivo, essa forma de corrosao é caracteristica de materiais de baixa liga

€ meio Corrosivo agressivo.
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> Corrosao por pite ou puntiforme
De acordo com Nunes (2007) a corrosdo por pite € caracterizada em agos
heterogéneos que sao passivaveis (pelicula protetora formada pelo produto da
corrosao) como € o caso de ligas a base de Cromo, a corrosao por pite é causada
pelos ions halogenetos (CI™, Br™, I", F~), que rompem de forma localizada a pelicula
e provocam uma corrosao muito intensa em decorréncia da alteragao do pH na diregao

acida, causando cavidades profundas no material.

> Corrosao Intergranular e intragranular

Os dois tipos de corrosdo tém a origem nos graos da rede cristalina do material,
a diferenca entre ambas é o local que inicia e forma a corrosdo sendo na corrosao
intergranular a formacéao na regiao do contorno de graos, ja na corrosao intragranular
a formacao se da por meio dos graos da rede cristalina, esse tipo de corrosdo provoca
perda da propriedade mecénica levando a fratura por pequenos esforgos solicitados
ao material, tipo de fratura conhecida por corrosao sob tensao fraturante (CTF). Alguns
fatores que influenciam esse tipo de corrosao estdo associados ao meio corrosivo com
agentes especificos para cada tipo de material, exposi¢do a temperaturas elevadas
por tempo prolongado causando segregacao dos elementos, e composicao quimica
da liga que pode torna-lo mais suscetivel a corrosdo (GENTIL, 2011).

2.3. Métodos de protecao a corrosao

Para escolha correta do melhor método de protecédo a corrosao se faz necessario
o estudo completo de todas as variaveis existentes, como o meio corrosivo, 0
conhecimento da composicdo quimica do material uma vez que pode haver
incompatibilidade quimica com o inibidor da corrosdo, para a condicdo de
revestimentos metalicos o material de sacrificio possui a funcao de proteger o metal
base, porém pode ser corrosivo a outros materiais proximos como € o caso das aminas
que é altamente corrosiva ao cobre e as suas ligas (GENTIL, 2011).

Os métodos de protecao a corrosdo vao desde a praticas adequadas ao projeto,
selecdo de materiais, adequacdo do meio, dentre todos, podemos destacar os
inibidores de corrosao e protecao catddica e anddica que sdo mais utilizados devido
ao custo beneficio final para o projeto.



21

2.3.1 Inibidores Anodicos

Os inibidores anédicos sao compostos quimicos empregados ao meio com a
acao de reprimir as reacdes anddicas no anodo, numa pilha eletroquimica o anodo
sofre a oxidacao (corrosdo) devido a perda de elétrons, em meio a esse processo é
gerado o produto da corrosdo e justamente nesse fenbmeno os inibidores anddicos
atuam produzindo uma fina pelicula protetora aderente e insoluvel ocorrendo a
polarizagao anddica, por consequéncia a proteg¢ao corrosiva do anodo. As substancias
utilizadas como inibidores andédicos sao: hidroxidos, carbonatos, silicatos, boratos e
fosfatos de metais alcalino, essas substancias tem a sua aplicagdo controlada na sua
quantidade a fim de manter a concentragdo a cima da linha critica, caso contrario o
inibidor perde a eficiéncia na formacéao da pelicula protetora, deste modo ocasionando
corrosao localizada; sendo assim € importante manter agitacdo, e velocidade de
escoamento adequada e limpeza da superficie do metal (FREIRE, 2020)

2.3.2 Inibidores Catodicos

De acordo com Nunes (2007) e Gentil (2011), numa pilha eletroquimica o catodo
recebe os elétrons enviados pelo eletrodo (anodo) que é encaminhado pelo eletrdlito
(meio) ocasionando a reducao; diante dessa reacédo os inibidores catddicos agem
fornecendo ions metalicos que reagem com a alcalinidade catédica, sendo assim
produzindo uma camada insoluvel que envolve a area catédica impedindo a condugao
dos elétrons e difusdo do oxigénio gerando uma polarizacao catédica, desta forma
interrompendo o0 processo de reducdo na area catddica. Os inibidores catédicos
usados sdo: sulfatos de zinco, magnésio e de niquel, a virtude dos inibidores catddicos
em relacao aos inibidores anddicos estdo na sua dosagem que nao precisam ser

controladas na sua quantidade.

2.3.3 Protecao Anddica

Sabendo que a protecdo anddica é utilizada em armazenamento e
processamento de fluidos muito agressivos, € requisitado materiais que se passivam
ao meio instalado e possuem pequena corrente suficiente para manter o estado
passivo, deste modo se tornando economicamente viavel (FREIRE, 2020).

Levando em consideragdo a complexidade envolvida ao meio que se quer obter
a protecao anddica do metal é indispensavel o estudo em laboratério utilizando uma
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amostra da liga do equipamento e do eletrélito, desse modo podem ser definidas as
faixas de potenciais de protecao e a corrente requerida (FERREIRA LOPES, 2019).
As caracteristicas fundamentais desse processo estao na sua pequena quantidade de
corrente requerida para manter a passivacao nos metais utilizados, necessitando de
apenas um catodo auxiliar para protecao de longos trechos, as suas deficiéncias estao
na aplicagdo em somente metais passivaveis como, Ferro, niquel, cromo, titanio e
respectivas ligas, a sua aplicacdo em meios com presenca de ion cloretos é
comprometida, devendo manter a dosagem desse ion abaixo de 0,1N (GIRAO
IZABELA. 2008).

2.3.4 Protecao Catddica

A protecéo catddica consiste em eliminar artificialmente a corrente que parte do
anodo para o catodo numa pilha eletroquimica, deste modo havendo a polarizacao
catédica do material eliminando o processo corrosivo. Esse mecanismo se da
aumentando a intensidade da corrente na pilha eletroquimica com uso de anodo de
sacrificio tipo ligas de zinco, manganés e aluminio para protecéo catddica galvanica,
processo muito utilizado em estruturas pequenas em meios como agua do mar e solos
de baixa resisténcia 6hmica na casa de 1500 — 6000 ohm.cm (DUTRA; NUNES, 2006).
Protecéo catédica por corrente impressa € promovida por uma fonte geradora externa
que pode ser uma bateria ou gerador que faz a conexao dos anodos ao material do
qual necessita de protecdo, esse modelo € utilizado em grandes estruturas e
independe da resistividade 6hmica do meio

A protecao catédica € de mais simples aplicacdo e manutencdo uma vez que
aplicada de modo correto as instalagbes, como dutos enterrados, submersos,
estruturas subaquaticas e enterradas, cabos telefonicos, tanques submersos, cascos
de navios, estruturas de perfuragao de petréleo entre outras, desta forma estarao livres
do processo corrosivo permanente, os revestimentos protetores para tubulagdes e
chapas aumentam a garantia da protecéo catédica (R.W. REVIE, H.H UHLIG))

2.3.5 Revestimentos Metalicos

Os revestimentos metalicos tém por objetivo a protecao por barreira, podendo ter
aplicagdo de um pequeno filme de inibigdo anddica quando aplicado tinta de fundo
com a base de cromato e fosfato de zinco (Zarcdo). Também pode reforgar com
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protecdo catédica da qual necessita ser isentas de falhas por formar uma pilha
galvanica entre o material e revestimento metalico aplicado, diante de falhas podendo
ocasionar corrosao ao metal de base (RAMOS, 2004; NUNES, 2007).

De acordo com Gentil (2011) e Santana; Nogueira (2018) os revestimentos
metalicos sdo utilizados com diferentes intuitos, desde a decorativa, resistente a
abrasao, atrito e a corrosdo. Dos meétodos utilizados comercialmente estdao a
Cladizacao que consiste na aplicagdo de uma chapa de Inox, niquel, titanio ou tantalo
de até 4mm ao metal de base por explosao, ou solda, processo eficiente e econédmico
uma vez que o ago carbono oferece a resisténcia mecanica exigida e os clads a
resisténcia a corroséo e abrasdo. A imersao a quente ou galvanizagao muito utilizados
em estruturas sujeitas a corrosao atmosférica, é realizado através do mergulho do
metal de base a um liquido aquecido de zinco desta forma o substrato de zinco adere
ao metal de base gerando uma camada protetora de 20 a 120pm, também é realizado
pelo método da eletrodeposicao onde é aplicado uma corrente externa ao material que
recebe os ions metalicos Z* da solugcao onde o material € mergulhado. A deposicao
quimica € bem similar ocorrendo pela redugao quimica dos ions metalicos existentes
na solucéo, técnica muito utilizada em pecgas de geometria complexa, a cementacéo
ocorre pela difusdo do material em pd (zinco, aluminio e silicio) aquecido a altas
temperaturas juntamente com o metal base a ser protegido (MARQUES; GOODWIN).

2.3.6 Metalizacao de zinco por arco elétrico

O processo inicial para a metalizagdo do ago Din 42CrMo4 material de estudo
desse trabalho, inicia com o preparo do material através da lavagem por fosfatizacao
utilizando um detergente préprio, apds entra com o processo por jateamento com
granalha de aco cubica pontiaguda afim de garantir rugosidade entre 0,85 a 0,90um
para melhorar aderéncia da metalizacdo de zinco a metal base (LIMA; TREVISAN,
2007).

O processo de metalizagdo por arco elétrico foi escolhido devido a sua
versatilidade de aplicagdo em geometrias complexas, controle de espessura e melhor
adesao ao substrato preparado garantindo melhor resisténcia a corrosao, desta forma
entregando uma melhor confiabilidade independente da area onde o rolamento de
torre edlica for montado (Gentil, 2011).

Na aspersdo térmica a arco elétrico, EAS (electric arc apraying), também
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conhecido como arco arame, WAS (wire arc process), dois eletrodos consumiveis de
arame, que sao isolados um do outro, avangam automaticamente para se encontrarem
num ponto numa névoa de gas atomizador. Uma diferenca de potencial de 18 e 40 V
€ aplicada através dos arames, iniciando um arco elétrico que funde as pontas dos
arames eletrodos. Um gés, usualmente ar comprimido, é dirigido através do arco,
atomizando o metal fundido e projetando as particulas sobre um substrato preparado
(FERREIRA LOPES, 2019).

As temperaturas alcangadas na tocha de aspersao a arco elétrico atingem o
ponto de fusdo dos eletrodos de zinco aspergidos no metal base, com a superficie
preparadas apos o processo de jateamento, apds o impacto com o metal base é
produzido uma interagdo metallrgica, zonas de difusdo com o substrato preparado,
estas reacoes formam pequenas soldadas homogéneas entregando alta resisténcia a
tracdo em torno de 69 MPa ao revestimento metalico produzido (LIMA; TREVISAN,
2007). Na Figura 1 esta representado o mecanismo interno da tocha usada para

aspersao térmica a arco elétrico.

Figura 1 - Esquema do processo a arco elétrico

Fonte: (Lima C. C., e Trevisan R, 2007.).

2.3.7. Métodos de monitoramento a corrosao

O monitoramento da corrosao se faz necessario em grandes equipamentos e
estrutura afim de garantir boa produtividade e em especial a seguranga do
equipamento e pessoal envolvido no processo.

Os métodos nao destrutivos séo realizados com uso de ultrassom, Rx, liquido
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penetrante, particula magnética afim de medir a espessura da parede da estrutura,
verificar fissuras trincas entre outros similares, este método é utilizado no campo. O
método analitico tem por finalidade estudar as rea¢des quimicas do meio e do material,
a fim de averiguar o teor de pH, teor de oxidacdo e col6nias microbiolégicas que

aumentam a cinética da corrosao, método utilizado em laboratorio.

Um método bem eficaz € realizar o célculo da taxa de corrosao em laboratério
fazendo o uso de corpo de prova submetido a condig¢do original do meio, desta forma
a definicao da parede das chapas utilizadas na fabricacao da estrutura é definida em
razéo a taxa de corrosao (GENTIL, 2011; JAMBO; Féfano, 2009).

2.4 Ensaios acelerados

Segundo Nunes (2007) os ensaios acelerados sao realizados em laboratérios
usando corpos de provas do material podendo estar com revestimentos ou néo; é
simulado as condi¢des de corrosao do meio a fim de encontrar a taxa de corrosao.

Nesse estudo citaremos dois ensaios acelerados:

2.4.1 Imersao salina

O ensaio em camera salina (Salt Spray) € utilizado para estruturas sujeitas a
exposicao marinha, possui parametros que sao ajustados em decorréncia do material
e meio analisado, a concentragao de sal varia entre 3% e 5% de NAcl podendo ser
maior dependendo do meio analisado, a temperatura varia de 35°C a 50°C
dependendo do padrao de referéncia, tempo de exposicao e pressdo completam os
parametros utilizados (PRADO; CARDOSO, 2013).

2.4.2. Eletroquimico potenciostatico

O meétodo potenciodinamico utilizado para analise de corrosao foi desenvolvido
por Marcel Pourbaix, que por meio do seu diagrama ficou definido que a relagao (E —
Eo) j > 0 para reagbes eletroquimicas, onde “E” é o valor da sobretensao imposta na
polarizagdo e “Eo” € o ponto de equilibrio misto ou de repouso, “j” a densidade da
corrente no equilibrio ou no repouso (GENTIL, 2011; JAMBO; FOFANO, 2009). O

grafico do método de extrapolacédo de Tafel mostrado na figura 3 elucida a reagao do
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circuito mostrado na figura 4, e utiliza da relagao de Pourbaix para condi¢ao de: E > Eo
= j > 0, ocorrera a oxidagao (corrosao), E > Eo = j < 0, ocorrera a reducao (livre de

COITrosao).

Figura 2 - Extrapolacao das retas de Tafel

Corrente de comosao

300mMV,,, |——— - ——

Log | (mA/cm?)

Fonte: Jambo, Féfano (2009)

Diante do gréfico de polarizagdo podemos calcular a taxa de corrosdo conforme
a lei de Faraday a partir dos tracados das retas tangentes as curvas, anodica e catodica
passando pela linha Eo que o mesmo que Ecorr, da intersecdo provocada pelo
encontro das retas descemos uma linha vertical até o eixo da corrente para definicao
da densidade da corrente. A célula de polarizacao utilizado no potenciostato esta
representado na Figura 3, o principio de funcionamento para analise da taxa de
corrosao parte da alimentacao do contra eletrodo com elétrons fornecidos pela bateria,
desta forma os atomos de elétrons do material de trabalho reagirdo com o eletrdlito,
esta polarizacao forgara a corrosdo, a movimentacao dos elétrons devido a polarizagao
existentes € captada pelo voltimetro ligado em paralelo com o eletrodo de resisténcia
e eletrodo de trabalho, a corrente de reacdo corrosiva € captada pelo amperimetro
ligado em série com o eletrodo de trabalho e o contra eletrodo (NUNES, 2007; JAMBO;
FOFANO, 2009).
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Figura 3 — Célula de polarizacao

Fonte: JAMBO:; FOFANO, 2009.

2.4.3 Ensaios em campo

Podemos citar trés métodos de ensaios em campo eficazes dentre todos
existentes, comecando pelos cupons e carreteis de testes, que sdo amostras do
material utilizado ou para antes do projeto, materiais que podem ser utilizados no
projeto, deste modo avaliando a melhor liga a ser utilizada na fabricacdo. Esses
cupons sao pesados e mergulhados no produto de trabalho e deixado por um tempo
determinado, apds sao retirados, limpos do produto da corrosdo e novamente pesados
em balanga de precisdo 0,001 g, a sua nova massa é convertida numa taxa de
corrosdao em mm / ano, conforme a equacao 3 (NUNES, 2007).

S = area exposta em cm?

~ 3,65. Am . .
Equagao -3 mm/anp —— t = Tempo de exposi¢éo em dias
S.t.p
p = Massa especifica do material

em g/cm3
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Outro método bastante utilizado é a técnica de resisténcia elétrica empregado
em aplicacoes de 6leo e gas, sistemas de agua e estruturas enterradas, nao podendo
ser utilizados em meios aquosos continuos. Este método consiste na aplicagao de uma
sonda no material afim de medir a perda de massa através da variacdo da area onde
esta empregada, deste modo a secao transversal do sensor é diminuida ocasionando
a variacao da resisténcia do metal, a equacao 4 exemplifica este método (NUNES,
2007; WOLYNEC, 2003)

R = Resisténcia (ohm)

1 = Comprimento (cm)

A = Area da se¢do transversal (cm2)
p = Resistividade do material
(ohm.cm)

Equacédo-4 R= p.ﬁ

O controle de espessura é muito utilizado para controle da corrosao no material
puro e revestimento aplicado como na metalizagéo por Zinco, este método como por
resisténcia elétrica tem a desvantagem de nao encontrar a corrosao localizada
(NUNES, 2007; JAMBO; FOFANQ, 2009). Para o controle da espessura os principais
instrumentos de medi¢ao sao o ultrassom e medidor de espessura como o elcometer

conforme a Figura 4.

Figura 4 - Medicao de espessura do zinco

Fonte: Autores, (2024)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para realizacao desse estudo foram retiradas 10 amostras do aco DIN 42CrMo4
de um anel para rolamento de torre edlica conforme Figuras 5 e 6, essas amostras
foram retiradas da parte externa superior do anel, conforme a Figura 5. Esta é a regiao
onde ¢é aplicado a metalizagao por aspersao térmica fonte de estudo desse trabalho.
Os cortes dessas amostras foram realizados na maquina de serra fita conforme Figura

Figura 6 - Amostras cortadas

Fonte: Autores, (2024)

Fonte: Autores, (2024)

Figura 7 - Maquina de serra fita Franho modelo SFCI320A

Fonte: Autores, (2024)
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3.2. Métodos

3.2.1. Processo de metalizacao

Apb6s o corte executado em serra fita, estas amostras foram submetidas a
limpeza com tiner e jateamento com granalha de aco cubica pontiaguda afim de
garantir rugosidade entre 0,85 e 0,90um, sendo assim garantindo uma melhor
aderéncia do zinco aspergido as amostras. Das 10 amostras cortadas foram realizadas
trés diferentes camadas de metalizagdo de zinco em seis amostras sendo 100um,
150um e 200um, de modo a avaliarmos o tempo de vida util de cada camada revestida,

0s processos estao representados nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 - Metalizacao das amostras

Fonte: Autores, (2024)

Figura 9 - Medicao das amostras

Fonte: Autores, (2024)
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3.2.2. Preparo das amostras para o ensaio Potenciodinamico

Para o ensaio potenciodinamico, primeiramente as amostras foram cortadas em
cortadora metalografica (Figura 10), as amostras foram adquiridas nas dimensodes de
10 mm x 5 mm.

Figura 10 - Cortadora metalografica modelo CM80

Fonte: Autores, (2024)

As amostras de acgo brutas foram lixadas com lixas de 100 até 2000 mesh. Apés
o lixamento as amostras passaram por higienizacdo em cuba ultrass6nica com agua
destilada por um tempo de 10 minutos e as amostras com tinta foram somente feita a

higienizagdo com agua.

3.2.3 Célula eletroquimica utilizada, com montagem

As amostras metalicas com e sem tratamento com tinta foram submetidas em
célula eletroquimica (Figura 11) para amostra plana em contato com solucao salina de
3,5% de NaCl, para a obtengédo das curvas de polarizacao e de potencial de circuito
aberto.
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Figura 11 - Célula eletroquimica utilizada

Fonte: Autores, (2024).

3.2.4 Ensaio e Software

Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizado uma solucdo aerada de alta
condutividade de NaCl 3,5% (p/p) com (pH 6,2), em temperatura ambiente. Todas as
amostras permaneceram imersas em solucao por aproximadamente 24 horas para a
estabilizacao do potencial e apds este periodo, realizou-se a medida de potencial de
circuito aberto no periodo de 15 minutos. Os ensaios foram realizados no equipamento
da marca AUTOLAB, modelo PGSTAT 302N (Figura 12), onde é acoplada a célula
eletrolitica descrita acima, para obtencdo das curvas de polarizagéo foi utilizado uma
varredura de corrente de 0,3 mA acima e abaixo do potencial de circuito aberto. O
Software para a compilagdo e aquisicao dos resultados foi a nova verséo 2.1.

Figura 12 - Equipamento potenciostato da marca AUTOLAB

Fonte: Autores, (2024).
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3.3. Metalografia da amostra bruta

Para fim de conhecer a estrutura de grao do material utilizado foi realizado a
metalografia de uma amostra bruta no laboratério de ensaios metalograficos da Fatec
de Pindamonhangaba.

3.3.1 Corte das amostras

Para retirada das amostras, foi utilizada uma maquina cortadora metalografica
CM80 com refrigeracdo de acordo com imagens da Figura 10, mostrada acima na
pagina 31.

3.3.2 Preparo da amostra para micrografia

Apds o corte a amostra foi lixada e polida a partir da lixa 180 até o polimento,
realizado com pasta de alumina de 0,3um umedecida em uma manta com agua
destilada, seguiu se ao ataque quimico com Nital 3% e embutimento da amostra para

andlise da microestrutura, conforme imagens a baixo.

Figura 13 - Lixadeira estacionaria

Fonte: Autores, (2024).



Figura 14 - Politriz Fortel

Fonte: Autores, (2024).

Figura 15 - Embutidora AROTEC com amostra embutida

Fonte: Autores, (2024).
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Fiaura 16 - Microsconio Olvmpus CX31
B |

Fonte: Autores, (2024)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Microscopia do material bruto

Para fins de informagdes de fases e assim o comportamento da liga analisada,
foram feitas imagens em microscépio com ampliacées de 50X A,100X B, 500X C,
1000X D conforme a Figural7.

Com as andlises & micrografia apresentada pode-se observar as fases
proximas ao ago de estudo DIN 42CrMo4 que possui matriz martensita revenida em
sua estrutura de graos, conforme descrita na literatura e norma DIN EN83100-3.

Figura -17 Estrutura de graos do aco DIN 42CrMo4

Fonte: Autores, (2024).
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4.2 Analise do ensaio potenciodinamico
4.2.1 Material Bruto

Com a aplicacao de corrente e medicao de potencial no sistema montado de
célula eletroquimica, pode-se gerar as curvas de polarizacao (CP). Estas curvas
obtidas sao ilustradas pela Figura 18.

Figura 18 - Curvas de polarizacao da amostra bruta sem revestimento

Curvas de polarizagdo do material bruto
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Fonte: Autores, (2024).

Em geral, potenciais mais positivos indicam comportamento mais nobre, em
relagéo a corrente, quanto maior valor maior a taxa de corrosdo e consequentemente
menor a resisténcia a corrosdo. Com os valores de potencial e densidade de corrente
foram obtidas pela lei de Tafel as taxas de corrosdo para o0 aco bruto como mostra a
Figura 19.
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Figura 19 - Resultado de Analise por Tafel para a amostra bruta
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Fonte: Autores, (2024)

A amostra do material bruto apresentou potencial de corrosdo de -0,59 V,
préximo ao potencial padrao do Ferro na literatura (GENTIL, 2011). Por outro lado, a

taxa de corrosado calculada pelo Software foi de aproximadamente 0,04 mm/ano.

4.2.2. Material revestido

Como no material bruto também foi realizado o ensaio potenciodindmico para
determinacao do potencial de corroséo e taxa de corrosao, ilustrados nas Figuras 20
e 21.
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Figura 20 - Curva de polarizacio do aco revestido

Curva de polarizacdo Acgo revestido
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Fonte: Autores, (2024).

De acordo com a Figura 21 o potencial de corrosdo foi em torno de -0,76V,
muito préximo do valor da literatura para o Zinco, em que é esperado devido ao
tratamento realizado que foi a metalizacado com Zinco. Para determinacéao da taxa de
corrosdo e consequentemente a resisténcia a corrosdo do material foi aplicada a lei

de Tafel como ilustrado na Figura 24.
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Figura 21 - Analise de Tafel para a amostra com revestimento 150-200
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Fonte: Autores, (2024).

Comparando-se os resultados de taxa de corrosdo houve uma diminui¢do de
cerca de 40 vezes da velocidade de corrosdo com a utilizacdo do revestimento 150-
200 em relacdo ao material bruto no meio salino estudado, que se relaciona com o
aumento da vida util do material. Sendo que para o calculo de vida util do material
deve-se considerar a medida da espessura do revestimento e a espessura minima da
espessura da peca do material em servigo. A Figura 22 demonstra os comparativos
dos dados obtidos de potencial e corrente mostrando a coeréncia da obtencédo dos
resultados em relacdo ao meio estudado (salino 3,6% NaCl).
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Figura 22 - Cuervas de polarizacido de amostra bruta e revestida
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Fonte: Autores, 2024.

Como observado na Figura 22, a amostra revestida apresenta uma resisténcia
corrosdo maior que a amostra bruta, de acordo com os valores de corrente.
Adicionalmente pode-se perceber um aumento de regido passiva que o revestimento

proporcionou ao ago.

4.2.3 Macrografia do teste de corrosao da amostra bruta

Para fim de conhecimento da resisténcia a corrosdo foram realizados os testes
de corrosdo da amostra bruta e amostras revestidas de 100-150um e 150-200um,
como o material de estudo € a base de cromo as imagens definem as caracteristicas
de corrosao conforme a literatura, ficou claro segundo a Figura 23 e 24 que a corrosao

inicia pela formacao por pites.
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Figura 23 - Amostra bruta, ampliacio de 50X antes do ensaio de corrosao

Fonte: Os Autores, (2024)

Figura 24 - Amostra bruta, ampliaciao de 50X apés o ensaio de corrosao

Fonte: Os Autores, (2024).

4.2.4 Macrografia do teste de corrosao das amostras revestidas

Nesta secao constam as imagens da amostra revestida a 150 e 200um antes e
depois da corrosdo, foi realizada a micrografia somente da amostra de maior
espessura uma vez que a micrografia do revestimento € semelhante. As imagens

conforme figura 19 passaram pelo processo de metalizacdo por Zinco a uma
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espessura de 150 a 200um, as duas imagens foram ampliadas no telescépio Olympus
CX31 a 50X e 100X, (Explicacado das imagens)

Figura 25 - Macrografia das amostras revestidas antes do ensaio de corrosao

Fone: Autores, 2024)

Fonte: Autores, (2024)
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5 Conclusoes

Com a utilizagdo dos revestimentos de zinco houve diminuicdo da nobreza do
material o que é esperado, pois na literatura ligas de zinco apresentam potenciais mais
baixos em relacdo ao ago. No caso de resisténcia a corrosdo o revestimento 150-
200um proporcionou ao ago DIN 42CrMo4 uma resisténcia a corrosdo na ordem de
40 vezes maior ao que o aco bruto proporciona, dessa forma fica claro que o
revestimento de metalizagéo por Zinco cumpre com a fungéo de protegéo catddica ao

rolamento de torre edlica.
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