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Resumo: A corrosdo é um processo natural de deterioracdo do mateial, afetando as propriedades mecanicas dos
mesmos. O ensaio de névoa salina é amplamente utilizado para avaliar a resténcia a corrosdo de materiais metalicos.O
objetivo deste trabalho foi desenvolver uma cdmara de névoa salina (CNS) de baixo custo, capaz de realizar ensaios de
corrosdo acelerada. Para o desenvolvimento do equipamento foram utilizadas as especifica¢des das normas ASTM
B117:2011 e ISO 9227:2006. Para a validagdo do equipamento foi realizado um teste com pulverizacédo de solugdo
salina concentrada em 5% de NaCl em dez corpos de prova de ago extra doce SAE 1008, expostos por 48 horas em uma
atmosfera corrosiva controlada. Os resultados obtidos permitiram observar que o equipamento construido se mostrou
eficaz, j& que os valores das perdas de massa por area dos corpos de prova anotadas estavam dentro dos parametros
normativos estabelecidos.
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1. INTRODUCAO

A versatilidade dos metais, permite que cada vez ganhem mais espago para diversos tipos de aplicagdes. O uso
massificado do ago como material para construgdo em engenharia for¢ou a elevar o conhecimento sobre as agdes que a
corrosdo desenvolve sobre ele, ja que a corrosdo é um processo de degradagdo do ago, tendo em vista que o ago possui baixa
resisténcia a este fendmeno.

O estudo dos processos de corrosdo é de vital importancia para diversos ramos da industria, podendo-se citar entre
eles os setores automotivos, de construgdo civil, alimenticio entre outros. Isso se da pois o surgimento de corrosdo, para
qualquer uma destas areas, afeta de forma direta os materiais metalicos de modo que a durabilidade e desempenho dos
mesmos deixem de satisfazer os fins a que se destinam podendo por expor vidas ao perigo.

De forma geral, a corrosdo pode ser definida como um termo utilizado para referir-se a deterioragao de um material,
normalmente metalico, que ocorre por intermédio da reacdo com os elementos que constituem o ambiente no qual ele se
encontra. Dessa forma, o metal perde algumas de suas propriedades, entre elas a resisténcia mecanica, elasticidade e
ductibilidade (Gentil, 2011). Também segundo Gentil, 2011 o processo de corrosdo de um metal € a sua tentativa de retornar
ao estado em que ¢ encontrado na natureza, visto que o produto da corrosdo, em geral ¢ a sua forma oxidada e essa diversas
vezes se assemelha ao minério do qual o metal foi retirado.

Existem trés formas de corrosdo: eletroquimica (esse € o tipo de corrosdo mais comum, geralmente na presenca de
agua, ocorre deslocamento de elétrons), quimica (€ o ataque de algum agente quimico diretamente sobre determinado
material, que pode ou ndo ser um metal, ndo dependendo da presenca de dgua) e eletrolitica (¢ um processo eletroquimico
que ocorre com a aplicacdo externa de uma corrente elétrica. (Pimenta,2010)

Os processos de corrosdo podem acontecer de inimeras formas, sendo classificados como corrosdo generalizada ou
corrosdo localizada. A corrosdo generalizada ocorre por toda a area superficial do corpo de prova, em contrapartida, a
corrosdo localizada ocorre em determinadas areas sobre a superficie do material. Esse processo localizado realiza a corrosdo
por intermédio da seletividade da remog@o de metal, atacando apenas uma fragdo especifica da superficie enquanto mantem
o restante intacto (Ramanathan, 1988).

A principal forma pela qual a corrosdo generalizada se manifesta ¢ a corrosdo uniforme, mas quando nos referimos
a corrosao localizada, ha inimeras formas de manifestagdo, podendo-se citar como exemplos a corrosdo por placas, alveolar,
por pitting (também conhecida como puntiforme), intergranular, transgranular, filiforme e a corrosdo por esfoliagdo.
(Gentil,2011)



A Figura 1 a seguir, demostra os aspectos visuais desses tipos de formas pelas quais a corrosio se faz presente nos

materiais metalicos
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Figura 1. Representacéo visual de algumas formas de corrosdo metélica
Fonte: Instituto de Metais N&o Ferrosos (2021)

A forma pela qual a corrosdo ir4 se manifestar ocorre em virtude de um compilado de fatores, estresses mecéanicos
podem vir a ser responsaveis pelo inicio de um processo corrosivo, assim como mudancgas de microestrutura decorrentes
de tratamentos térmicos ou o contato entre dois materiais metélicos diferentes (Ramanathan, 1988)

Os ensaios acelerados de exposicdo a névoa salina tém como principal finalidade realizar o estudo de desempenho
da resisténcia a corrosdo, com os materiais ensaiados podendo variar entre metais, revestimentos metélicos ou
revestimentos organicos. Esse tipo de ensaio tem elevada eficiéncia e proporciona aos cientistas e engenheiros meios de
rapidamente desenvolver novos produtos.

Tais ensaios de pulverizagdo de sal podem variar de acordo com a solugdo a ser pulverizada sobre a superficie dos
corpos de prova. Conforme ISSO 9227:2006, os tipos mais amplamente empregados o salt spray neutro (NSS) é
especialmente aplicado para metais e ligas metalicas, salt spray de acido acético (AASS) é especialmente aplicado aos
revestimentos de cromo decorativo, e salt spray de acido acético acelerado por cobre (CASS). Esses testes tem a
capacidade de avaliar a qualidade de revestimentos de prote¢do, tanto de forma permanente como de forma temporéria,
uma vez que evidenciam falhas dos mesmos.

Por muitos anos, 0 ensaio por névoa salina tem sido utilizado amplamente por pesquisadores para este prop6sito, na
avaliacdo de revestimentos metalicos novos, novas pinturas de revestimentos, bem como para testar tipos variados de
tratamentos quimicos e pré-tratamentos de pintura para utilizagdo em chapas de aco.

Este trabalho tem como principal objetido desenvolver um equipamento de forma simplificada capaz de realizar
ensaios com névoa salina neutra para avaliar a resisténcia a corrosdo de materiais metélicos, seguindo as especificacfes
das normas 1SO 9227:2006 e ASTM B 117:2011 aliados a norma ABNT NBR 17088:2023.

2. MATERIAS E METODOS

Para a execucdo deste trabalho foi adotado os requisitos minimos requeridos pelas normas 1SO 9727:2006 e ASTM



B 117:2011 que o equipamento deve ter para que seja capaz de manter a reprodutibilidade dos resultados obtidos nos
ensaios. Um resumo dos requisitos que o equipaemto a ser construido deve atender é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Resumo das condicoes a serem mantidas durante teste

Item de controle do ensaio Névoa salina neutra
Temperatura 3H5°Cx2°C
Taxa de coleta 1,0 ml/h a 2,0 mi/h em 80cm?
Composicdo da solucdo 50 g/L =5 g/L de NaCl
Periodo de teste 48h

Fonte: 1SO 9727-2006

Sera explanado a seguir a metodologia utilizada para execugdo do projeto e andlise dos dados obtidos. Para melhor
apresentar as etapas realizadas no trabalho apresenta-se a Fig. 2, a qual descreve o fluxo de trabalho para realizagéo deste
artigo.

Escolha dos materiais Construgac camara de

exposicio Sistema pulverizador

Realizagdo do teste Porta amostras Sistema de aquecimento

Analise dos resultados

Figura 1. Fluxograma das etapas realizadas no trabalho.

A construcgdo do equipamento foi dividida em trés etapas sendo elas:
12 Etapa - Camara de exposicao;

2% Etapa - Reservatério e sistema de pulverizacéo da solucéo;

32 Etapa - Sistema de aquecimento e controle da temperatura.

2.1.1 Camara de exposicéo

Visando a utilizacdo dos materiais disponiveis no IFRS - Campus Farroupilha, optou-se pela utilizacdo de acrilico
transparente com 6mm de espessura para construcao da estrutura do equipamento.

Para permitir que as condi¢des de homogeneidade e distribuicdo da névoa salina e temperatura prescritas nas normas
anteriormente citadas sejam atingidas a camara foi construida com dimens6es semelhantes as medidas ja testadas em outros
trabalhos de construcdo deste tipo, como encontrado em Rodrigues (2017).

A camara de exposicao é composta por uma base medindo 500x500x6mm contendo uma furagdo de 20mm de diametro
que servira para fixagdo do sistema de coleta da névoa, duas laterais retangulares e outras duas pegas , uma dessas pec¢as
contém uma furacdo de 40mm de didametro que servird como entrada do pulverizador da névoa salina. As pegas foram todas
unidas com selante de silicone. A figura 3 mostra todas as pecas e suas dimengdes e uma ilustragdo da montagem da cadmara
de exposicdo.



. 55 .
BASE - - - . -
1-0sK: LAteral ¢/ furo Lateral

1 unid. 1 unid.
Lateral maior Esp. 6,00mm
2 unid.

I I

Figura 3: Pecas cAmara de exposicéo

2.1.2 Tampa

Segundo anorma ASTM B117:2011, o teto da cAmara deve ter uma angulacéo de 90 a 125° para evitar que as goticulas
de solucéo pulverizada que se formam em sua superficie ndo caia nos corpos de prova que estdo sendo testados.

Para a construgdo da tampa foi utilizado duas placas retangulares de acrilico medindo 512x289x6mm e para garantir
estabilidade e uma melhor vedagdo optou-se por manter uma pare fixa e a outra movel. A parte fixa da tampa foi posicionada
sobre a camara e fixada com selante de silicone, para montagem da parte movel foram utilizadas duas dobradicas fixadas
com Tek Bond 793. Apos o teto estar devidamente montado, o mesmo foi reforcado com fita plastica em suas arestas para
melhor vedagdo e impossibilitar possiveis perdas da névoa durante a execugdo do teste.

2.2 Reservatorio e sistema de pulverizagédo

Um umidificador de ar serd o dispositivo usado como responsavel por armazenar e pulverizar a solugdo preparada.
Para a construgdo do sistema de pulverizacéo foi utilizado um umidificador de ar Britania com capacidade de 4,8 litros, uma
curva 90° de PVC com diametro de 40mm e silicone para vedacdo.

O sistema foi construido de forma que uma das extremidades da curva de PVC, que servira de conexao entre a solucéo
pulverizada e a cdmara, foi fixada com silicone na parte superior do reservatorio do umidificador e a outra extremidade foi
fixada na face da cdmara que contém o furo de @40mm. A montagem do sistema para pulverizacao da solucao para o interior
da cdmara de exposi¢do é mostrada com detalhes na figura 4.

Figura 4. Reservatdria e sistema de pulverizagdo



Com o objetivo de determinar a vazdo do umidificador para as seis diferentes posicfes de acionamento do mesmo foi
utilizado um becker graduado para abastecimento do reservatério com 100 ml de solucdo aquosa com concentragdo de 5%
de Na CI. Foram feitos testes com 100 ml de solucéo para o o botdo de acionamento e regulador de vazdo posicionado em
cada uma das seis diferentes marcagdes como mostra a fig.5 e os resultados de tempo para consumo e vazao sdo apresentados
na Tab.2.1

Figura 5. Bot&o acionador e regulador de vazéo

Tabela 2.1 Tempo de consumo e vazéo de solugdo

Tempo p/ consumo

Posicao de 100ml (s) Vazao (ml/s)
1 5313 0,01
2 4224 0,02
3 1929 0,05
4 1097 0,09
5 885 0,11
6 602 0,16

Com os resultados de vazdo obtidos a posicédo 2 foi a escolhida para a realizagdo dos testes , pois é a que melhor
atende as condicOes requeridas por norma.

O sistema de coleta da névoa salina foi construido acoplando um funil plastico no orificio de 20 mm de didmetro
na base da cAmara, uma garrafa pet foi utilizada como reservatério de coleta e uma mangueira foi utilizada para conectar o
funil ao reservatério de coleta.

2.3 Sistema de aquecimento

Por forga de solicitacdo normativa, a temperatura no interior da cAmara de exposicao, onde os corpos de prova serdo
alocados, deve ser mantida entre 33 °C e 37°C. Para a fabricacdo do sistema de aquecimento foi selecionado uma resisténcia
de niquel-cromo, por possuir uma composi¢do quimica resistente a oxidagdo, sete roldanas de porcelana, um conector
cerdmico e um termostato digital W1209.

Iniciou-se a montagem do sistema de aquecimento fixando as roldanas, de forma distribuida a fim de proporcionar
um aquecimento uniforme, com cola Tek Bond 793 na base da cdmara de exposi¢do. O mesmo foi feito com o conector que
foi fixado proximo a uma das faces laterais para facilitar a a conexao do fio conector. A resisténcia foi posicionada em torno
das roldanas e conectada ao conector cerdmico. O conector se conecta por meio de um fio condutor ao termostato digital
W1209 posicionado na parte externa da cAmara.

A funcdo da resisténcia é a de aquecer e manter a temperatura no interior reservatério térmico em conjunto com o
termostato digital. O termostato digital W1209 possui um sensor de temperatura em sua extremidade, este é colocado no
interior da camara proximo as amostras. Este sensor é o responsavel por captar a temperatura no interior da camara de
exposicao e enviar estes valores ao controlador digital localizado na parte externa que executa a tarefa de ligar e desligar a
resisténcia, mantendo assim a temperatura dentro do range especificado. A figura 6 e 7 demonstra como o sistema de
aquecimento foi montado.



Figura 6. Montagem sistema de aquecimento Figura 7. Termostato digital W1209
2.4 Suporte dos Corpos de Prova

Os suportes internos que receberdo os corpos de prova (CP’s) para realizagdo do teste foram projetados atendendo as
recomendagdes contidas nas Normas ISO 9227 e ASTM B 117.

E importante que os suportes a serem utilizados sejam quimicamente inertes ao ataque da névoa salina. Os mesmos
devem permitir que os CP’s planos sejam posicionados em uma angulagdo que deve variar entre 15° a 30° da vertical,
preferencialmente, paralelo ao fluxo horizontal da névoa salina

Para tanto foram confeccionados dois suportes totalmente em acrilico e com a menor area de contado possivel com os
corpos de prova.

As figuras 8 e 9 demonstram a forma construtiva destes suportes e a forma como os corpos de prova se encaixam neles
para a execugdo dos ensaios. Durante a realizagdo do teste os porta CP’s serdo posicionados sobre uma base a uma distancia
de 120 mm da base da cdmara de exposicao.

Figura 8. Vista 1 dos suportes | Figura 9. Vista 2 dos suporte

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o equipamento devidamente montado conforme descrito realizou-se testes para verificar o comportamento do
equipamento em relagdo aos requisitos minimos especificados pelas normas anteriormente citadas.



3.1 Realizacéo do Teste
3.1.1  Preparagéo dos corpos de prova

Seguindo recomendagdes da ISO 9227:2006, para a realizagdo do ensaio foi selecionado dez corpos de prova cortados
de uma tnica chapa de aco extra doce SAE 1008 com dimensdes de 150 mm % 70 mm e Imm de espessura. Os CP’s foram
obtidos através do corte em maquina a laser, devido a esse processo de corte ter uma alta precisdo. Portanto foi considerado
uma area superficial de 0,0105m?

Os corpos de prova foram limpos, conforme ABNT NBR 6210:2008, imediatamente antes dos testes de forma a
eliminar qualquer tipo de impureza que possa ser considerada como contaminante e consequentemente influenciar nos
resultados dos testes. A limpeza foi realizada com alcool etilico e papel toalha.

Apos esta limpeza foi feita a pesagem com uma balanga de precisio UW 6200H disponivel nos laboratoérios do IFRS
- Campus Farroupilha para determinar a massa inicial dos corpos de prova a serem testados. Os dados de massa inicial sdo
apresentados na tabela 3.

3.1.2  Preparo da solugéo salina neutra

Para a preparagdo da névoa salina foi feita a dissolugdo 250 g de cloreto de s6dio em SL de agua a temperatura
ambiente. Obtendo-se assim uma solug@o aquosa com concentragdo de 5% de NaCl conforme exigido por norma.

3.2 Coleta de dados apoés ensaio

O ensaio de névoa salina neutra do ago extra doce foi realizado com 10 amostras dispostas da seguinte forma: 5
CP’s foram acoplados em um porta amostras com uma angulagdo de 15° e outros 5 CP’s acoplados em um porta amostras
com uma angulacao de 30° com a vertical conforme mostrado nas figuras 6 ¢ 7.
O ensaio teve duragdo de 48h e a temperatura no interior do equipamento foi constantemente verificada e se manteve
em 35 £ 2°C. Nas figuras 10 e 11 é possivel observar o equipamento durante a realizag@o do teste.

Figura 10. Camara durante teste Figura 11. Vista lateral cAmara durante teste

Ao final do ensaio de 48h foi verificado um consumo de 3430 ml de solugédo salina, também foi verificado uma coleta
de 89 ml ficando dentro do requerido
O aspecto visual dos corpos de prova testados pode ser visualizado nas fotografias contidas nas Figuras 12 e 13.
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Figura 12. Amostras no su\porte apos teste Figura 13. Amostras apds teste
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Transcorrido o periodo de ensaio foi realizada a limpeza dos CP’s conforme ABNT NBR 6210:2008. Os CP’s
primeiramente foram submetidos a uma limpeza mecanica usando escova de cerdas macias sob 4gua corrente a temperatura
ambiente. Apds esse processo os CP’s foram imersos em alcool etilico e quando visualmente ndo sendo mais notados
produtos da corrosao pela superficie dos CP’s os mesmos foram secos com auxilio de papel toalha.

Imediatamente ap6s a limpeza dos CP’s foi realizada novamente a medicdo da massa dos mesmos. A medicdo da
massa final dos CP’s foi realizada com a mesma balanga utilizada anteriormente.

Conforme norma ISO 9227 o funcionamento do aparelho de ensaio ¢é satisfatorio se a perda de massa de cada CP
testado for de 70 + 20 g/m? para um tempo de exposi¢do de 48 horas em névoa salina neutra. A perda de massa do padrao
por unidade de area da area ensaiada na camara de ensaio € determinada pela Eq. (1)

__mi-mf
A

PM
(1
Onde:
PM = Perda de massa
mi = Massa inicial
mf = Massa final
A = Area da placa em m?

A Tabela 3 apresenta os valores medidos para as massas iniciais, finais e a perda de massa dos CP’s analisados.

Tabela 3. Resultados experimentais para os CP’s testados

CP’s Massa Inicial  Massa Final Perda de

(9) (9 Massa (9/m?)
1 73,107 72,307 76,159
2 72,567 71,867 66,635
3 74,110 73,360 71,429
4 73,553 72,843 67,651
5 73,397 72,647 71,397
6 73,790 73,010 74,286
7 73,207 72,477 69,492
8 72,613 71,853 72,413
9 73,753 73,073 64,794
10 74,197 73,427 73,302




Como ¢ possivel observar na Tabela 3 o angulo em que os CP’s foram expostos a névoa pulverizada ndo impactou
no resultado da perda massa, visto que a perda de massa média em fungao da area obtida para os CP’s acoplados no suporte
de 15° foi de 70,654 g/m? e para os CP’s acoplados no suporte de 30° foi de 70,857 g/m?, ambos dentro do requerido por
norma.

Além da constatac¢do visual durante o ensaio os resultados demonstrados na Tabela 3 sdo uma evidéncia de que a
névoa teve uma distribui¢do homogénea dentro da cdmara de exposi¢do, resultando em uma perda de massa média de 70,756
g/m? e desvio padrdo de 3,583g/m?

A camara no geral conseguiu segurar a névoa em seu interior com excecao da parte movel da tampa que apresentou
um pequeno vazamento que foi corrigido adicionado fita adesiva para melhor vedagao.

Os resultados foram satisfatorios depois da realizagdo do ensaio acelerado de névoa salina neutra, com exposi¢ao
de 48 horas, ao comparar os valores das perdas de massa por area de cada CP com o valor especificado pela norma. Além
do equipamento construido ter se mostrado eficaz em manter os requisitos minimos exigidos durante o ensaio.

4 CONCLUSAO

Analisando os dados obtidos apds a realizagdo do teste de 48h de névoa salina neutra é possivel concluir que o
objetivo principal deste trabalho foi atingido com sucesso. Tendo em vista que o equipamento manteve as condigdes minimas
requeridas por norma durante o ensaio. E importante ressaltar que a maquina e nenhum de seus componentes apresentou
desgaste aparente apds a realizagdo dos testes.

Os resultados experimentais das perdas de massa obtidos no equipamento desenvolvido foram satisfatérios uma vez
o0 valor médio obtido foi de 70,756 g/m2, que satisfaz o valor requerido pela norma de 70 + 20 g/m2.
Portanto, a maquina construida pode entdo ser utilizada como uma ferramenta de caracterizagdo da resisténcia de
materiais metalicos submetidos a atmosferas corrosivas.
Algumas sugestdes de melhoria poderiam também ser aplicadas, como o desenvolvimento da parte mével da tampa a
fim de evitar pequenos vazamentos de névoa durante a realizacdo do ensaio. Outro fator que agregaria ao trabalho seria o
desenvolvimento de novos portas amostras para realizacdo de testes em corpos de prova com diferentes geometrias.
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Abstract. Corrosion is a natural process of deterioration of the mateial, affecting the mechanical properties of them. The
salt spray test is widely used to evaluate the corrosion remnant of metal materials. The objective of this work was to
develop a low cost salt spray (CNS) chamber, capable of performing accelerated corrosion tests. For the development
of the equipment, the specifications of ASTM B117 and ISO 9227 were used. For the validation of the equipment was
performed a test with spraying of concentrated saline solution in 5% NaCl in ten specimens of extra sweet steel, exposed
for 48 hours in a controlled corrosive atmosphere. The reseltados obtained allowed to observe that the constructed
equipment proved to be effective, since the values of the mass losses of the annotated specimens were within the
established normative parameters

Keywords: salt spray, corrosion, equipment development



