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RESUMO

Revestimentos hidrofobicos s@o definidos através da capacidade de repelir
liquidos quando entram em contato com a superficie. Além disso, estes possuem
propriedades como anti-aderéncia, anti-corrosividade, anti-gelo e auto-limpante,
tornando-os aplicaveis em diversas areas industriais, aerotransportes e para fins
estéticos. O objetivo desta pesquisa foi baseado no desenvolvimento da solugéo,
aplicacéo e caracterizagdo do revestimento hidrofébico a base de acido estearico
depositado sobre a liga de aco inoxidavel AISI 204. Para tal deposicao, foi
preparada previamente uma solu¢do, a temperatura ambiente, de &cido
estearico e etanol, nas proporcdes de 1% e 99%, respectivamente. A solucéo foi
colocada em agitagcdo magnética até tornar-se-a homogénea (em torno de 20
minutos). Alguns parametros foram utilizados para se obter resultados diferentes
afim de comparacédo, como tempo de espera até as amostras serem analisadas
e modificacé@o superficial (rugosidade). O filme aplicado foi analisado atraves das
técnicas de angulo de contato, espectroscopia de impedancia eletroquimica,
polarizagdo potenciodindmica, assim como ensaios de corrosédo acelerada em
camara Umida e névoa salina. Através destas técnicas foi possivel observar a
hidrofobicidade do revestimento e a resisténcia a corrosdo. Os resultados
obtidos com a diferenca no tempo do inicio das analises foram significativos,
visto que as amostras envelhecidas apresentaram melhores resultados a
resisténcia a corrosdo do que as demais, mostrando que ha influéncia. Da
mesma forma a modificagdo superficial (rugosidade) pode ser notada que
também ha influéncia no aumento do angulo de contato das amostras, pois, as
amostras com jateamento apresentaram resultados de até 141,80° em

comparacao com as amostras lisas que chegaram no maximo em 120,63°. Nos



ensaios eletroquimicos, no geral, as amostras com revestimento e jateadas
mostraram melhores resisténcia a corrosdo quando comparadas com as lisas do
seu grupo, assim como qualquer amostra com revestimento obteve melhor
resultado do que as brancas. Nos ensaios de corroséo acelerada as amostras
com revestimento e lisas demonstraram melhores resultados do que as amostras
jateadas, pois apenas as amostras L2 e EL2 apresentaram corrosao V1,
corrosdo vermelha localizada, dentre as amostras sem modificacdo da estrutura
superficial no ensaio de névoa salina. Portanto, é possivel concluir gue o método
utilizado para obter as superficies hidrofébicas foi alcancado, conferindo ao
material aplicado resisténcia a corrosdo mesmo em periodos mais longos e/ou

em meios corrosivos.
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1 INTRODUCAO

O aco inoxidavel € uma liga constituida de varios elementos, destacando
entre os principais, o ferro, carbono e o cromo. Diferente de outros acos, o0 aco
inoxidavel possui uma certa quantidade de cromo, no minimo 10,5%, na sua
composicdo conferindo-lhe uma resisténcia a corroséo elevada. Além disso, ele
€ um material versétil, com apelo estético, sem porosidade e de elevada
resisténcia, tornando-o requisitado em diferentes setores da industria, como a
alimenticia, automotiva, civil, etc.

Muitos estudos tém sido realizados afim de aumentar a resisténcia a
corrosdo, ndo sO dos acgos inoxidaveis, mas de diversos metais e ligas. Um
recurso que esta sendo amplamente utilizado sao os revestimentos com carater
hidrofébico/superhidrofébico através de diferentes metodologias com o intuito de
modificar a superficie para se obter materiais com melhores propriedades a
COIrosao.

Os revestimentos hidrofobicos/superhidrofobicos podem ser produzidos a
partir de varios componentes, assim como também sao aplicados em diversos
substratos. Neste trabalho, o revestimento foi fabricado a base de acido graxo,
especificadamente, o &cido estearico. O acido esteéarico torna-se atrativo por
apresentar um baixo preco, despertando o interesse comercial; possui boa
adesdo ao substrato metdlico, facil aplicacdo, além de conferir ao material
caracteristicas hidrofébicas/superhidrofobicas. No entanto, é necessario fazer
um tratamento superficial alcalino (limpeza) prévio para garantir que o
revestimento de acido esteérico tenha uma boa adesédo ao metal.

A solucao preparada neste trabalho foi & base etanol e 4cido esteéarico nas
proporcdes de 99% e 1%, respectivamente, para posterior deposicdo na
superficie do substrato do aco inoxidavel AlSI 204. Sequencialmente, foi utilizado
para algumas amostras o processo de jateamento para a modificagao superficial
e, a técnica de dip-coating. As técnicas para caracterizacdo e analise do
revestimento foram: angulo de contato (CA), espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIE), polarizacdo potenciodindmica e ensaios de corrosédo
acelerada: cAmara umida e névoa salina.

A motivagdo para realizar este estudo com o acgo inoxidavel AISI 204 o qual

ndo é comumente utilizado, deve-se ao baixo custo deste material , pois ha uma



maior quantidade de manganés e menor percentual de niquel quando
comparado com as outras seéries, 300 e 400, além disso, possui boas
propriedades mecanicas. Contudo, sua resisténcia a corrosao é baixa, dessa
forma, o revestimento desenvolvido neste trabalho tem como objetivo melhorar

esta caracteristica tornando-o mais atraente como as demais séries.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais
e Obtencédo de superficies hidrofobicas através da deposicdo de revestimento
a base de acido estearico utilizando a técnica de dip-coating.

e Protecao a corrosdo para o aco inoxidavel AISI 204.

2.2 Obijetivos especificos

e Verificar a influéncia do tempo de envelhecimento do revestimento até as

amostras serem analisadas.

e Analisar a influéncia da modificagcdo superficial, rugosidade, perante ao
angulo de contato e, consequentemente, a resisténcia a corrosdo em

comparacao as superficies lisas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Revestimentos hidrofébicos e superhidrofobicos

A hidrofobicidade de um material é definida pela repeléncia de uma gota
aquosa quando em contato com uma determinada superficie que apresenta este
carater. A etimologia vem da palavra grega hydrophobos (hydro: agua e phobos:
medo). O material pode ser considerado hidrofébico quando uma gota estatica
sob a superficie de um substrato forma um angulo de contato maior que 90°,
enguanto um revestimento superhidrofébico deve apresentar o angulo maior ou

superior a 150°, como pode ser visto na Figura 1 [1].

\ >90° \ >150°
\ N

Figura 1 - llustrac@o esquematica da superficie hidrofébica e superhidrofébica com &ngulos

maiores que 90° e 150°, respectivamente [1].

A hidrofobicidade é um conceito muito importante a ser estudado, pois
vem crescendo o interesse tanto da industria como do meio académico no
desenvolvimento e aplicacdo deste revestimento devido as propriedades anti-
corrosiva, auto-limpante, anti-aderéncia e anti-congelamento. Suas principais
aplicabilidades sdo em substratos inorganicos como metais, vidros e ceramicas
[1-4]. Em metais, os substratos que mais se destacam por sua empregabilidade,
sao: ligas de ferro [5,6], aluminio e suas ligas [7,8], ligas de cobre [9], ligas
magnésio [10] e zinco [11,12].

Por volta dos anos 90, Shibuichi e colocaboradores [13] foram os
primeiros a demonstrar a reprodutibilidade de superficies superhidrofobicas
artificiais, impulsionando muitos pesquisadores nos estudos para produzir filmes
hidrofébicos em superficies utilizando uma ampla gama de componentes e
técnicas para deposicdo em substratos.

No procedimento realizado por Li e Chen [14], afim de obter um
revestimento hidrofobico, foi utilizado um substrato de cobre para deposicédo do

revestimento e como precursores o nitrato de prata (AgNO3), hidroxido de sédio

12



(NaOH), acido estearico (SA) e acido nitrico (HNO3). A superficie foi previamente
preparada da seguinte forma: lixada e desengraxada em banho de ultrassom
contendo agua, acetona e etanol e, em seguida submetido ao processo que esta

representado na Figura 2.

C Lavare
M secar com ar de Nz Secagem

Ativagdo da superficie Imersdo por 72 horas lmers:o por 6 horas lmersio por 12 horas

durante 1 min. E

Formag3o do éxido de Formagdo do revestimento
cobre = prata compésito Ag-Cu,0/SA.

Figura 2 - Esquema ilustrativo das etapas para obtencéo do revestimento hidrofébico sobre o

substrato de cobre [15].

No mesmo estudo, foi feita a imersédo do substrato em solu¢des de cloreto
de sodio, solucéo acida de pH 4 e solucéo basica com pH 12, do qual o resultado
apresentou hidrofobicidade e anti-corrosividade do revestimento, como pode ser
constatado através dos angulos de contato por volta de 140° mostrados na Figura
3. Além disso, também apresentaram resultados excelentes na protecdo contra
desgaste e reducdo ao atrito. Contudo, o processo de desenvolvimento deste
revestimento € inviavel para uma aplicacao industrial por conta do elevado custo
dos reagentes empregados e a duragcdo do processo ser muito lenta, sendo

necessario de pelo menos 90 horas.

170

1604 QQ-Q
o O

g0 Qg O
| ™ 2 ‘_‘.
- LY
=~ 130
<
Q 120

1101

100 r v T T v v

Figura 3. Relacéo do &ngulo de contato com o pH variando de 1 a 13 no revestimento Ag-
Cu20/SA [14].
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Em outra pesquisa envolvendo acido estearico, Cui et al. [16] oxidaram a
liga de magnésio AZ31 com a aplicagdo de um micro arco, com 0 intuito de
aumentar a rugosidade superficial para posteriormente fazer a deposicdo de
acido esteérico. O parametro estudado foi o tempo de imersdo na solucéo de
acido estearico que variou em 0Oh, 1h, 3h, 5h e 10h. Concluindo, através dos
ensaios de impedancia e curvas de polarizacdo que, o substrato submetido ao
maior tempo no tratamento na solucéo de acido estearico, houve uma diminuicéo

consideravel na corrosdo da liga de magnésio, como pode ser observado na

figura 4.
-1.0
[ MAO AZ3 1+311W
i3 [ MAO AZ31+5h
e MAO AZ31+1h
[ MAO AZ31+
[ MAO AZ31+0h
<14 L
o [
U L
R 16E Uncoated AZ31
wn 5
> - Uncoated AZ31
e [ —— MAO AZ31+0h
R -18F ——MAOAZ3I+1N
r ——MAO AZ31+3h
0f ——MAOAZ31+5h
I ——MAO AZ31+10h
_2'2'....|....|....|....|....|....|....|....|....
-0 9 -8 7 6 5 4 3 2

Logi (A/cm?)
Figura 4 - Curvas de Polarizagdo da liga AZ31 com aplicacdo de um micro arco em diferentes

tempos numa solucéo de 3,5% de NaCl [16].

3.2 Angulo de contato e Molhabilidade

A molhabilidade tem por definicdo a tendéncia do liquido se espalhar ou
nao sobre a superficie. Quando uma gota de dgua é colocada sobre a superficie
de um substrato ocorre a formacéo de trés interfaces: soélido-liquido, liquido-
vapor, sélido-vapor, e suas tensdes sédo ySL, yLV e ySV, respectivamente. O
angulo de contato (0) se forma entre a superficie solida e a tangente na superficie

do liquido, como observado na Figura 5 [24].
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Tangente a superficle Angulo de
liquida na contato \ contato 6

vapor

v

Kv

sblido

Figura 5 - Angulo de contato (6) formado entre a superficie sélida e a tangente da superficie
liquida [25].

As interacdes formadas entre as tensdes, o angulo de contato e a
superficie, necessariamente lisa e homogénea, sdo definidas pela Equacéo de

Young:

yLV cos 8 = ySV-ySL (Equacéo 1)

Dessa forma, através da equacdo de Young, é possivel estabelecer a
molhabilidade utilizando o angulo de contato calculado [26]. Na Figura 6 €&

possivel analisar as diferentes distingdes de graus de molhamento da superficie.

Superhidrofébico  Hidrofébico Hidrofilico Superhidrofilico
mador ou igunl & 150”‘ TR QUn ‘lﬁﬂn MBNCS (e an RN U 105
FasoF o igual & guﬂ a0 ol igual & 10“’

Figura 6 - Classificacdo da molhabilidade de acordo com o angulo de contato [26].
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3.3 Influéncia da rugosidade no angulo de contato

Para se obter superficies hidrofébicas, € necessario a combinacéo de uma
composicdo quimica de baixa energia livre superficial e da rugosidade
proveniente da deposicdo quimica de algum material ou de processos
mecanicos para a alteragéo da estrutura superficial. O efeito da rugosidade de
uma superficie pode ser descrito através das teorias de Wenzel e de Cassie-
Baxter [17].

3.3.1 Teoria de Wenzel

Wenzel (1936) descreve que a gota de agua quando entra em contato
com a superficie do substrato ela preenche todas as cavidades da rugosidade,
assim, pode ser dito que a rugosidade € um parametro que influéncia na
hidrofobicidade ou hidrofilicidade do substrato [18, 19], como pode ser observado
na Figura 7.

Wenzel Cassie-Baxter

Figura 7 - Modelos tedricos de Wenzel e Cassie-Baxter sobre o molhamento de superficies
rugosas [23].

O modelo tedrico de Wenzel pode ser descrito pela Equacéo 2, onde o
angulo 6 é o mesmo definido pela equacéo de Young sobre uma superficie lisa
e, r é o fator de rugosidade da superficie (razédo entre a area superficial aparente
e real), ou seja, superficie totalmente lisa (r =1) e para uma superficie rugosa
(r>1) [19-21].
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r(y5V=y5L)
yvLV

cos @ ¥ cosd (Equacéo 2)

3.3.2 Teoria de Cassie-Baxter

O modelo de Cassie-Baxter (1944) descreve que quando a gota de agua
entra em contato com a superficie rugosa, ela ndo ira molhar completamente a
superficie devido a presenca de ar entre 0s picos e 0s vales da superficie rugosa
[19-21], como pode ser visto na Figura 7.

Cassie-Baxter explica que a superficie do liquido faz interacdo com duas
fases, uma interface liquido/sélido e outro liquido/vapor, as quais contribuem
para o angulo de contato. Dessa forma, o &ngulo de contato aparente é resultado
da soma de todas contribuicbes de cada uma dessas fases [19-21], como é

representado na Equacéo 3.

cos@ = fl.cos@1 + f2.cos 62 (Equagéo 3)

Sendo f1 e f2 as fracdes que constituem as fases 1 e 2, respectivamente,
81 e 62 os angulos de contato formado pelas respectivas fases, sendo a fase 1

0 solido e a fase 2 o vapor e 6 0 dngulo de contato aparente [17].

3.4 Acido estearico

O acido esteérico ou acido octadecanodico (CH3(CH2)16COOH) é um acido
graxo saturado com 18 atomos de carbono na cadeia, sélido em temperatura
ambiente, de cor branca, inodoro e soluvel em alcool (na propor¢céo de 1 g de
acido estearico para 50 ml alcool). Este acido graxo esta presente em gorduras
animais e gorduras vegetais, mas a maior incidéncia é em gorduras animais

(aproximadamente 30%) do que em gorduras vegetais (menos de 5%) [27].

I
H\

B i ¢ H
HT (CH): 07
C,:H:<05

Figura 8 - Férmula estrutural do acido estearico.
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Neste trabalho, o &cido esteérico foi utilizado para a fabricacdo do
revestimento superhidrofébico devido as caracteristicas favoraveis que sao
apresentadas, como baixa energia superficial que lhe é conferida devido a longa

cadeia de carbono, biocompatibilidade, baixo custo e baixa toxicidade [28, 29].

3.4.1 Tratamento superficial em metais

O substrato metalico deve passar pela etapa de preparacao da superficie
para que ocorra uma deposi¢do satisfatoria, boa adesao, do revestimento na
superficie do metal [30]. Esta etapa consiste na limpeza da superficie através de
tratamentos quimicos, mecanicos ou através de solventes com finalidade de
remover contaminacdes, tais como, graxas, 6leos e oxidos.

Varios estudos, assim como o de Zhu [31] e Bajat et al. [32] mostram a
importancia do tratamento alcalino para o aumento da concentracdo de
hidroxilas na superficie do substrato metélico, tornando-a mais propicia para
formar ligacdes entre o substrato e o revestimento. Este tratamento para
“ativacao superficial” deve ser realizado antes da aplicagado do revestimento ou
deve ser realizada logo apés de etapas de modificagdo do substrato, como o
jateamento, se houver.

Em outro estudo descrito por Van Ooij e seus colaboradores [33]
chegaram a conclusdo de que a limpeza alcalina € mais eficaz para o aumento

das hidroxilas quando comparada com soluc¢des acidas e neutras.

3.5 Tecnica de deposic¢ao Dip-Coating

A técnica de molhamento, imersao vertical ou “dip-coating” tem sido
bastante utilizada, pois € um processo barato, facil e eficiente na deposicéao de
filmes a partir de uma solucéo sol-gel. Esta técnica consiste em cinco etapas:
imerséo, deposicédo, emersao, drenagem e evaporacao [34].

O substrato no qual pretende fazer a deposicdo € imerso, verticalmente,
dentro da solu¢do aquosa que contém o precursor, 0 material deve permanecer
submerso tempo suficiente para que ocorra as ligacdes das hidroxilas presentes
no substrato com as moléculas do precursor presente na solugao. Os parametros

como a velocidade de imerséo e retirada do substrato da solugdo podem ser
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controlados para obter resultados diferentes [34]. A Figura 9 ilustra as quatro

etapas do processo de “dip-coating”.

A We
A" VW

* .

DEPOSICAO E DRENAQEM DRENAGEM E EVAPORACAO

Figura 9 - Etapas do processo de "dip-coating" [34].

3.6 Motivacgao

A motivacdo para realizar este estudo com o aco inoxidavel AISI 204 em
comparacao com outras séries, 300 e 400, que sdo mais comumente utilizadas,
foram:

» Valor — o acgo inoxidavel AISI 204 possui na sua composicdo maior
quantidade de manganés do que niquel, tornando-o mais atrativa em relagédo
ao custo;

» Possui boas propriedades mecanicas;
» Baixa resisténcia a corrosdo — os revestimentos possuem caracteristicas

capazes de conferir maior resisténcia a corrosao.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentado todos os materiais necessarios para a

preparacao do substrato, solu¢do e deposicdo do revestimento, assim como as

técnicas de caracterizacdo e analise dos revestimentos.

4.1 Materiais

Os materiais utilizados para confeccionar as amostras foram os seguintes:

Chapas de aco inoxidavel, AlSI 204 — tamanho 5x4cm;

Acido estearico — Sigma Aldriech;

Desengraxante Saloclean 667N - Klintex® Insumos Industriais Ltda;
Alcool Etilico P.A. 99% - Synth;

Agua DI (4gua deionizada);

Abrasivo Renfert Oxido de Alumina 50 micras — Renfert;
Dessecador com silica;

vV V.V V V V VYV V

Agua Régia (Acido cloridrico — HCI e Acido nitrico - HNOs, proporcéo 3:1)

4.2 Metodologia de preparacao das amostras

Na figura 10 esta esquematizado o fluxograma como foi realizada a

preparacao das amostras neste trabalho.
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Sacagem Com Caracterizagdo

Revestimento e
Envelhecidas

Figura 10- Fluxograma da preparacdo das amostras.

4.2.1 Preparacado da superficie

As pecas de aco inox AlSI 204 ja possuiam revestimento prévio, dessa
forma, foi necessario utilizar agua régia para a limpeza das amostras afim de
remover o revestimento, e também, o verniz nas extremidades das pecas. Em
seguida, todas as amostras foram lavadas com detergente comercial e agua.

Posteriormente, parte das amostras foram submetidas ao processo de
jateamento abrasivo para verificar o efeito da rugosidade no angulo de contato.
Para esta modificagdo foi utilizado as particulas de oxido de alumina de 50
micras. Em seguida, todas estas pecas foram lavadas com detergente comercial
e agua. Apos, foram imersas em solucéo diluida do desengraxante alcalino por
10 minutos a uma temperatura de, aproximadamente, 65°C. O desengraxante
também tem como finalidade ativar a superficie, ou seja, permitir a formacéo de
grupos hidroxilas no substrato. Em seguida, as amostras foram lavadas com
agua corrente, agua deionizada e secadas com jato de ar quente.

As amostras denominadas “brancas”, apos esse processo, ja estavam

aptas para as técnicas de caracterizacao.
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4.2.2 Preparacao da solucao de acido estearico

A solugdo de acido esteéarico foi obtida através da mistura do &cido
estearico e etanol, a concentracéo foi de 1% e 99%, respectivamente. A mistura
destes componentes foi realizada utilizando um agitador magnético até a solucéo

ficar totalmente homogénea, em torno de 20 minutos, a temperatura ambiente.

4.2.3 Identificacdo das amostras utilizadas

Foram preparados seis tipos de amostras, incluindo as pegas “brancas’
(sem revestimento, apenas submetidas ao processo de desengraxe). A diferenca
entre as amostras € referente ao tempo de envelhecimento do revestimento e

rugosidade do substrato, como ilustrado na tabela 1.

Tabela 1 - Nomenclatura das amostras estudadas neste trabalho.

Amostras (Nomenclatura)

Branca Lisa (BL)

Branca Jateada (BJ)

Lisa (L)

Jateada (J)

Envelhecida Lisa (EL)

Envelhecida Jateada (EJ)

4.2.4 Aplicacdo e secagem dos filmes

As chapas de aco inox foram revestidas logo apos a etapa de desengraxe,
através da técnica de “dip-coating”, na solugao de acido estearico, previamente
preparada. Para o processo de imerséo foi utilizado o equipamento “Elevador de
Discos MA 765 Marconi” como demonstrado na figura 11. O tempo de
permanéncia da amostra na solucéo foi de 2 minutos e a velocidade de entrada
guanto a de saida foram de 210 mm/min. Posteriormente, o revestimento foi
secado em uma estufa a 80°C por 40 minutos e, em seguida, armazenadas no

dessecador. As amostras envelhecidas ficaram por volta de 6 meses
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armazenadas no dessecador até as caracterizagdes, enquanto as restantes

ficaram com tempo maximo de 1 semana apés o preparo das mesmas.

Figura 11 - Processo de imersédo por dip-coating na solucao de &cido estearico.

4.3 Técnicas de Caracterizacao

Apb6s a conclusdo da etapa de secagem iniciaram as caracterizacdes do

revestimento produzido, através das técnicas descritas a seguir.

4.3.1 Angulo de Contato

A verificacdo do angulo de contato foi realizada através da deposi¢céao de
agua sobre a superficie das amostras utilizando o equipamento Phoenix Mini P
1100 localizado no laboratério LACOR na Universidade Federal do Rio Grande
do Sul e o software Surftens 4.5. A andlise dos resultados teve como intuito
avaliar a molhabilidade dos substratos com e sem revestimento. Em cada
amostra foram obtidos a média de 5 gotas em diferentes locais, sendo realizadas
em triplicatas para cada tipo de amostra.
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4.3.2 Ensaios Eletroquimicos

Os ensaios eletroquimicos realizados no presente trabalho para a
caracterizagdo das amostras foram a Espectroscopia de Impedancia
Eletroguimica (EIE) e a Polarizacdo Potenciodindmica. Estes ensaios foram
realizados no laboratério LACOR, utilizando o equipamento Potenciostato
Autolab PGSTAT 302 da marca Ecochemie, operado pelo software Nova 2.0 e
uma célula eletroquimica de trés eletrodos, na qual a amostra € o eletrodo de
trabalho, o eletrodo de referéncia corresponde ao eletrodo de Ag/AgCl e o contra-
eletrodo é o fio de platina. Foi utilizado uma gaiola de Faraday para evitar
interferéncias externas e isolamento do sistema, e também, uma solucdo de
NaCl 0,1M (pH = 6,0) com 0,636 cm? de area de amostra exposta ao eletrdlito.

Para serem realizadas as medidas de EIE as amostras foram deixadas 2h
em contato com a solucédo eletrolitica para a estabilizacdo do potencial em
circuito aberto (OCP), sendo utilizado sinal senoidal de 10mV e a faixa de
frequéncia variando entre 10*a 10-2. As amostras foram monitoradas durante os
intervalos de 2, 24, 48, 72 e 96 horas em contato com o eletrdlito.

Foi avaliada também a polarizacdo potenciodindmica, assim como no
caso do ensaio de EIE, foi necessario um tempo de estabilizacdo do OCP que
nesse caso durou apenas 5 minutos, e o intervalo de varredura foi de -0,400V
até +0,500V com velocidade de varredura de 10mV.s™.

4.3.3 Ensaios de corrosao acelerada — Camara Umida e névoa salina

Foram analisados dois tipos de ensaios de corrosédo acelerada, camara
Uumida e névoa salina. O ensaio em névoa salina foi realizado segundo as normas
ASTM B117 e NBR 8094 onde as amostras sdo expostas a um ambiente 100%
Uumido em uma camara fechada, contendo uma solugédo de 5% em massa de
NaCl a 35°C. Ja o ensaio de camara umida foi realizado segundo as normas
ASTM D2247 e NBR 8095 em ambiente 100% umido a 38°C. Ambos foram
realizados no laboratdrio LACOR da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
As amostras foram acompanhadas durante 3774 horas em camara Umida e 5352

horas em névoa salina.

24



Os critérios de avaliacdo da corrosao utilizado pelo LACOR séo: V = corrosao
vermelha, onde VO — Perfeito; V1- Pontos em areas localizadas; V2 — Pontos em
Geral; V3 — Areas Localizada; V4 — Parcial; V5 — Total.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Angulo de contato

As medidas de angulo de contato foram calculadas a partir das imagens
de gotas de &gua sob o substrato que estdo representadas na figura 12.
Observa-se uma grande diferengca nas medidas de angulo de contato das
amostras jateadas em relacédo as lisas, como era previsto de acordo com as
teorias de Wenzel e Cassie-Baxter [18, 19]. Além disso, uma notoria discrepancia
é verificada entre as amostras com revestimento e sem o revestimento de acido
estearico.

Observando as imagens das medidas de angulo de contato, nota-se que
as amostras sem revestimento (ou brancas) tem comportamento hidrofilico,
formando angulos de 64,82° e 59,67° para a amostra BJ e BL, representadas
pela figura 12 (a) e 12 (b), respectivamente. Nestas amostras brancas (sem
revestimento) podemos avaliar a eficiéncia do desengraxante alcalino, pois
guanto menor o angulo de contato, maior a molhabilidade superficial,
consequentemente, melhor é o desengraxe.

Analisando os resultados das amostras com revestimento, podemos
afirmar através das imagens 12 (c), 12 (d), 12 (e) e 12 (f) que houve um aumento
de no minimo 60° no angulo de contato entre as amostras EJ, EL, J e L, dessa
forma validando a aplicacdo do revestimento no desenvolvimento de superficies
hidrofobicas.

Em relacdo as amostras lisas, na qual os resultados tiveram angulos
menores que as jateadas, pode ser observado, na figura 12 (d) e (f), que os
angulos atingidos foram de 120,63° e 118,64°, respectivamente, assim, a
aplicacdo do revestimento de acido estearico tornou-as em uma superficie
hidrofébica. Além disso, também podemos concluir que as amostras
envelhecidas, com intervalo de 6 meses antes das analises, ndo perderam a
funcionalidade do revestimento aplicado.

Ja em relacdo as amostras jateadas, na qual foi obtido os melhores
resultados, pode ser constatado pela figura 12 (c) e 12 (e), dos quais 0s angulos
de contato calculados foram de 141,80° e 139,51°, respectivamente. Assim, a
deposicdo do revestimento de &cido estedrico combinado com a rugosidade

tornou a superficie mais hidrofébica do que as lisas com revestimento, no
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entanto, nenhuma delas pode ser considerada superhidrofébica, visto que para
este carater é considerado valores superiores a 150° no angulo de contato. Essa
diferenca entre uma superficie hidrofébica e superhidrofébica pode ser corrigida
aplicando outros métodos de obtencédo de rugosidade onde a distancia e a altura
dos picos e vales possam ser controladas.

BJ (a) ' J(e) l EJ (c) '
CA= CA= CA =

64,82° 139,51° 141,81°

L(f) EL (d)
CA= CA=
59,67° 118,64° 120,63°

ua..-.'..f.

Figura 12 - Angulo de contato das amostras sem revestimento (BL e BJ) e as amostras com
revestimento de acido estearico envelhecidas (EJ e EL) e amostras com revestimento de &cido
esteérico (J e L).

Podemos concluir, com base nos resultados de angulo de contato, de que
a melhor combinacéo para a obtencédo de superficies hidrofébicas é dada através
de dois fatores: modificacdo superficial, rugosidade, e revestimento de baixa
energia superficial que, neste trabalho, foi realizado com o revestimento de acido

estearico.

5.2 Espectroscopia de impedancia eletroguimica

A espectroscopia de impedancia eletroquimica (ou EIE) foi utilizada neste
trabalho com o intuito de avaliar o desempenho da resisténcia a corrosao dos
revestimentos de acido estearico aplicados nas amostras de aco inoxidavel AlSI
204.

27



Foram realizadas medidas de potencial de circuito aberto (OCP),

anteriormente aos ensaios de EIE até a estabilizacdo do potencial das amostras,

deixando-as 2 horas de imerséo em solucéo de NaCl 0,1M.
Na figura 13 é apresentado o diagrama de Nyquist apés 2 horas em
contato com o eletrdlito das amostras BL e BJ, ambas sem revestimento.

Observa-se que a amostra BL apresenta maior resisténcia total quando

comparada a amostra BJ, ou seja, BL possui maior resisténcia a corrosao do que

a BJ. Pode ser explicado esse fato devido ao jateamento que torna a superficie

mais ativa, como consequéncia, diminuindo a resisténcia. Isto ocorre devido a

modificacdo superficial e/ou pela retirada da camada de 6xido, tornando a BJ

mais instavel do que a BL.
Avaliando o gréfico de Bode, pode ser ratificado o mesmo resultado obtido

na andlise do gréafico de Nyquist, ou seja, a BL apresenta maior resisténcia a

corrosdo do que a BJ, apresentando maior angulo de fase.
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Figura 13 - Graficos de Nyquist e Bode em 2 horas de imersdo em NaCl da amostra jateada e
lisa sem revestimento.
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As amostras BL e BJ foram analisadas nos tempos de 24h, 48h, 72h e
96h, onde observou-se o0 mesmo comportamento da analise realizada em 2
horas. A figura 14 representa o grafico plotado apds 96h de imersao no eletrdlito.
E possivel notar que a resisténcia total na amostra BL houve uma queda devido
ao aumento da atividade corrosiva, proveniente do tempo no qual a amostra esté
sendo analisada em contato com o eletrolito. J& na amostra BJ, podemos notar
o contrario do que aconteceu com a BL, ou seja, houve um aumento na
resisténcia total, quase chegando ao dobro da resisténcia inicial, isto pode ser
explicado devido a camada passivadora que se formou proveniente do Cromo

presente no aco inoxidavel AISI 204.
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Figura 14 - Gréficos de Nyquist e Bode em 96 horas de imersao em NaCl das amostras

jateadas e lisas sem revestimento.

Na figura 15 esta representado os graficos das triplicatas da amostra com
revestimento envelhecidas jateada (EJ) ap0s 2 horas em contato com o eletrdlito

para estabilizacdo do potencial. Analisando os diagramas de Nyquist, pode ser
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afirmado que a amostra EJ6 possui maior impedéancia do que as outras duas

amostras (EJ7 e EJ8), sendo estas muito parecidas entre si.

No grafico dos Bode, podemos notar a semelhanca das amostras EJ7 e

EJ8, assim como é evidente a discrepancia entre a EJ6 e as outras duas (EJ7 e

EJ8). Podemos avaliar que enquanto as amostras EJ7 e EJ8 ocorre a reacao em

baixas frequéncias, a amostra EJ6 ocorre em frequéncia, ligeiramente, maior,

dessa forma tendo melhor desempenho contra a corrosdo, ou seja, has amostras

EJ7 e EJ8 surgem defeitos no revestimento que também pode ser atribuido pela

irregularidade morfoldgica produzido pelo processo de jateamento, permitindo

gue o eletrélito entre em contato com a superficie do substrato mais rapidamente

se comparado com a amostra EJ6.
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Figura 15 - Gréficos de Nyquist e Bode em 2 horas de imersdo em NaCl das triplicatas das

amostras envelhecidas com revestimento e jateadas.

Observou-se um comportamento semelhante nesse grupo de amostras

envelhecidas com revestimento e jateadas durante todas as analises realizadas
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em 24h, 48h, 72h, 96h. Na figura 16 pode-se afirmar que pelos diagramas de
Nyquist, apds 96 horas em contato com eletrélito, ndo houveram mudancas em
relacdo ao comportamento de nenhuma das amostras, tirando o fato esperado
que foi a diminuigc&o da resisténcia total das amostras. Assim como no resultado
do Bode medido as 2 horas em contato com eletrdlito, o resultado de 96 horas
continuou muito similar ao observado anteriormente. Portanto, podemos concluir
gue a ordem das amostras em relacao a sua resisténcia a corrosao € da seguinte
forma EJ6>EJ7>EJ8, sendo a EJ7 e EJ8 extremamente similares.

O fato de o mesmo grupo terem amostras com certa discrepancia de
resultados ocorre devido aos processos serem feitos de maneira nao
automatizada, como o jateamento, que pode acarretar em corpos de prova com
diferenca entre suas superficies assim, por consequéncia, irdo ter desempenho
elevado em relacdo as outras, podendo ser exemplificado com o caso da

amostra EJ6 em relacado as outras (EJ7 e EJ8).
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Figura 16- Gréficos de Nyquist e Bode em 96 horas de imersdo em NacCl das triplicatas das

amostras envelhecidas com revestimento e jateadas.
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Na figura 17 esta representado os diagramas de Nyquist e os Bode da
triplicata das amostras envelhecidas com revestimento, mas sem modificacao
superficial (EL), apos 2 horas em contato com eletrélito para estabilizacdo do
potencial. Analisando, primeiramente, os diagramas de Nyquist pode ser notado
uma diferenca perceptivel entre as amostras, sendo a EL7 a amostra com maior
resisténcia total em relacéo a EL6 e ELS.

Utilizando o grafico Bode, podemos ratificar o que foi constatado na
avaliacao dos diagramas de Nyquist, onde a EL7 tem o melhor desempenho em
relacdo as demais amostras do grupo (EL6 e EL8). No entanto, vale ressaltar

que todas as amostras apresentam comportamento semelhantes.
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Figura 17- Gréficos de Nyquist e Bode em 2 horas de imersdo em NaCl das triplicatas das

amostras envelhecidas com revestimento e lisas.

As amostras foram analisadas durante todo o ensaio nos intervalos de
24h, 48h, 72h e 96h, sendo possivel afirmar que seu comportamento foi
semelhante ao longo de todo esse tempo. A figura 18 apresenta as amostras

apos 96 horas em contato com o eletrélito. Nota-se, pelo diagrama de Nyquist,
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que a amostra EL7 continua apresentando maior impedancia, entretanto,
apresenta uma relativa diminuicdo na resisténcia total devido ao tempo de
exposicao a solucdo eletrolitica. As amostras EL6 e EL8 apresentaram um
acréscimo na resisténcia, isso pode ser explicado devido a camada passivadora
proveniente do aco inoxidavel estar agindo contra a corrosdo, e ndo mais o
revestimento aplicado.

No gréafico do Bode, é possivel afirmar que os graficos correspondentes
as amostras se tornaram mais semelhantes do que em 2 horas em contato com
eletrdlito. Portanto, o resultado das amostras terem apresentado
comportamentos semelhantes era o esperado, visto que o grupo recebeu o
mesmo tratamento superficial nas mesmas condi¢cdes, no entanto, € possivel
ordenar as amostras da seguinte forma, segundo sua capacidade de resisténcia
a corrosao: EL7>EL6>ELS.
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Figura 18 - Graficos de Nyquist e Bode em 96 horas de imersao em NacCl das triplicatas das

amostras envelhecidas com revestimento e lisas.
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Na figura 19 esta apresentado as triplicatas das amostras com
revestimento e jateada, apos 2 horas em contato com o eletrdlito. Através do
diagrama de Nyquist observa-se que a amostra J10 tem maior impedancia,
guase trés vezes maior, se comparado com as amostras J11 e J12.

No gréafico de Bode, pode-se afirmar o que foi observado no diagrama de
Nyquist, visto que a reacdo da amostra J10 ocorre em frequéncias maiores do
que as demais amostras da triplicata (J11 e J12), no entanto, é interessante

ressaltar que os graficos correspondentes as amostras sao muito semelhantes.
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Figura 19 - Gréficos de Nyquist e Bode em 2 horas de imersdo em NacCl das triplicatas das

amostras com revestimento e jateadas.

O ensaio foi monitorado durante 24h, 48h, 72h e 96h, mostrando que o
comportamento das amostras ocorreu de forma semelhante ao longo do tempo.
Na figura 20 é representado as amostras apds 96 horas de contato com o

eletrdlito. Podemos notar, pelo diagrama de Nyquist, que as amostras J10 e J11
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tiveram como resultado o decaimento de suas impedancias, enquanto a amostra
J12 obteve um acréscimo.

Nota-se nos graficos, Nyquist e Bode, que a amostra J12, apds as 96h em
contato com o eletrdlito, superou a resisténcia total se comparado com a amostra
J11, esse aumento pode ser explicado devido a camada passivadora do aco
inoxidavel estar agindo contra a corrosédo, pois provavelmente o revestimento
aplicado ja foi parcialmente deteriorado. Contudo, a amostra J10 continua

apresentando maior resisténcia total a corrosao.
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Figura 20 - Gréficos de Nyquist e Bode em 96 horas de imersdo em NacCl das triplicatas das

amostras com revestimento e jateadas.

Na figura 21 estd demonstrado os resultados obtidos apds 2 horas em
contato com eletrélito das triplicatas da amostra com revestimento e lisa. Nota-
se que as amostras possuem semelhanca em relagdo aos seus
comportamentos, porém, pode ser observado pelo diagrama de Nyquist que a
amostra L10 possui uma impedancia ligeiramente maior do que as amostras L11
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e L12. Ja no gréfico do Bode, fica evidente o comportamento semelhante das
amostras deste grupo, sendo possivel distinguir, levemente, que a reacao da

amostra L10 ocorre em frequéncias maiores.
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Figura 21 - Gréficos de Nyquist e Bode em 2 horas de imersdo em NacCl das triplicatas das

amostras com revestimento e lisas.

A figura 22 apresenta os graficos obtidos apds 96 horas de contato com o
eletrolito. Pode ser observado que as amostras L10 e L11 tiveram um
decréscimo da resisténcia total, jA a amostra L12 houve um acréscimo devido a
resisténcia a corrosdo da camada passivadora. Portanto, podemos concluir que

a amostra L12 teve melhor resisténcia a corrosao.
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Figura 22- Graficos de Nyquist e Bode em 96 horas de imersdo em NaCl das triplicatas das

amostras com revestimento e lisas.

Com o intuito de descobrir qual a amostra tem maior eficiéncia contra a
corrosdo, sera feita uma comparacdo dos corpos de prova que obtiveram
melhores resultados de cada grupo. Dessa forma, a figura 23 apresenta os
resultados obtidos das amostras com melhor desempenho a corrosdo apoés 2
horas em contato com eletrdlito.

Analisando o diagrama de Nyquist, podemos notar gue a amostra EJ6 tem
impedancia superior as demais, chegando ao quadruplo em relacdo da segunda
melhor amostra, EL7. Um fato a se destacar € a amostra EL7 ter impedancia
superior a J10, a explicacdo para este fato deve-se a ocorréncia de alguma
irregularidade na deposicéo devido ao jateamento ter sido feito manualmente,
além disso a EL7 possui o revestimento, como a J10, e mais a camada
passivadora que ndo foi retirada com a modificacdo superficial, assim,
justificando a diferenca de impedancia entre essas amostras. O fato também

pode ser explicado que ambas as amostras, com revestimento e envelhecidas
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(lisa e jateada), apresentaram melhor resisténcia devido a secagem ou

evaporacao do solvente ter ocorrido a longo prazo, quando comparado com as

demais amostras com revestimento.

No grafico Bode, podemos ratificar o que pode ser observado no diagrama

de Nyquist, onde a reagao da amostra EJ6 ocorre em frequéncias maiores do

gue as demais amostras. Portanto, conclui-se que apds 2 horas em contato com

o eletrélito a ordem das amostras em relacédo a sua resisténcia a corrosao ficou

da seguinte forma: EJ6>EL7>J10>L12>BL, por enquanto, como esperado, a

amostra sem revestimento de acido esteéarico (BL) mostrou-se com a menor

capacidade de resistir a corrosao.
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Figura 23 -Gréficos de Nyquist e Bode em 2 horas de imersdo em NaCl das melhores amostras

de cada grupo.

O ensaio foi monitorado durante 24h, 48h e 96h, mostrando que o

comportamento das amostras ocorreu de forma semelhante ao longo deste

intervalo de tempo, assim foi escolhido um tempo intermediario, 48h, para ser
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realizada a andlise. Na figura 24 est4d demonstrado os resultados obtidos das
melhores amostras de cada grupo apés 48 horas em contato com o eletrdlito.

Nos diagramas de Nyquist, é possivel notar um decaimento das
impedancias das amostras EJ6, EL7 e J10, no entanto, nas amostras BL e L12
houve um acréscimo. Isto pode ser explicado devido a camada passivadora, que
0 aco inoxidavel possui naturalmente, impedindo que o corpo de prova sofra
ataque a corrosdo, pois supostamente o revestimento de acido estearico nesse
momento deve ter sido deteriorado completamente ou parcialmente.

No gréafico de Bode, assim como no diagrama de Nyquist, podemos
visualizar que a ordem de resisténcia total continuou inalterada, ou seja,
EJ6>EL7>J10>L12>BL.
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Figura 24- Gréficos de Nyquist e Bode em 48 horas de imersdo em NaCl das melhores

amostras de cada grupo.
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Na figura 25 é apresentado as melhores amostras de cada grupo apés 96
horas em contato com o eletrdlito. Nota-se pelo diagrama de Nyquist que todas
amostras sofreram alterac6es de suas impedancias, menos a amostra L12 que
houve um acréscimo, como dito anteriormente isso pode ser explicado devido a
camada passivadora existente nos acos inoxidaveis. Outro fato notavel foi que
amostra sem revestimento houve uma queda na sua impedancia da analise de
48 horas para 96 horas em contato com o eletrolito.

No gréfico de Bode, pode ser ratificado o que foi constatado nos
diagramas de Nyquist, onde a amostra EJ6 apresenta maior resisténcia total a
corrosdo dentre todas. A reacdo desta também ocorre em altas frequéncias
guando comparado com as demais amostras. Dessa forma, podemos ordenar
as amostras da seguinte forma, segundo sua resisténcia total:
EJ6>EL7>J10>L12>BL.

Portanto, podemos concluir segundo o ensaio de espectroscopia de
impedancia eletroquimica que as amostras com revestimento de acido esteéarico
possuem vantagens em relagcédo as amostras sem revestimento quando o quesito

€ a resisténcia a corrosdo ao decorrer do tempo.
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Figura 25 - Gréficos de Nyquist e Bode em 96 horas de imersdo em NaCl das melhores

amostras de cada grupo.

5.3 Polarizacao Potenciodinamica

O ensaio para obtencdo das curvas de polarizacéo potenciodinamica foi
utilizado uma célula eletroquimica com 3 eletrodos com solucédo de 0,1M de
NaCl. Na figura 26 esté representado as curvas de polarizacdo das amostras
sem revestimento nomeadas de branca lisa (BL) e branca jateada (BJ). Pode ser
analisado que que a BL possui uma menor densidade de corrente de corroséo
se comparado com a amostra BJ, isso pode ser explicado devido a modificagao
superficial realizado pelo processo de jateamento que torna a superficie da peca
mais ativa.

Portanto, podemos concluir que neste caso o0 jateamento ndo é um

recurso para a protecdo da superficie da amostra contra a corrosao.
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Figura 26 - Gréfico de polariza¢é@o para as amostras sem revestimento imersas em NacCl.

Na figura 27 esta apresentado as curvas de polarizacdo das amostras
envelhecidas com revestimento e jateadas em contato com eletrélito de 0,1M de
NaCl. Nota-se que as amostras jateadas possuem comportamentos um pouco
distintos, isso ocorre devido o processo de jateamento ter sido feito de maneira
manual, assim, sendo impossivel reproduzir estas amostras de uma forma
manual e livre de irregularidades na superficie.

Podemos observar que a EJ6 tem uma menor densidade de corrente do
gue as outras amostras, bem como menor potencial de corrosdo. Este resultado
se assemelha ao que foi visto que no ensaio EIE, onde a amostra EJ6 teve maior

impedancia do grupo.
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Figura 27 - Gréafico de polarizacédo para as amostras envelhecidas com revestimento e jateadas

imersas em NacCl.

A figura 28 apresenta as curvas de polarizacdo das amostras

envelhecidas com revestimento e lisas em contato com eletrélito de 0,1M de

NaCl. Observa-se que as amostras nesse grupo se assemelham na questéo do

potencial de corroséo, no entanto, na densidade de corrente podemos notar que

a EL7 é ligeiramente menor do que as outras amostras neste grupo. Assim como

no EIE, o resultado das curvas polarizacdo mostram que o corpo de prova EL7

obteve melhor desempenho em relacdo a resisténcia a corrosao.
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imersas em NacCl.

A figura 29 apresenta as curvas de polarizacdo das amostras com

revestimento e jateada em contato com o eletrdlito de 0,1 M de NaCl. Podemos

observar que a densidades de corrente sao similares em todas amostras deste

grupo, no entanto, a J10 possui menor potencial de corrosdo e menor densidade

de corrente de corrosao. Corroborando este fato, no ensaio de EIE a J10

mostrou-se com maior impedancia dentre as outras amostras deste grupo.
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Figura 29 - Gréfico de polarizagéo para as amostras com revestimento e jateada imersas em
NacCl.

Na figura 30 esta representado as curvas de polarizacdo das amostras
com revestimento e lisas em contato com eletrdlito de 0,1M de NaCl. Podemos
observar que todas amostras deste grupo possuem comportamento semelhante,
contudo, a amostra L12 é ligeiramente menor em sua densidade de corrente e
menor potencial de corrosédo. Além disso, podemos utilizar o resultado do ensaio
de EIE para ratificar que a amostra L12 possui maior capacidade de resisténcia

a corrosao.
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Figura 30 - Gréfico de polarizacéo para as amostras com revestimento e lisas imersas em
NacCl.

A figura 31 apresenta curvas de polarizacdo das amostras que obtiveram
melhores resultados a corrosdo de cada grupo. Analisando as curvas de
polarizacdo, podemos notar que trés amostras apresentam comportamento
semelhantes e intermediario em relacdo aos outros resultados quanto a
densidade de corrente e o potencial de corrosao, EL7, J10 e L12.

A amostra EJ6 apresentou menor densidade de corrente e também menor
potencial de corrosdo, em contrapartida, a amostra BL apresentou maior
densidade de corrente e maior potencial de corroséao.

Portanto, a partir destes resultados a aplicacdo do revestimento de acido
estearico foi valido, pois todas amostras com revestimento melhoraram suas

propriedades anticorrosivas.
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Figura 31 - Gréfico de polarizacdo das amostras que obtiveram melhores resultados nos seus

respectivos grupos.

5.4 Camara Umida

As severidades das corrosfes provocadas pela camara iumida em funcéo
do tempo podem ser observadas na tabela 2, bem como na figura 32. Como
descrito anteriormente, o parametro de avaliacdo do LACOR séo VO, V1, V2, V3,
V4 e V5, onde V é a corrosao vermelha que ocorre nos acgos inoxidaveis e o
numeral representa a severidade da corrosdo, na qual a escala de 0 a 5,
significa: sem nenhum ponto de corroséo e o maior grau de corrosividade na
avaliacao, respectivamente.

Observou-se que todas as amostras demonstraram resultados estaveis
durante todo ensaio (3774h), principalmente nas primeiras 1200h, sem sofrerem
nenhuma corrosdo, segundo a avaliacdo. ApoOs isso, pode ser verificado que
todas as pecas que sofreram algum tipo de corrosao foram os corpos de prova
com revestimento e jateadas, sejam elas envelhecidas ou né&o, levando a
conclusédo que o jateamento foi prejudicial em relacdo a protecdo a corrosao
durante este ensaio. Em contrapartida, a amostra BJ2 (Branca Jateada) n&o
apresentou corrosdao em nenhum momento, podendo supor que a camada
passivadora do aco inox nao foi totalmente danificada com o processo de
jateamento, assim, exercendo a protecao superficial do substrato.
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Dessa forma, podemos concluir a partir do estudo da camara umida que
as amostras lisas apresentaram maior potencial contra corrosdo do que as
jateadas, isto ocorre depois de 1200 h de analise, pois 0s revestimentos a base
de 4cido graxo, como o caso do &cido estearico, se saponificam a longo prazo,
assim, a superficie das amostras jateadas tornam-se quimicamente mais ativas
do que as lisas, que ainda possuem a camada passivadora que reforca mais a
resisténcia a corrosdo. Outra conclusdo relaciona o fato de apenas uma das
amostras jateada e envelhecida apresentar corrosdo, enquanto que duas
amostras jateadas “nova” desencadearam processos corrosivos, mostrando,
assim, que o tempo de estocagem das amostras pode influenciar positivamente

na resisténcia a corrosdo das amostras perante a analise de camara umida.

Tabela 2 — Resultados do ensaio cAmara Umida mostrando o grau de corrosdo em fungéo do

tempo para as amostras estudadas.

Tempo

(h) 1200h | 1344h | 1660h | 1872h | 2048h | 2096h | 2766h | 3102h | 3270h | 3438h | 3606h | 3774h
BL2 VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO
BJ2 VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO
L4 VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO
L5 VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO
L6 VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO
14 VO VO VO VO VO VO VO VO V1 V1 V1 V1
J5 VO V1 V1 V1 V1 V1 V1 Vi Vi Vi V1 V1
J6 VO V1 V1 V1 V1 V1 V1 Vi Vi Vi V1 V1
EL4 VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO
EL5 VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO
EJ4 VO V1 Vi Vi Vi Vi V1 V1 V1 V1 V1 V1
EJ5 VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO
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Figura 32 — Gréfico obtido através da tabela 1 apresentando os resultados do ensaio de

camara Umida mostrando o grau de corroséo em fungdo do tempo.

5.5 Névoa salina

A tabela 3 e a figura 33 apresentam o estudo da corrosdo acelerada em
névoa salina, na qual foi analisado durante o periodo de 5352h. Os parametros
para avaliar o grau de corrosdo € o mesmo utilizado na camara umida: VO, V1,
V2,V3, V4, e V5, onde oV significa corrosdo vermelha e, quanto maior o nimero,

maior a severidade da corrosao.
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Tabela 3- Resultados do ensaio de névoa salina mostrando o grau de corrosdo em fungéo do

tempo das amostras estudadas.

VO VO VO VO V1 Vi Vi \i Vi \i Vi
VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO
VO VO VO VO VO VO VO VO VO V1 V1
VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO
VO V1 V1 V1 V1 V1 V1 V1 V2 V2 V2
VO V1 V1 V1 V1 V1 V1 V1 V1 V1 V1
VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO
VO VO VO VO VO VO VO V1 V1 V1 V1
VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO VO
VO V1 V1 V1 V1 V1 V1 V1 V2 V2 V2
VO V1 Vi V1 V1 V1 V1 V1 V1

VO V1 Vi1 V1 V1 V1 V1

50




Névoa Salina

© 4
U
7, Jr—
o
=
°3
o
()
T 2
S
©
S
0 1
0
O N
XA T o
< NS Q v
TN 5x828Y o
T4 0SS n g R o o —
N PR ¥ D g L0 o
“’Mmﬁgmgwﬁgw
S g © © N
vqﬁm
N in
Tempo (h)

EBL1 WBJ1 WLl WL2 Wl3 W)l mJ)2 mJ3 WELl] WEL2 WEL3 WEJ1 WEJ2 WEI3

Figura 33 — Gréafico obtido através da tabela 3 apresentando os resultados do ensaio de névoa

salina mostrando o grau de corroséo em funcdo do tempo.

Podemos observar que até 480 h ndo ocorre corrosdo em nenhuma
amostra, a partir deste tempo nota-se que todas as amostras com revestimento
e jateada ocorre a corrosdo vermelha em areas localizadas (V1). Deve ser
ressaltado que a Unica amostra jateada que leva maior tempo para apresentar a
corrosdo V1 é aBJ1, em torno de 800h depois, a provavel causa justifica-se pela
permanéncia da camada passivadora mesmo apds o0 processo de jateamento.

No geral, as amostras lisas apresentaram melhores resultados na
corrosdo acelerada em névoa salina, tendo como pior resultado em relacao a
esse grupo a amostra EL2 que apresentou V1 apds 4680h. Ja as amostras
jateadas, em geral, apresentaram um desempenho pior do que as lisas, tendo
como destaque a amostra J2 que ocorreu V1 apos 1152h e, em 4336h ocorreu
V3.

A possivel explicagdo das amostras lisas terem apresentado melhor
eficiéncia a corrosdo do que as jateadas se deve a dois fatores: modificacédo

superficial, rugosidade, das amostras jateadas, tornando-as mais ativas quando
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da auséncia ou da ineficiéncia do &cido estearico e da presenca da camada
passivadora natural do aco inoxidavel nas amostras lisas, mesmo apos a

danificacao do revestimento.
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CONCLUSOES

A metodologia se mostrou eficiente no desenvolvimento de revestimento
hidrofébico utilizando o substrato de ago inoxidavel AISI 204 através da
técnica de dip-coating.

As amostras jateadas obtiveram maiores angulos de contato quando
comparado com as amostras lisas.

As amostras envelhecidas com revestimento e jateadas, EJ, apresentaram
maior média no angulo de contato (139,51°), comparando com as amostras
envelhecidas com revestimento e lisas (EL) que apresentaram média de
(120,63°).

As amostras envelhecidas com revestimento apresentaram resultados
superiores ou semelhantes, em alguns casos, as “novas” com revestimento,
assim provando que o tratamento com acido estearico ndo foi degradado com
o tempo no dessecador.

Os ensaios eletroquimicos evidenciaram a eficiéncia do tratamento com
acido estearico.

No ensaio de cAmara Umida, nenhum corpo de prova sofreu qualquer tipo de
corrosdo até 1200 horas, a partir deste tempo, as amostras jateadas se
mostraram mais propicias a corrosao.

No ensaio de névoa salina, nenhuma amostra sofreu qualquer tipo de
corrosdo até 480 horas, a partir deste tempo, as amostras jateadas se
mostraram mais propicias a corrosao.

O processo de jateamento por ser realizado manualmente acaba provocando
irregularidades na superficie do substrato, tornando dificil a deposi¢édo de um
filme distribuido homogeneamente em toda a superficie ou que apresente a
mesma hidrofobicidade em todas as regides da amostra. Assim, podendo
haver pontos menos hidrofébicos e que favorecam o desencadeamento de

processos COrrosivos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, segue algumas sugestoes

para trabalhos futuros:

Utilizar algum método de jateamento que obtenha rugosidade regular;
Realizar ensaios de Perfilometria para verificar a rugosidade;

Utilizar o método de spin-coating para comparar os resultados com a
técnica de dip-coating;

Avaliar o efeito de passivacao apods jateamento.
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