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Abstract

This work presents the partial results of a study which is being done with the objective of
finding a replacer for cadmium coatings used for fasteners. To accomplish this, several tests
are being developed, among which there are scab tests (accelerated outdoor test by
intermittent spraying of a salt solution), scab tests with heated samples and scab tests with
tightened bolts and nuts. The tests were conducted with (10 x 15) cm? flat coupons and with
bolts and nuts. With the objective of evaluating the cathodic protection capacity, two of the
three tested flat coupons were scribed. In order to accelerate the corrosion process, the
coupons and the bolts and nuts were sprayed twice a week with a salt solution (sodium
chloride 3%). DA, GE, ZC, ZF and ZFC, respectively in this order of effectiveness, presented
the best performances in scab tests; NCB coating presented the worst performance in the scab
test, associated to heating; in the later test, ZN coated bolts and nuts presented corrosion of
the substrate before the corrosion of the zinc-nickel alloy coating, in contrast to the ZFC
coated in which the corrosion of the coating was verified first; the tightened bolts and nuts
coated with ZC, ZF and ZFC submitted to the scab test presented at least one measure, equal
or above the initial torque applied.
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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados parciais de um estudo que esta sendo realizado com o
objetivo de encontrar alternativas para o revestimento de cadmio. Para tal, estdo sendo
desenvolvidos varios ensaios, dentre o0s quais, se encontram exposicdo natural com
pulverizacdo de solugdo salina, exposicao natural associada a temperatura e a pulverizacdo de
solucdo salina e exposicdo natural associada a aplicacdo de torque e a pulverizacdo de solucédo
salina. Os ensaios foram conduzidos com corpos-de-prova na forma de chapas (10 x 15) cm’ e
na forma de conjuntos parafuso/porca. Com o objetivo de avaliar a capacidade dos
revestimentos em oferecer protecdo catddica ao substrato, nas regides de descontinuidade do
revestimento, foram realizadas incisdes em duas das trés placas de ensaio. No sentido de
acelerar o processo, 0s corpos-de-prova (placas e conjuntos parafuso/porca) séo pulverizados,
duas vezes por semana, com solucdo salina (cloreto de sddio 3%). Como resultado parcial tem-
se: no ensaio de exposicdo natural associada a pulverizagdo de solucéo salina, os revestimentos
que apresentaram os melhores desempenhos frente a corrosao foram, em ordem decrescente de
desempenho: DA, GE, ZC, ZF e ZFC; no ensaio de exposi¢do natural associada a aquecimento
com pulverizacdo de solugéo salina, o revestimento NCB apresentou o pior desempenho, nos
conjuntos parafuso/porca revestidos com ZN a corrosdo do substrato teve inicio antes da
corrosdo do revestimento e nos conjuntos parafuso/porca revestidos com a liga ZFC a corrosédo
do revestimento foi a primeira a ser verificada; no ensaio de exposi¢do natural associada a
aplicacdo de torque com pulverizagdo de solucdo salina, os resultados obtidos permitem
verificar que, de uma maneira geral, somente os revestimentos ZC, ZFC e ZN apresentaram em
uma das medidas efetuadas, valores de torque igual ou acima do valor aplicado.

Palavras-chave: cadmio, alternativas ao cadmio, substitutos do cadmio, exposi¢do natural,
corrosdo atmosférica, pulverizagdo de solucéo salina.

1. Introducéo

Os revestimentos de cadmio tém sido amplamente utilizados pela industria de petréleo para
protecdo contra corrosdo de materiais ferrosos em elementos de fixacdo, exatamente porque
reinem varias propriedades importantes como baixo coeficiente de friccdo, compatibilidade
com substratos ferrosos, lubricidade, entre outras. No entanto, devido a sua alta toxicidade,
esforcos tém sido feitos visando substituir este revestimento. O Laboratério de Corrosdo e
Protecdo do IPT vem se dedicando a este assunto ha, aproximadamente, oito anos. Em uma
primeira fase do estudo, uma ampla pesquisa bibliografica e de mercado, identificou
20 revestimentos que potencialmente poderiam substituir o cadmio. Estes revestimentos foram
submetidos a ensaios de caracterizacdo e de verificacdo de desempenho em névoa salina e
exposicao atmosférica, tendo seu desempenho sido comparado a um revestimento de cadmio
tradicional (referéncia). Por meio dos resultados obtidos, foram selecionados os sete
revestimentos que apresentaram melhor desempenho, para entéo, ser realizada a segunda fase
do trabalho: desempenho frente a corrosdo com associacdo de temperatura e de esforgo
mecanico (aplicagéo de torque). Aos sete revestimentos, selecionados na primeira fase, foram
acrescidos outros cinco revestimentos (identificados numa nova pesquisa de mercado),
perfazendo um total de doze revestimentos, os quais foram submetidos a ensaios de exposi¢éo
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natural com pulverizacdo de solucdo salina, exposi¢do natural associada a aplicagdo de torque
(com pulverizagdo de solucdo salina) e exposicdo natural associada a temperatura (com
pulverizacdo de solucéo salina).

Paralelamente a avaliacdo quanto a corrosdo, o0s revestimentos estudados estdo sendo
avaliados quanto as propriedades triboldgicas pelo Laboratério de Fendmenos de Superficie
do Departamento de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da USP.

2. Metodologia

2.1 Preparacao dos corpos-de-prova

Para o preparo dos corpos-de-prova foram adquiridas chapas de a¢o-carbono COPANT 1020
(dimensdes de 100 mm x 150 mm x 4 mm) e parafusos sextavados de aco-carbono
COPANT 4140 temperado e revenido (diametro de 1/2" e comprimento de 3 1/2", com rosca
total de 12 fios) com porcas compativeis. O revestimento dos corpos-de-prova foi realizado
por empresas aplicadoras especializadas. Para tal, solicitou-se que as espessuras aplicadas
fossem as comercialmente usadas. Os revestimentos foram identificados conforme
apresentado na Tabela 1. A descricdo dos revestimentos apresentada na referida Tabela, foi
feita com base em catélogos e em informagGes fornecidas por representantes das empresas
aplicadoras.

2.2 Caracterizagao dos revestimentos

Para a caracterizagdo dos revestimentos, foram feitas andlises por dispersdo de energia
(analises de topo e de secdo transversal) e determinacdo da espessura. A analise por disperséo
de energia (EDS) visou identificar de maneira qualitativa os elementos constituintes de cada
um dos revestimentos. Como resultado, verificou-se que todos os 12 revestimentos
apresentavam composicao de acordo com o declarado pelo aplicador. As medidas de espessura
foram realizadas preferencialmente pelo método microscopico, usando um microscopio optico
ou um microscopio eletrénico de varredura (MEV). Somente para o caso do revestimento de
cadmio, para o qual existia padrdo disponivel, a medida da espessura das placas foi realizada
por fluorescéncia de raios X. Os valores encontrados estavam dentro da faixa declarada pelas
empresas aplicadoras como comercialmente indicados (nas Figuras 6 a 17 encontram-se
apresentados os valores médios de espessura encontrados em placas, parafusos e porcas para
cada um dos materiais).

2.3 Ensaios de desempenho

O desempenho dos revestimentos foi avaliado por meio de ensaios acelerados de corrosao por
exposicdo a nevoa de dgua do mar sintética, compatibilidade galvanica, exposicao natural com
pulverizacdo de solugéo salina, exposicdo natural associada a aquecimento (com pulverizagéo
de solucdo salina) e exposicdo natural associada a aplicacdo de torque (com pulverizacdo de
solugéo salina).

No presente trabalho, serdo apresentados apenas os resultados parciais relativos as exposigdes
naturais.

No ensaio de exposi¢cdo natural simples (apenas associada a pulverizacdo de solucdo salina),
foram avaliados o tempo para aparecimento de corrosdo do substrato e a capacidade do
revestimento em oferecer protecdo catddica ao substrato. Para tal, foram realizadas incisdes em
duas das trés placas ensaiadas. A incisdo foi realizada com o auxilio de uma fresadora. As
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dimensbes da incisdo foram de 0,9mm de largura e 70mm de comprimento,
aproximadamente. A incisdo foi feita paralelamente a menor dimensdo da placa, afastada
50 mm de uma das extremidades. No sentido de acelerar o processo de corrosdo, 0s corpos-de-
prova (placas e conjuntos de parafuso/porca) estdo sendo pulverizados, duas vezes por semana,
com solugdo salina (cloreto de sodio 3%). A Figura 1 ilustra a maneira de exposicao utilizada
no ensaio de exposicdo natural associada apenas a pulverizacdo de solucéo salina.

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos 12 diferentes revestimentos quando submetidos a
aquecimento, um outro ensaio de exposicdo natural foi montado utilizando duas chapas
aguecidas, uma delas foi mantida na temperatura de 80°C e a outra na temperatura de 120°C,
respectivamente. Assim como nos outros ensaios de exposi¢do natural, os suportes estdo sendo
pulverizados com solucédo salina (cloreto de sddio 3%) duas vezes por semana. As Figuras 2
e 3 mostram as chapas aquecidas, j& com o0s corpos-de-prova (conjuntos de parafuso
revestido/porca revestida) instalados.

Com o objetivo de verificar a caracteristica engripante dos produtos de corrosdao dos
12 diferentes revestimentos, um outro ensaio de exposi¢do natural foi montado com conjuntos
de parafuso revestido/porca revestida/arruela de aco inoxidavel/porca revestida, os quais foram
submetidos a aplicacdo de um torque de aperto de 12 kgf.m. Assim como nos outros ensaios de
exposicao natural, os conjuntos estdo sendo pulverizados com solugdo salina (cloreto de sédio
3%) duas vezes por semana. As Figuras 4 e 5 mostram alguns dos conjuntos (parafuso
revestido/porca revestida/arruela de aco inoxidavel/porca revestida) expostos com aplicacdo de
torque.

3. Resultados

3.1 Exposicdo natural com pulverizagdo de solucéo salina

As Figuras 6 a 17 apresentam o0 aspecto de placas e de conjuntos parafuso/porca submetidos ao
ensaio de exposi¢do natural associado & pulverizacdo de solucdo salina. Na legenda destas
figuras sdo descritas as principais alteracdes visuais observadas ao longo dos ensaios (cabe
salientar que foram consideradas as altera¢fes visuais verificadas no periodo que abrange,
aproximadamente, os primeiros 10 meses de exposi¢do). Analisando o comportamento dos
diferentes revestimentos, pode-se verificar que:

e 0 revestimento de liga niquel-cobalto-boro (NCB) foi 0 que apresentou o pior desempenho:
ndo foi capaz de oferecer protecdo catodica e apresentou baixa resisténcia a corrosao;

e 0 revestimento de cadmio (CA), tomado como referéncia, apresentou capacidade em
oferecer protecdo catodica ao substrato nas regifes de descontinuidade do revestimento.
Porém, 0 avan¢o da corrosdo na regido de descontinuidade foi muita intensa. Isto mostra
que, na pratica, se existirem falhas no revestimento, a sua durabilidade sera baixa;

e 0s revestimentos organometalicos DO (composto organometalico) e SE (compdsito
ceramico/metalico com particulas de aluminio, isento de cromo hexavalente, com resina
contendo fldor) ndo foram capazes de oferecer protecdo catédica ao substrato, porém, na
auséncia de defeitos ambos apresentaram boa resisténcia a corrosao;

e 0s revestimentos LA (composto por tinta rica em zinco e aluminio), MA (composto por
tinta de fundo rica em zinco inorganico e acabamento em epdxi pigmentado com aluminio)
e ZN (liga zinco-niquel) apresentaram capacidade de oferecer protecdo catddica, porém,
esta foi manifestada no inicio da exposicdo, tendo sido verificada corrosdo do substrato
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decorrido determinado tempo de ensaio (6 meses de ensaio para os revestimentos LA e MA
e 9 meses para o revestimento ZN). Com relacdo ao desempenho frente a corrosdo na
auséncia de defeitos, os trés revestimentos apresentaram corrosao leve;

e 0s revestimentos GE (6xidos metéalicos, flocos de aluminio e de zinco e selante inorganico
em base aquosa), ZC (liga zinco-cobalto), ZF (liga zinco-ferro) e ZFC (liga zinco-ferro-
cobalto), ainda ofereciam protecdo catodica ao substrato, na regido de incis&o, decorridos
10 meses de ensaio. No entanto, pelo aspecto apresentado pelos conjuntos parafuso/porca
dos revestimentos ZC, ZF e ZFC verificou-se que, no caso de existirem muitas
danificagdes, a durabilidade do revestimento sera baixa. Com relagdo ao desempenho frente
a corrosdo na auséncia de defeitos, todos 0s revestimento apresentaram corrosao leve;

e 0 revestimento DA (6xidos metalicos, cromo hexavalente, flocos de aluminio e de zinco e
selante inorganico em base aquosa) apresentava, mesmo decorrido o periodo de 10 meses,
as incisdes e a superficie das chapas e dos conjuntos parafuso/porca praticamente intactos,
0 que leva a concluir que o revestimento DA apresentou excelente desempenho frente a
corrosao e foi capaz de oferecer protecdo catodica.

No ensaio de exposicao natural associada a pulverizacdo de solucdo salina os revestimentos
que apresentaram os melhores desempenhos frente a corrosdo foram, em ordem decrescente de
desempenho: DA, GE, ZC, ZF e ZFC. Com relacdo a capacidade em oferecer protecédo
catddica, esta ainda ocorria no décimo més de exposi¢do nas incisdes dos revestimentos DA,
ZC, ZF e ZFC.

3.2 Exposicdo natural associada a aquecimento, com pulverizagdo de solucéo salina

A exposi¢do dos conjuntos parafuso/porca teve inicio em datas diferentes dependendo do
revestimento, assim a duracdo de ensaio é diferente para cada um dos materiais. Nos ensaios
de exposicao natural associados a aquecimento, verificou-se que o aquecimento dos conjuntos
de parafuso/porca acabam favorecendo a evaporacao da 4gua (solvente da solucéo salina que é
pulverizada) e, com isto, retardando o processo corrosivo uma vez que a presenca de um
eletrélito é essencial para a ocorréncia do referido processo. Por isto, 0 aparecimento e
desenvolvimento da corrosao nos conjuntos parafuso/porca esta sendo muito demorado.

Dos 12 diferentes revestimentos submetidos ao ensaio de exposi¢cdo natural associada a
aquecimento, tem-se:

e apols 9 meses de ensaio e considerando-se os resultados obtidos para as duas temperaturas
(80°C e 120°C), os seguintes revestimentos apresentavam-se sem alteracdo do seu aspecto
visual (sem corrosdo): CA (cadmio), DA (0xidos metalicos, cromo hexavalente, flocos de
aluminio e de zinco e selante inorganico em base aquosa), GE (6xidos metalicos, flocos de
aluminio e de zinco e selante inorganico em base aquosa), SE (compdsito
ceramico/metalico com particulas de aluminio, isento de cromo hexavalente, com resina
contendo fluor), ZC (liga zinco-cobalto) e ZF (liga zinco-ferro);

e ap0ls 6 meses de ensaio e considerando-se os resultados obtidos para as duas temperaturas
(80°C e 120°C), os seguintes revestimentos apresentavam-se sem alteracdo do seu aspecto
visual (sem corrosdo): DO (composto organometalico), LA (composto por tinta rica em
zinco e aluminio) e MA (composto por fundo rico em zinco inorgénico e acabamento em
epoxi pigmentado com aluminio);

¢ no revestimento ZFC (liga zinco-ferro-cobalto) foi verificada a presenca de produto branco
(produto de corrosdo do revestimento) apds 16 dias de ensaio, nas duas temperaturas
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envolvidas no estudo, situacdo esta que se intensificou (aumento da quantidade de
produtos) ao longo do periodo de ensaio;

e no revestimento ZN (liga zinco-niquel) foi verificada a presenca de pontos vermelhos
(produto de corrosdo do substrato) apdés 2 meses de ensaio, nas duas temperaturas
envolvidas no estudo, situacdo esta que se intensificou (aumento da quantidade de pontos)
ao longo do periodo de ensaio;

e 0 revestimento NCB (liga niquel-cobalto-boro) apresentou o pior desempenho: corrosdo
vermelha com 16 dias de ensaio.

No ensaio de exposi¢éo natural associada a aquecimento e com pulverizacdo de solugéo salina,
sera necessario um tempo de ensaio mais longo para que se obtenha uma maior diferenciagéo
entre os desempenhos dos diferentes revestimentos. Até 0 momento o que pode ser dito € que o
revestimento NCB apresentou o pior desempenho, nos conjuntos parafuso/porca revestidos
com ZN a corrosdo do substrato teve inicio antes da corrosdo do revestimento e nos conjuntos
parafuso/porca revestidos com a liga ZFC a corrosdao do revestimento foi a primeira a ser
verificada.

3.3 Exposicdo natural associada a aplicagdo de torque, com pulverizagdo de solucdo
salina

Prevendo retiradas periddicas para a avaliacdo do torque de desaperto, para cada um dos
revestimentos foram montados cinco conjuntos parafuso revestido/porca revestida/arruela de
aco inoxidavel/porca revestida. As primeiras trés retiradas foram realizadas ap6s um més, apos
cinco meses e decorridos seis meses de exposicdo. A segunda e terceira retiradas foram
realizadas apenas com um més de intervalo, em virtude de ter sido verificada uma significativa
evolucdo no aspecto estético dos conjuntos neste periodo. A Tabela 2 apresenta os valores de
torque de desaperto encontrados para os 12 diferentes revestimentos ao longo das trés retiradas
ja realizadas e os valores de torque medidos para conjuntos que ndo foram submetidos a
exposicdo e os quais foram soltos imediatamente apds sua montagem: valores estes
considerados como medidos no tempo zero.

Observando os resultados obtidos verifica-se que, de uma maneira geral, somente 0s
revestimentos ZC (liga zinco/cobalto), ZFC (liga zinco/ferro/cobalto) e ZN (liga zinco/niquel)
apresentaram em uma das medidas efetuadas, valores de torque igual ou acima do valor
aplicado. Para a proxima retirada, devido ao maior tempo de exposicdo e, portanto, com a
presenca de uma maior quantidade de produtos de corrosdo do revestimento, acredita-se que
seja mais facil definir as caracteristicas dos produtos de corrosdo formados: lubrificantes ou
engripantes.

4. Conclusoes

Com base nos resultados parciais verificados ap6s 10 meses de exposicao tem-se que:

e no ensaio de exposicdo natural associada a pulverizagdo de solucdo salina 0s
revestimentos que apresentaram os melhores desempenhos frente a corrosdao foram, em
ordem decrescente de desempenho: DA, GE, ZC, ZF e ZFC. Com rela¢do a capacidade em
oferecer protecdo catodica, esta ainda existia no décimo més de exposicao para as incisdes
produzidas nos revestimentos DA, ZC, ZF e ZFC;

e no ensaio de exposicdo natural associada a aquecimento e com pulverizacdo de solugédo
salina, sera necessario um tempo de ensaio mais longo para que se obtenha uma maior
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diferenciacdo entre os desempenhos dos diferentes revestimentos. Até 0 momento o que
pode ser dito € que o revestimento NCB apresentou o pior desempenho, nos conjuntos
parafuso/porca revestidos com ZN a corrosdo do substrato teve inicio antes da corrosdo do
revestimento e nos conjuntos parafuso/porca revestidos com a liga ZFC a corrosédo do
revestimento foi a primeira a ser verificada;

e no ensaio de exposi¢cdo natural associada a aplicagdo de torque e com pulverizacdo de
solucdo salina, sera necessario um tempo de ensaio mais longo para que se obtenha uma
maior diferenciacdo entre os desempenhos dos diferentes revestimentos. Numa proxima
retirada, acredita-se que seja mais facil definir as caracteristicas dos produtos de corrosao
formados: lubrificantes ou engripantes.

Para uma selecéo final dos revestimentos mais apropriados para fixadores, serdo consideradas
tanto as propriedades de protecdo contra a corrosdo como as propriedades tribologicas.
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Figura 1 — Vista de alguns dos corpos-de-prova (placas
e conjuntos de parafuso/porca) submetidos ao ensaio de

exposicdo natural associado a pulverizacdo de solucdo
salina (cloreto de sodio 3%)

y-24

ﬁ EES il

Figura 3 — Em detalhe, os conjuntos de parafuso/porca mantidos a 120°C
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Figura 4 — Vista geral de corpos-de-prova com aplicacéo de torque (12 kgf.m)

Figura 5 — Em detalhe, um conjunto de parafuso/porca/arruela de ago inoxidavel/porca
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(1

placa sem incisdo placa com incisao conjuntos parafuso/porca
(espessura média 7,1 pum) (espessura média do parafuso é de
21,8 um e da porca é de 19,2 um)

Figura 6 — Aspecto visual de placas e de conjuntos parafuso/porca revestidos com CA (cadmio), ap6s 9 meses de
exposicdo. O revestimento CA tem a capacidade de oferecer protecdo catddica ao substrato nas regiGes de
descontinuidade do revestimento. No entanto, como o consumo do revestimento é acelerado, a regido com corrosao
vermelha cresce rapidamente. Decorridos 5 meses, a regido central da placa sem incisdo também passou a
apresentar produto vermelho. Para os conjuntos de parafuso/porca, mesmo apés 10 meses de ensaio, nenhuma
alteragdo do aspecto estético foi verificada (sem corrosdo). Do exposto conclui-se que, apesar do revestimento CA
apresentar a capacidade de oferecer protecdo catddica, no caso de existirem danificacBes, a durabilidade do
revestimento sera baixa.

/N

placa com inciséo conjuntos de parafuso/porca

(espessura média 15,4 pm) (espessura média do parafuso ¢ de
9,4 um e da porca é de 15,4 um)

Figura 7 — Aspecto visual de placas e de conjuntos parafuso/porca revestidos com éxidos
metalicos, cromo hexavalente, flocos de aluminio e de zinco e selante inorganico em base
aquosa (DA), ap6s 9 meses de exposicdo. O revestimento DA tem a capacidade de oferecer
protecdo catddica ao substrato nas regibes de descontinuidade do revestimento: produto
branco ao redor da incisdo. Apds 7 meses, houve o aparecimento de pequenos pontos
vermelhos na superficie das trés placas. Para os conjuntos parafuso/porca, mesmo apos
10 meses de exposi¢do, nenhuma alteracdo do aspecto estético foi verificada (sem corrosao).
Do exposto tem-se que, o revestimento DA foi capaz de oferecer protecdo catddica ao
substrato, apresentando uma corrosdo insignificante apds 9 meses de exposigao.
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placa com inciséo conjuntos de parafuso/porca

(espessura média 89,4 um) (espessura média do parafuso é de
39,4 um e da porca € de 67,8 pm)

Figura 8 — Aspecto visual de placas e de conjuntos parafuso/porca revestidos com DO
(composto organometalico), ap6s 6 meses de ensaio. Apds 9 dias de exposicdo, as
incisdes apresentavam pontos vermelhos e, decorridos 5 meses, apresentavam-se
cobertas por produtos vermelhos. Nos conjuntos parafuso/porca, foram visualizados
dois pontos vermelhos nos filetes ap6s 5 meses de ensaio, 0s quais, muito
provavelmente, estdo relacionados ao arrancamento do revestimento ocasionado pela
passagem da porca. Do exposto tem-se que, o revestimento DO ndo foi capaz de
oferecer prote¢do catddica ao substrato, porém, na auséncia de defeitos a corrosdo foi
insignificante decorridos 6 meses de exposicao.

i Y

placa com inciséo conjuntos de parafusos/porcas
(espessura média 33,0 pum) (espessura média do parafuso € de 8,4 pm
e da porca € de 25,8 um)

Figura 9 — Aspecto visual de placas e de conjuntos parafuso/porca revestidos com
NCB (liga niquel-cobalto-boro), apds 9 meses de ensaio. Desde o inicio da exposigao,
todas as placas e os conjuntos parafuso/porca apresentaram corrosdo vermelha
aleatoriamente distribuida por toda a superficie. Pelo exposto tem-se que, além do
revestimento NCB ndo oferecer prote¢do catddica ao substrato, sua resisténcia a
corrosdo apresentou-se extremamente baixa.
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placa com inciséo conjuntos de parafusos/porcas
(espessura média 21,2 um) (espessura média do parafuso é de 9,8 um e da
porca é de 17,6 um)

Figura 10 — Aspecto visual de placas e de conjuntos parafuso/porca revestidos com GE
(6xidos metalicos, flocos de aluminio e de zinco e selante inorganico em base aquosa), ap0s
10 meses de ensaio. O revestimento GE tem a capacidade de oferecer prote¢do catodica ao
substrato nas regides de descontinuidade do revestimento: produto branco na regido central da
incisdo e produto vermelho nas vizinhancas da mesma. Apds 9 meses, houve o aparecimento
de pequenos pontos vermelhos na superficie das trés placas. Nos conjuntos parafuso/porca,
apos 9 meses, puderam ser visualizados alguns pontos vermelhos nos filetes de um dos
parafusos, muito provavelmente, relacionados ao arrancamento do revestimento ocasionado
pela passagem da porca. Do exposto tem-se que, o revestimento GE é capaz de oferecer
protecdo catddica ao substrato, apresentando uma corrosdo leve ap6s 10 meses de exposicao.

placa com incisdo conjuntos de parafusos/porcas
(espessura média 33,6 um) (espessura média do parafuso é de 25,8 um e da
porca é de 30,8 um)

Figura 11 — Aspecto visual de placas e de conjuntos parafuso/porca revestidos com LA
(organometalico composto por tinta rica em aluminio e zinco), apdés 6 meses de ensaio.
Inicialmente, o revestimento LA foi capaz de oferecer prote¢do catddica, no entanto, decorridos 5
meses de exposi¢do esta protecdo j& ndo mais existia e a superficie das placas apresentava
pequenos pontos vermelhos aleatoriamente distribuidos. Nos conjuntos parafuso/porca, foi
verificado comportamento semelhante: protecdo catédica inicial as regifes com descontinuidade,
muito provavelmente, ocasionadas pelo arrancamento do revestimento quando da passagem da
porca, protecdo esta que ndo mais era verificada apds 5 meses de exposi¢do. Do exposto tem-se
que, o revestimento LA é capaz de oferecer prote¢do catédica ao substrato, porém, protecéo esta
verificada apenas nos primeiros 5 meses de ensaio. O revestimento LA apresenta, ainda, uma
corrosdo leve apds 6 meses de exposicéo.
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placa com inciséo conjuntos de parafusos/porcas
(espessura média 38,8 um) (espessura média do parafuso é de 27,4 pm
e da porca é de 53,4 um)

Figura 12 — Aspecto visual de placas e de conjuntos parafuso/porca revestidos com
MA (organometalico composto por fundo rico em zinco inorganico e acabamento
em epoxi pigmentado com aluminio), apds 5 meses de ensaio. O revestimento MA
foi capaz de oferecer protecdo catddica na regido de incisdo, no entanto, esta
protecdo ndo era mais verificada apds 6 meses de ensaio. Apds 5 meses de
exposicdo a superficie das placas apresentavam minusculos pontos vermelhos
aleatoriamente distribuidos pela superficie. Nos conjuntos parafuso/porca, mesmo
apos 6 meses de ensaio, nenhuma alteracdo do aspecto estético foi verificada (sem
corrosdo). Pelo exposto tem-se que, o revestimento MA é capaz de oferecer
protecdo catodica ao substrato, porém, protecdo esta verificada apenas nos
primeiros 6 meses de ensaio. O revestimento MA apresenta, ainda, uma corrosdo
leve apds 6 meses de exposicao.

placa com inciséo conjuntos de parafusos/porcas
(espessura média 76,8 pm) (espessura média do parafuso é de
39,0 um e da porca € de 52,0 pm)

Figura 13 — Aspecto visual de placas e de conjuntos parafuso/porca
revestidos com SE (composito cerdmico/metalico com particulas de
aluminio, isento de cromo hexavalente, com resina contendo fldor), apés
10 meses. O revestimento SE ndo foi capaz de oferecer protecdo catddica
a incisdo. Apds 6 meses de exposicdo, houve o aparecimento de pequenos
pontos vermelhos na superficie das placas. Nos conjuntos parafuso/porca,
0 processo corrosivo teve inicio ap6s 3 meses de ensaio, com o0
aparecimento de pequenos pontos vermelhos nos filetes, cabecas e porcas.
Pelo exposto tem-se que, o revestimento SE ndo é capaz de oferecer
prote¢do catddica ao substrato, além de ter apresentado uma corroséo leve
apos 10 meses de exposicéo.
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placa com incisao conjuntos de parafusos/porcas

(espessura média 4,9 um) (espessura média do parafuso é de 8,9 ume
da porca € de 5,1 um)
Figura 14 — Aspecto visual de placas e de conjuntos parafuso/porca revestidos com ZC
(liga zinco-cobalto), ap6s 10 meses de ensaio. O revestimento ZC foi capaz de oferecer
protecéo catodica na regido de incisdo. Decorrido 1 més de ensaio a superficie das placas
apresentava produto branco aleatoriamente distribuido, fato que somente se intensificou
ao longo da exposi¢do. Nos conjuntos parafuso/porca, 0 processo corrosivo teve inicio
apos 1 més de ensaio, com o0 aparecimento de produto branco nos filetes, nas porcas e nas
cabegas. Apds 3 meses de ensaio, foi verificada a presenca de produto vermelho nos
filetes e nas porcas, fato que, além de estar provavelmente relacionado ao arrancamento
do revestimento devido a passagem da porca, somente se intensificou com o decorrer da
exposi¢do. Pelo exposto tem-se que, apesar do revestimento ZC apresentar a capacidade
de oferecer protecdo catddica, no caso de existirem muitas danificagbes (como no caso
dos parafusos e porcas que tiveram seus revestimentos danificados na montagem dos
conjuntos), a durabilidade do revestimento sera baixa.

placa com incisdo conjuntos de parafusos/porcas
(espessura média 17,2 um) (espessura média do parafuso € de 21,0 pm
e da porca € de 14,8 pm)

Figura 15 — Aspecto visual de placas e de conjuntos parafuso/porca revestidos com ZF
(liga zinco-ferro), ap6s 10 meses de ensaio. O revestimento ZF foi capaz de oferecer
protecdo catodica na regido de incisdo. Decorridos 3 meses de ensaio a superficie das
placas apresentavam produto branco aleatoriamente distribuido, fato que somente se
intensificou com o decorrer da exposi¢do. Nos conjuntos parafuso/porca, apds 3 meses de
ensaio, verificou-se a presenca de produto branco nos filetes, nas porcas e nas cabegas.
Apdbs 4 meses de ensaio, apareceram pequenos pontos vermelhos nos filetes, fato este que
se intensificou ao longo do periodo de exposicdo. Pelo exposto tem-se que, apesar do
revestimento ZF apresentar a capacidade de oferecer protecdo catédica, no caso de
existirem muitas danificacdes (como no caso dos parafusos e porcas que tiveram seus
revestimentos provavelmente danificados na montagem dos conjuntos), a durabilidade do
revestimento sera baixa.
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placa com incisao conjuntos de parafusos/porcas

(espessura média 6,9 um) (espessura media do parafuso € de 5,8 pme
da porca é de 6,9 um)
Figura 16 — Aspecto visual de placas e de conjuntos parafuso/porca revestidos com
ZFC (liga zinco-ferro-cobalto), ap6s 10 meses de ensaio. O revestimento ZFC foi
capaz de oferecer protecdo catédica na regido de incisdo. Decorridos 4 meses de ensaio,
a superficie das placas apresentava produto branco aleatoriamente distribuido, fato que
somente se intensificou com o decorrer da exposi¢do. Nos conjuntos parafuso/porca,
apos 3 meses de ensaio, verificou-se a presenca de produto branco nos filetes, nas
porcas e nas cabecas. Apds 9 meses de ensaio, duas porcas apresentavam produto
vermelho, assim como, os filetes préximos a elas, fato este que se intensificou ao longo
do periodo de exposicdo. Pelo exposto tem-se que, o revestimento ZFC é capaz de
oferecer protecdo catddica. Provavelmente, também este, no caso de existirem muitas
danificagBes (como no caso de uma das porcas), a durabilidade do revestimento serd
baixa.

placa com incisao conjuntos de parafusos/porcas

(espessura média 21,6 pum) (espessura média do parafuso é de 19,8 um e
da porca é de 7,9 um)
Figura 17 — Aspecto visual de placas e de conjuntos parafuso/porca revestidos com ZN
(liga zinco-niquel), ap6s 10 meses de ensaio. O revestimento ZN foi capaz de oferecer
prote¢do catodica as regifes de incisdo, no entanto, ja apos 10 dias de exposicao, as
incisdes apresentavam produto branco e alguns pontos vermelhos. Decorridos 9 meses
de exposicdo esta protecdo ndo era mais verificada. Apds os mesmos 10 dias de
exposi¢do, a superficie das placas apresentava produto branco aleatoriamente
distribuido. Nos conjuntos parafuso/porca, apds 1 més de ensaio, os filetes, as cabegas e
as porcas apresentavam produto branco. Com o decorrer do ensaio, teve inicio o
aparecimento de pontos vermelhos nas bordas das cabegas, nos filetes e nas porcas.
Pelo exposto tem-se que, o revestimento ZN é capaz de oferecer protec¢do catddica ao
substrato, porém, protecdo esta verificada apenas nos primeiros 9 meses de ensaio. O
revestimento ZN apresenta, ainda, uma corroséo leve.
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Tabela 1 — Revestimentos substitutos do caddmio e suas respectivas identificaces

Revestimento Identificacdo
Céadmio eletrodepositado com cromatizacdo amarela (revestimento referéncia) CA
Oxidos metalicos, cromo hexavalente, flocos de aluminio e de zinco e selante DA
inorganico em base aquosa
Oxidos metalicos, flocos de aluminio e de zinco e selante inorganico em base GE
aquosa
Liga zinco-cobalto (0,5% Co) eletrodepositada com selante preto ZC
Liga zinco-ferro (2% Fe) eletrodepositada com cromatizacdo preta ZF
Liga zinco-ferro-cobalto (1,5% Fe e 0,4% Co) eletrodepositada com ZFC
passivador trivalente azul e selante
Liga zinco-niquel (12% Ni) com selante ZN
Liga niquel-cobalto-boro (52% Ni — 46% Co — 2% B) NCB
Organometalico composto (tinta de fundo rica em zinco inorganico e MA

acabamento em epdxi pigmentado com aluminio)

Composto organometalico DO
Organometalico composto por tinta rica em aluminio e zinco LA
Compdsito ceramico/metalico com particulas de aluminio, isento de cromo SE

hexavalente, com resina contendo fltor
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Tabela 2 — Valores de torque de desaperto encontrados para cada um dos 12 diferentes
revestimentos, ao longo das trés retiradas realizadas e medidos no tempo zero

Revestimento

Resultados

Tempo zero (sem

Apo6s 1 més de

Ap0s 5 meses de ensaio

Ap0s 6 meses de ensaio

exposi¢ao) ensaio
CA 8,5 6,5 9,7 10,7
DA 8,0 8,5 10,5 10,6
DO 4,5 5,0 6,2 6,7
NCB 8,5 9,0 devido a problemas no 9,5
momento do desaperto nao foi
possivel medir
GE 8,5 9,5 10,3 9,0
LA 6,0 7,0 8,5 9,6
MA 55 4,5 7,6 7,0
SE 50 55 7,5 7,0
ZC 9,0 9,0 12,0 10,5
ZF 8,5 9,0 10,8 10,5
ZFC 10,0 9,5 13,0 devido a problemas no
momento do desaperto
ndo foi possivel medir
ZN 7,5 8,0 12,0 10,5
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