INTERCORR2016_244

INTERC

(O ABRACO

Atlantico Buzios Convention & Resort
Bizios/RJ « 16 a 20 de maio

Copyright 2016, ABRACO
Trabalho apresentado durante o INTERCORR 2016, em BUzios/RJ no més de maio de 2016.
As informacdes e opinifes contidas neste trabalho séo de exclusiva responsabilidade do(s) autor(es).

Avaliacéo de bérax como inibidor de corrosdo para uso em dgua de hidrojateamento
Jorge Felipe Ramos Pontes?, Elber Vidigal Bendinelli®, Cristina da Costa Amorim®,
Alberto Pires Ordine*

Abstract

Since 2014 Cepel and Eletrobras are working to elaborate and review their technical standards
for anticorrosive painting services, in order to establish requirements for procedures and
materials to be employed in the anticorrosive protection of metallic structures and electric
equipments. In those standards, the use of corrosion inhibitors in the water for the waterjetting
process is an issue to define. Corrosion inhibitors are used to retard the formation of flash rust
on the surface, but residues of these materials in the surface may become contaminants, as
they are usually soluble salts. Due to the presence of these salts, premature failures of the
paint system may be observed. So, this work presents results of an investigation about the
effect of sodium tetraborate (borax), as a corrosion inhibitor used during waterjetting, in the
anticorrosive performance of a paint system. Mass loss tests and electrochemical tests
(polarization techniques and electrochemical impedance), using different inhibitor contents
were carried out to characterize its effect. Also, the anticorrosive performance of a paint
system was evaluated in a humidity condensation chamber, with and without the use of the
inhibitor, during the surface preparation step.

Keywords: corrosion inhibitor, borax, waterjetting, maintenance.

Resumo

Desde 2014, o Cepel em conjunto com as empresas Eletrobras vém trabalhando na elaboracéo
e revisdo de normas técnicas de pintura anticorrosiva da Eletrobras, para padronizar
procedimentos e materiais a serem utilizados na protecdo anticorrosiva de estruturas metalicas
e equipamentos elétricos. Entre tais procedimentos, o uso de inibidores de corrosdo na agua
de hidrojateamento, durante a etapa de preparacdo de superficie, era uma questdo sem
consenso. Os inibidores retardam a oxidacéo instantanea apos o hidrojateamento, mas podem
tornar-se contaminantes ao ficarem retidos na superficie. Sdo, geralmente, sais sollveis
podendo, assim, ocasionar falhas prematuras no revestimento. Este trabalho apresenta
resultados de avaliagdo do efeito do inibidor tetraborato de sédio (borax), utilizado na etapa
de hidrojateamento, no desempenho anticorrosivo de um esquema de pintura. Foram
realizados ensaios de perda de massa e ensaios eletroquimicos (curvas de polarizagdo e
impedéancia eletroquimica), com diferentes teores do inibidor, para caracterizacdo do seu
desempenho anticorrosivo. Além disso, avaliou-se o0 desempenho anticorrosivo de um
esquema de pintura aplicado, em camara de condensacéo de umidade, com e sem inibidor na
etapa de preparacao de superficie.

Palavras-chave: inibidor de corroséo, bérax, hidrojateamento, manutencéo.
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Introducéo

O sistema elétrico brasileiro possui cerca de 103 mil quildmetros de linhas de transmissao no
pais, dos quais aproximadamente 63 mil quilémetros tém mais de 15 anos de operagdo. Os
outros 40 mil quilébmetros foram construidos depois de 1997, segundo dados da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (1). Para garantir o fornecimento de energia elétrica
no pais, torna-se necessaria a constante manutencdo das torres e linhas de transmissao.
Existem véarios métodos de preparacdo de superficies indicados para a pintura de estruturas
metalicas, tais como: utilizacdo de ferramentas manuais e mecanicas (2), jateamento abrasivo
umido (3) e hidrojateamento (3).

A técnica de hidrojateamento tem sido utilizada pelas empresas do setor elétrico na
manutencdo de grelhas de torres enterradas devido a grande eficiéncia dessa técnica na
retirada de Oxidos e produtos de corrosdo. Além disso, a mesma promove a remocao eficiente
de sais sollveis que podem estar presentes na superficie metélica. Entretanto, a agua
remanescente na superficie, apos o hidrojateamento, causa 0 aparecimento instantaneo de uma
fina camada de ferrugem, conhecida como flash rust. Inibidores de corrosdo podem ser
adicionados na agua de hidrojateamento para evitar o aparecimento desta oxidagdo
instantanea e permitir aumentar o intervalo de tempo entre a realizacdo do hidrojateamento e a
aplicacdo do esquema de pintura subsequente. Ocorre que, a presenga de substancias
higroscépicas na superficie metalica, antes do processo de pintura, pode causar falhas
prematuras no esquema aplicado (4).

Sendo assim, este trabalho estudou o desempenho do tetraborato de sodio (bérax) como
inibidor de corrosdo para aco carbono e zinco. Além disso, estudou-se a influéncia deste
inibidor sob o revestimento anticorrosivo aplicado. O borax foi escolhido para ser testado,
pois 0 mesmo vem sendo utilizado em trabalhos de campo por empresas que realizam
servicos de hidrojateamento no setor elétrico. Inibidores a base de borato sdo conhecidos na
literatura como inibidores do tipo anddicos e apresentam bom desempenho anticorrosivo em
substratos como aco carbono, zinco, cobre, e suas respectivas ligas (5).

Diversos ensaios foram realizados para verificar se 0 uso desse inibidor na agua de
hidrojateamento € aconselhavel ou ndo, com o objetivo de proteger uma superficie metélica,
evitando a oxidagdo instantdnea, uma vez que, a presenca desse mesmo sal pode também
afetar o desempenho do revestimento anticorrosivo aplicado.

Metodologia

A seguir, descrevem-se 0s ensaios de caracterizacdo realizados.
3.1 Materiais

Os materiais metalicos utilizados como substratos foram chapas de ago carbono 1020 e zinco,
com dimensdes de 150 mm x 100 mm e espessura de 6 mm, para 0s ensaios na camara de
condensacdo de umidade; e de 50 mm x 100 mm para os ensaios de perda de massa. Os
corpos de prova foram submetidos a um tratamento de superficie que consistiu no jateamento
abrasivo e desengraxe com metil etil cetona (MEK). Os corpos de prova utilizados no ensaio
de perda de massa sdo mostrados na Figura 1.



INTERCORR2016_244

Placa de Acgo carbono

Placa de Zinco

Figura 1 - Placas de aco carbono e zinco antes do ensaio de perda de massa.

3.2. Ensaio de perda de massa

Os corpos de prova de aco carbono e zinco foram imersos em solucgdes de cloreto de sédio
(NaCl 3,5%) contendo varios teores de borax (0,25, 0,5, 1, 2,5 e 5% (v/v)). Tais teores
contemplam a faixa de concentracdo do inibidor que costuma ser adicionada na &gua, no
processo de hidrojateamento. O tempo total de ensaio foi de 7 dias, sendo que foram feitas
triplicatas para avaliar a reprodutibilidade dos resultados. Apds essa etapa, foi realizado o
processo de decapagem do substrato, conforme a norma NBR 6210 (6), para a retirada dos
produtos de corrosdo e calculo da velocidade de corrosdo. Os corpos de prova submetidos a
este ensaio podem ser observados na Figura 2.

Figura 2 - Placas de ago carbono (& direita) e zinco (a esquerda), imersas em solugdo de NaCl 3,5%,
para o ensaio de perda de massa.

3.3. Polarizacéo anddica e catddica

O ensaio consistiu no levantamento de curvas de polarizacdo, variando-se 0 potencial em
100 mV a partir do potencial de circuito aberto, no sentido catédico e anddico, obtido ap6s
1 h de imersdo nas referidas solucdes. A velocidade de varredura foi de 0,1 mV/s e o eletrodo
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de aco carbono possuia 3,19 cm? de area util. O equipamento utilizado para os ensaios foi um
potenciostato Autolab PGSTAT302N associado ao software Nova. Como meio de estudo foi
utilizado solucéo de NaCl 3,5%: sem adig&o de inibidor (branco) ou contendo de 0,25 % a 5%
(v/v) de borax.

3.4. Camara de condensacdo de umidade

Antes do inicio do ensaio de condensa¢do de umidade, os corpos de prova foram preparados,
em duplicata, sob 3 (trés) condicoes:

1. Seca — onde se realizou somente o jateamento abrasivo seco da placa, obtendo-se grau de
limpeza Sa 2;

2. Umida — onde se realizou aplicacio de agua destilada apds o jateamento abrasivo seco,
para simular o flash rust grau leve;

3. Contaminada — com aplicacdo de solugdo de bdrax, nas concentracdes de 1 e 5% (v/v),
sobre a superficie, apds jateamento abrasivo seco.

Em seguida, em todos os casos, foram aplicadas duas deméaos de tinta epoxi (N-1198) sobre
as superficies, conforme mostra a Tabela 1. Apos a cura completa da tinta, os corpos de prova
foram expostos em camara de condensacao de umidade. A duracéo total do ensaio foi de 744
horas.

Este ensaio foi executado com base na norma ASTM D 4585 (7), nas condi¢des de (40+2)°C
e (99+1)% de umidade relativa, e caracteriza-se pela condensacdo continua de vapor d’agua
na superficie revestida, devido a diferenca de temperatura entre o interior da camara e o
ambiente externo. A Figura 3 mostra a camara utilizada.

Tabela 1 - Descrigdo das condic¢des ensaiadas.

Esquema Substrato Condicéo sob o Esquema de pintura
q [Tratamento de superficie] revestimento q P
AD Seca
________________ AW ] Ago carbono H,0 destilada
Al [Jateamento abrasivo Sa 2%] Solucéo de Bérax 1%
A5 Solugdo de Bérax 5% ) .
2 demaos de tinta epoxi
Seca
Aco galvanizado H.0 destilada
71 [Lixamento com lixa 600] Solucdo de Borax 1%
Z5 Solugdo de Bérax 5%
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Figura 3 - CAmara de condensa¢do de umidade, com os corpos de prova revestidos.

3.5. Espectroscopia de impedancia eletroquimica

Para as medidas de impedéancia eletroquimica, foi utilizado o mesmo potenciostato das
medidas de polarizacdo. Apds o término da medida do potencial de corroséo, o ensaio de
impedancia eletroquimica foi iniciado com uma varredura de frequéncia de 40.000 Hz
até 4 mHz, atingindo um ndmero de 50 ciclos. A amplitude da perturbacdo utilizada
foi 0,15 V para substrato revestido e 0,10 V para os substratos sem revestimento, o tempo de
integracdo méaximo foi de 0,2 s.

Resultados e Discussao

Com base na metodologia acima, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para
cada ensaio.

4.1. Ensaio de perda de massa

O ensaio de perda de massa foi utilizado para avaliar a taxa de corrosdo de aco carbono e de
zinco em solugdes com diferentes concentragfes do bérax na solugdo de NaCl 3,5%, com o
objetivo de verificar a eficiéncia do inibidor de corroséo.

4.1.1. Aco carbono

A Figura 4 mostra o aspecto visual do corpo de prova de a¢o carbono depois do ensaio de

perda de massa, onde a corrosdo é generalizada. Esse aspecto foi equivalente para todas as
concentragOes de borax estudadas.
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Figura 4 - Placa de ago carbono submetida ao ensaio de em perda de massa com presenca de bérax, na
concentracéo de 1%.

Na Figura 5, é possivel observar a influéncia da concentragdo de borax na velocidade de
corrosdo do aco carbono. As barras de erro mostram o desvio-padrdo para o conjunto de
amostras utilizadas. Quando se adiciona uma pequena quantidade de bdrax no meio (0,25 e
0,5%), a reducdo da velocidade de corrosdo ndo é significativa comparada com a solucéo de
NaCl 3,5%. Sendo assim, nestas concentracfes, 0 borax ndo teve um desempenho eficiente
como inibidor. Quando a concentracdo de borax foi igual a 1%, a velocidade de corrosao caiu
consideravelmente, promovendo uma reducdo de aproximadamente 45% na velocidade de
corrosdo comparada com a solucdo de NaCl 3,5%. Entretanto, a medida que acrescentou-se
mais borax ao meio, a velocidade de corrosdo aumentou, 0 que ndo é muito comum de
acontecer. Este fato pode estar relacionado com a propria natureza do bérax, que é uma
substancia oxidante e 0 aumento excessivo da sua concentracdo no meio acelera a corroséo do
aco.

0,006

0,005 I
= : [
£
> 0,004 I
£
'8 pH pH pH -
g 0,003 Inicial: 5,9 Inicial: 8,9 Inicial: 8,5 I pH A
o Final: 6,0 Final: 9,0 Final: 8,4
o pH Inicial: 9,1 Inicial: 9,1
() 2 Final:9,1
8 0,002 Inicial:9,0 Final:9,2 -
© final:9,0
T
=t
3
< 0,001
>

0
NaCl 3,5% NaCl 3,5% + 0,25% borax NaCl 3,5% + 0,5% borax
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Figura 5 - Velocidade de corrosao do ago carbono em diferentes concentragdes de borax.

Nesse contexto, torna-se extramemente perigosa a utilizacdo de um inibidor de corrosdo cuja
eficiéncia maxima esteja atrelada a uma concentracao 6tima, no caso 1% para o borax, sendo
que no caso do hidrojateamento a céu aberto ndo é possivel ter um controle efetivo da
concentracdo do sal na superficie do aco. Esse controle s6 pode ser realizado em circuitos
fechados com sensores para monitoramento instantaneo da concentrac¢ao do inibidor no meio,
e com mecanismos de ajuste de concentragdo quando houver varia¢cbes na mesma.
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4.1.2. Zinco

Na Figura 6, é possivel observar o aspecto visual dos corpos de prova de zinco depois do
ensaio de perda de massa. A placa a esquerda foi ensaiada na presenca de 1% de bérax e a
placa a direita, de 5% de boérax, e verificou-se que a corrosao foi localizada e avancou em
profundidade, em algumas regides indicadas pelas setas vermelhas.

Figura 6 - Placas de zinco submetidas ao ensaio de perda de massa com diferentes concentracGes
de bérax: placa a esquerda, com 1% de borax e a placa a direita, com 5% de borax.

Na Figura 7, pode-se observar a influéncia da concentracdo de bdrax na taxa de corrosdo de
zinco. Com baixas concentracbes de inibidor, entre 0,25% e 1%, observou-se uma reducao
efetiva da taxa de corroséo, fato este que ndo ocorreu com 0 ago carbono. A concentracdo
Otima de inibicdo situou-se em 1% para o substrato zinco e, apés este valor, a velocidade de
corrosdo do zinco atingiu um patamar constante, independente da concentracdo de bérax no
meio. Portanto, um acréscimo de bdérax ndo melhorou seu desempenho anticorrosivo. Na
pratica, este fato somente elevaria 0s custos de operacdo em funcdo da utilizacdo de maior
quantidade do material.
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Figura 7- Velocidade de corroséo do zinco em diferentes concentragdes de borax.

A Figura 8 evidencia o0 comportamento comparativo do bérax como inibidor de corroséo para
aco carbono e zinco. Neste grafico verifica-se que ha uma reducéo da velocidade de corroséo
em ambos 0s casos, mas com atuacao diferente.

Em ambos os substratos, o bérax tem uma concentracdo étima de inibicdo, em torno de 1%.
Porém, no caso do aco carbono, 0 aumento da concentracdo acima da concentracdo 6tima
implica no aumento da velocidade de corrosao. Este fato ndo ocorre para o zinco, ou seja, um
aumento da concentracdo de borax acima da concentra¢do 6tima implica em gasto em excesso
de material, sem aumento da protecdo anticorrosiva.

Redugdo da velocidade de corrosdo (%)

Figura 8 - Curvas comparativas da reducéo da velocidade de corroséo do zinco e a¢o carbono para
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4.2. Polarizacao anddica

Visto que o borax funcionou como inibidor de corrosdo para ambos os substratos no ensaio de
perda de massa, tornou-se necessario avaliar qual o seu mecanismo de atuacdo. Conhecer o
mecanismo de atuacdo de um inibidor de corrosdo é muito importante para a sua correta
especificacdo, de acordo com as caracteristicas do meio corrosivo, uma vez que este deve ser
compativel nas condic¢Bes onde esté sendo utilizado.

Na Tabela 2 sdo mostrados o potencial de circuito aberto e a densidade de corrente,
com 10 mV de sobretensdo anddica para o0 aco carbono e o zinco, obtidos em diferentes
concentracOes de borax. Nesta Tabela, observa-se que o aumento da concentracdo do inibidor
em ambos 0s metais provocou um aumento do potencial de circuito aberto (OCP) e reduziu a
densidade de corrente para uma pequena sobretensdo anddica. Estes fatos indicam que esta
substancia comporta-se como um inibidor anddico, em concordancia com a literatura (2).

A concentracdo de 1% de bdrax para o aco carbono promoveu uma maior reducdo na
densidade de corrente. Essa concentragdo de borax também mostrou o melhor desempenho
anticorrosivo no ensaio de perda de massa. Em relacdo ao zinco, o borax se comportou de
maneira semelhante ao aco carbono, promovendo uma reducdo consideravel da densidade de
corrente e elevando o potencial de circuito aberto.

Tabela 2 - Potencial de circuito aberto (OCP) e densidade de corrente com 10 mV de sobretensdo anddica,
para o ago carbono e zinco, em diferentes teores de bérax.

Substrato Meio CEmEEriiEeie o OCP (V) i (Alem?)
bérax (viv)

0 -0,69 6,56E-06

0,25 % -0,55 4,56E-06

05% -0,51 4,89E-06
Aco carbono NaCl 3,5%

1% -0,49 3,11E-06

25% -0,43 3,47E-06

5% -0,44 4,56E-06

0 -1,09 7,16E-04

. 1% -1,01 1,49E-04
Zinco NaCl 3,5%

25% -0,92 1,29E-04

5% -0,97 1,10E-04

Os inibidores anddicos atuam blogueando a reacdo anddica, reagindo com o produto de
corrosdo inicialmente formado e gerando um filme protetor aderente e insoltvel na superficie
do metal. Este comportamento pode explicar o que se observou neste ensaio, ou seja, 0
aumento de potencial para valores maiores, com a queda na densidade de corrente,
evidenciando um bloqueio da superficie.

Na Figura 9, € possivel observar as curvas de polarizacdo anddicas para 0 agco carbono com
diferentes concentragfes de bdrax, indicando a clara influéncia da adicdo do inibidor nas
curvas anddicas, representada pela reducéo na densidade de corrente ao ser comparada com a
curva da solucgdo de NaCl 3,5%.
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Ainda na Figura 9, nota-se que as maiores redugdes de densidade de corrente foram
observadas com as curvas de concentracdo 1% e 2,5% de bdrax, sugerindo o melhor poder de
inibicdo nesta faixa de concentracdo, o que é coerente com os resultados de perda de massa.
Com o0 aumento do teor de boérax para 5%, houve queda do efeito inibidor, com o
deslocamento da curva no sentido de maiores densidades de corrente.

0,10 A
A, | | 2 | [
A
0,08 W > u ®
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Figura 9 - Curvas anddicas para o aco carbono com diferentes concentracdes de bérax.

Densidade de corrente (A/cm?)

Na Figura 10, e possivel observar que nas curvas anddicas do zinco, assim como no ago
carbono, o borax teve uma atuacao anddica sobre o0 zinco.
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Figura 10 - Curvas anddicas para zinco com diferentes concentracées de bérax.
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Por fim, foram obtidas curvas de polarizacéo catédicas, onde observou-se que a concentracao
de borax ndo apresenta influéncia para o ago carbono e zinco. Esse fato refor¢a que o bdorax
ndo possui mecanismo de inibicdo catddico.
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4.3. Camara de condensacao de umidade

Na Figura 11, é possivel observar o aspecto dos corpos de prova contaminados com 5% (v/v)
de boréx, apds 24h de ensaio em camara de condensacdo de umidade. Os corpos de prova de
ambos substratos (ago carbono e zinco) apresentaram bolhas sob o revestimento. Essas bolhas
podem ser classificadas segundo a ISO 4628/2 (7). Para o aco carbono, as bolhas foram
classificadas como bolhas 2(S5), onde 2 indica a distribuicdo das bolhas ao longo de toda a
superficie e S5 indica o tamanho das bolhas. Ja as placas de aco galvanizado apresentaram
bolhas 5(S3).

[ ¢ T

Placa de ago carbono, 5% borax Placa de aco galvanizado, 5% bérax

Figura 11 - Corpos de prova ensaiados na caAmara de condensacgdo de umidade ap6s 24h de ensaio.

Essa formagdo de bolhas sob o revestimento esté relacionada ao processo osmotico induzido
pelo inibidor, devido a diferenca de concentracdo entre 0 meio externo e interno (superficie
metalica). O inibidor salino, por ser higroscopico, favorece a permeacéao do eletrolito do meio
externo para a superficie metélica, neste caso a tinta funcionou como uma membrana
semipermedvel. A agua que permeia O revestimento inicia um processo COrrosivo na
superficie metalica, gerando produtos de corrosdo e bolhas na tinta, o que diminui
consideravelmente a capacidade de protecéo anticorrosiva do revestimento. Esse processo esta
esquematizado na Figura 12.

¢ Inibider

T —

Metal

Produtos de corrosao
Figura 12 - Processo de permeagéo da agua através do revestimento, gerando empolamento e corrosao.
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Na Figura 13, observam-se 0s corpos de prova ensaiados na cadmara de condensacdo de
umidade ap0s 48h de ensaio. Apos este tempo, todos 0s corpos de prova contaminados com
borax apresentaram empolamento no revestimento: as placas de aco carbono, com 1% de
borax apresentaram bolhas com diferentes classificacdes, 4(S3) e 2(S4), ja as placas de aco
galvanizado apresentaram bolhas 5(S3), enquanto a condi¢do simulando o “flash rust” e
aquela somente tratada com jateamento abrasivo seco ndo apresentaram nenhum defeito no
revestimento.

Placa de ago carbono, 1% borax Placa de aco galvanizado, 1% bérax

Placa de aco carbono, 5% bdrax Placa de aco galvanizado, 5% bdrax

Figura 13 - Corpos de prova ensaiados em camara de condensacdo de umidade ap6s 48h de ensaio.
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A Figura 14 mostra os corpos de prova de aco galvanizado, apds 744h de ensaio em cdmara
de condensacédo de umidade.

w. L 2

Placa de aco galvanizado seco Placa de aco galvanizado umido

T~

Placa de aco galvanizado, 1% borax Placa de aco galvanizado, 5% bérax

Figura 14- Corpos de prova de aco galvanizado, ap6s 744h de ensaio em cdmara de
condensacéo de umidade.

Na Figura 14, observa-se que o substrato de aco galvanizado sofreu uma maior influéncia do
efeito osmatico em relacdo ao ago carbono, danificando consideravelmente o revestimento
protetor. Nesta Figura, é possivel notar que somente as placas contaminadas com borax
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apresentaram empolamento. Isso indica que, apesar do inibidor diminuir a velocidade de
corrosdo na superficie do material metalico, seu efeito sob o revestimento € muito prejudicial,
reduzindo consideravelmente a vida Util da camada de tinta protetora.

Na Figura 15, observa-se o aspecto visual dos corpos de prova de ago carbono, com substrato
seco e umido, ensaiados na cdmara de condensacao de umidade, apos 744h de ensaio.

Placa de ago carbono seco Placa de aco carbono umido

Figura 15- Placas de ago carbono, seca e Umida, apés 744h de ensaio na camara de
condensacéo de umidade.

Pode-se observar que o efeito do flash rust ndo é tdo prejudicial para o revestimento quanto se
esperava, pois o desempenho da tinta sobre o flash rust e sobre a superficie jateada a seco foi
semelhante, apds 744h de ensaio.

Isso demonstra que se a tinta for compativel com o flash rust formado, e for aplicada de
maneira correta, € mais seguro ndo utilizar um inibidor de corrosdo higroscopico para evitar a
formacdo da oxidacdo instantanea, pois a presenca do inibidor sob o revestimento pode gerar
falhas prematuras no revestimento.

4.4. Impedancia eletroquimica

Foram realizados ensaios de impedancia eletroquimica para verificar, com o auxilio de outra
técnica, a influéncia do borax no processo de degradacdo do revestimento anticorrosivo. O
parametro utilizado na avaliagdo foi a queda no valor de impedancia inicial do revestimento
anticorrosivo, provocado pela permeacdo do eletrlito atraves do revestimento, o que
promoveu uma perda da propriedade de barreira do revestimento.
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Na Tabela 3, encontram-se os dados de resisténcia de polarizagéo para o aco carbono sem
revestimento, apos diferentes condicGes de preparacdo de superficie e em meios contendo ou
ndo borax. Estes dados foram extraidos a partir dos diagramas de impedéancia eletroquimica,
no limite de baixa frequéncia, apos 24 horas de imersao nas solucdes indicadas. Nesta Tabela,
percebe-se que a superficie jateada e aquela com flash rust apresentaram a mesma resisténcia,
enquanto que a adicdo de borax na solucdo resultou em um aumento significativo na
resisténcia de polarizacéo, evidenciando o efeito inibidor do bdorax nas superficies. Tal efeito é
coerente com a caracterizacdo do bdrax como um inibidor anddico pelas curvas de
polarizagdo. Destaca-se que a concentragdo de 1% de borax, como foi também indicada nos
resultados anteriores, apresentou maior efeito inibidor para esse substrato metalico.

Tabela 3- Resisténcia de polarizacao para aco carbono sem revestimento em diferentes meios.

Preparacédo de superficie Solucéo de ensaio Resistencia de polarizagio (.cm?)
Jateamento seco NaCl 3,5% 3480
Jateamento seco + Flash rust NaCl 3,5% 3480
Jateamento seco NaCl 3,5% + 1% Borax 5562
Jateamento seco NaCl 3,5% + 5% Borax 4355

Para 0 aco carbono tratado por jateamento abrasivo seco, com revestimento, os diagramas de
impedancia sdo apresentados na Figura 16, em duas condicGes diferentes, antes e apds o
ensaio em camara de condensacdo de umidade. Na Figura, nota-se pouca diferenca na
impedancia, pois a mesma estad dentro da mesma ordem de grandeza, comparando-se a
condicdo inicial e aquela ensaiada apds 744 horas, 0 que demonstra que a tinta ndo sofreu
degradacéo significativa e manteve uma boa propriedade de barreira contra 0 meio corrosivo,
impedindo a difusdo do eletrolito para o substrato.
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Figura 16 - Diagramas de Nyquist para o aco carbono jateado revestido, em solucéo de NaCl 3,5%.

Na Figura 17 encontra-se o resultado de impedancia para o aco carbono com flash rust, com
revestimento, na condi¢do inicial e na ensaiada apds 744 horas. Nesta Figura, pode ser
observada uma reta de 45° ap0s o primeiro semicirculo na amostra ensaiada, indicio da
difusdo de eletrolito pelo revestimento, ou seja, permeacdo de eletrolito, e inicio da
degradacéo do revestimento anticorrosivo.
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Figura 17 - Diagramas de Nyquist para o a¢o carbono com flash rust revestido, em solugéo
de NaCl 3,5%.

Na Figura 18, encontram-se 0s diagramas de impedancia para o aco carbono contaminado
com 1% boérax e revestido, na condi¢do inicial e na ensaiada, ap6s 744 horas. Observou-se
grande diferenca de impedancia entre a amostra inicial e a amostra ensaiada, ou seja, 0
revestimento teve sua propriedade de protecdo por barreira reduzida de forma significativa
devido a permeabilidade da agua ocasionada pela presenca do inibidor na superficie no
substrato. Esta reducdo estd associada a reducdo do arco capacitivo do diagrama de
impedancia, comparando-se o resultado apds o ensaio inicial. Esse efeito também foi
observado visualmente apds o ensaio em camara de umidade, com o surgimento de bolhas no
revestimento.
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Figura 18 - Diagramas de Nyquist para 0 ago carbono contaminado com 1% borax e revestido, em
solucdo de NaCl 3,5%.

Nas Figuras 19 e 20, apresentam-se os resultados de impedancia eletroquimica para 0 ago
carbono contaminado com 5% borax e revestido. O ensaio na camara de condensacdo de
umidade foi muito agressivo para esse corpo de prova, fato este registrado pela queda
expressiva na impedancia do revestimento, mostrando sua degradacao. Esse efeito também foi
observado visualmente ap0s 0 ensaio na camara, com o surgimento de bolhas no
revestimento.
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Na Figura 20, mostra-se uma ampliagdo da escala da Figura 19. Nesta Figura € possivel
verificar a presenca de dois semicirculos, o primeiro relativo ao revestimento anticorrosivo e
o segundo relativo a dupla camada elétrica. A presenca da dupla camada elétrica indica
corrosao acentuada sob o revestimento.

1.0X1010 T T T T T T T T T
® |nicial (MAC80067#1)

8.0x10°F .

6.0x10°[ 5

-Z" (Q.cm?)

4.0x109 B © ° =

9L -
2.0x10°F  o®

0[@ 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1
0. 20x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x10"° 1.2x10"° 1.4x10" 1.6x10" 1.8x10" 2.0x10"
Z'(Q.cm?)

Figura 19- Diagrama de Nyquist para o a¢o carbono contaminado com 5% bdrax e revestido, em
solugdo de NaCl 3,5%.
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Figura 20- Amplicacdo da escala do diagrama de Nyquist para o aco carbono contaminado com 5% bdrax
e revestido, em solucdo de NaCl 3,5%.

Na Figura 21, é possivel analisar os diagramas de Nyquist para 0 ago carbono revestido, com
preparagdo de superficie em condigfes ndo contaminadas com borax (seco e molhado
somente com agua deionizada) e em condi¢des contaminadas, com diferentes teores de borax,
anteriormente ao ensaio em camara de condensacdo de umidade. A regido indicada pela seta
vermelha é ampliada na Figura 22 para facilitar a visualizacdo dos diagramas menores. Estes
diagramas indicam que a concentracdo de borax 1% se mostrou novamente como o melhor
resultado do ponto de vista anticorrosivo, em conformidade com resultados anteriores. Porém,
o efeito prejudicial da presenca de borax sob o revestimento, verificado pela degradacéo do
mesmo quando exposto a condi¢BGes agressivas, foi mais intenso do que seu beneficio,
atuando como um inibidor de corrosdo. Este fato pode ser explicado pelo borax ser um sal
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solivel e assim, acelerar a permeacdo de &gua através do revestimento, quando este foi
ensaiado em condicdo de condensagdo de umidade.
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Figura 21- Diagramas de Nyquist para o ac¢o carbono revestido, com diferentes condic¢@es de
preparacao de superficie, em NaCl 3,5%, antes do ensaio na cAmara de condensacdo de umidade.
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Figura 22. Amplicagdo da escala da Figura 21.
Conclusoes

De acordo com os resultados mostrados foi possivel concluir que:

e Com base em diferentes metodologias e técnicas, cujos resultados se complementaram,
ficou evidente que, apesar do borax ser reconhecido como um inibidor de corrosdo para ago e
zinco, este inibidor precisa de condicdes especificas para desempenhar um efeito positivo no
combate a corrosdo. Dentre essas condi¢cfes, para 0 caso do ago carbono, é preciso que a
concentragdo de borax seja de 1%, o que é dificil de ser mantido em sistemas abertos, como
por exemplo, processos de hidrojateamento na manutencédo de linhas de transmisséo.
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e O borax se torna um contaminante e ndo um auxiliar no combate a corrosdo quando esta
sob um revestimento, uma vez é um sal higroscépico e, por isso, acelera a permeacéo de 4gua
através do revestimento, prejudicando seu desempenho anticorrosivo.

e O flash rust ndo se mostrou tdo prejudicial para o revestimento anticorrosivo quanto a
presenca de borax entre o substrato e o revestimento. Se a tinta for compativel com o flash
rust e aplicada de maneira correta, o flash rust vai ter um desempenho anticorrosivo
semelhante ao jateamento seco. N&o é recomendavel utilizar um inibidor de corrosao
higroscopico para evitar o flash rust de uma superficie de aco carbono, porque o efeito
prejudicial do inibidor deixado sob o revestimento é marcante.

e Logo, o uso de boérax na agua de hidrojateamento para evitar o flash rust ndo deve ser
recomendado nos servicos de hidrojateamento, visando a preparacdo de superficie para
futuros trabalhos de pintura anticorrosiva.
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