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Corrosao atmosférica

A corrosao atmosférica pode ser definida como um
processo resultante de reacdes quimicas e/ou
eletroquimicas, pelo qual metais e ligas se deterioram
quando submetidos a acao climatica.

- extensivo uso de metais em estruturas expostas tais como: edificios,
pontes, automoveis, navios, plantas quimicas, aeronaves, etc.

Segundo Tomashov, 1966, 50% dos custos advindos do
fenbmeno de corrosao sao consequéncia da corrosao
atmosferica pela frequéncia de exposicao de estruturas
metalicas a acéo climatica



Corrosao atmosférica

Mecanismos de corrosao atmosférica

Valores muito baixos de U.R. (atmosferas secas)
mecanismo quimico - pouco frequente
Escurecimento de Ag e Cu em presenca de H,S

Valores de U.R. abaixo de 100% (atmosfera imida)
mecanismo eletroquimico
* um filme de agua adsorvida, continuo em diferentes
extensoes, dependendo do valor da U. R., que garante o
estabelecimento de um mecanismo eletroqwmlco pela
presenca de um filme de eletrolito — € o que sustenta a
corrosdo atmosférica na maior parte do tempo de exposicao

Valores de U.R. de 100% (atmosfera saturada)
mecanismo eletroquimico
* presenca de filmes visiveis de eletrélito (com agua na fase
liquida), quer devido a chuva, a formagéo de orvalho ou
nevoeiro



Corrosao atmosférica

Mecanismos de corrosao atmosférica

Umidade relativa critica - U.R. C

« umidade relativa acima da qual se manifesta uma
corrosao consideravel dos diferentes metais.

» depende de fatores como:
 natureza do metal exposto (se € cobre, aco, zinco
ou outro)
* tipo e concentracao de poluentes presentes;
« grau de acabamento superficial do metal,;
» grau de higroscopicidade dos produtos de
corrosao presentes na superficie do metal.




Corrosao atmosférica

Mecanismos de corrosao atmosférica

Veloc.
de corrosdo 4 URC
A >
URC UR
Fig. 1 — Umidade relativa critica para um metal exposto a uma
atmosfera.

Condigoes dasuperficie Quantidace de agua (gin')
Unricace reldiva aitica 001 e
100%ce LR 1
Cobertace avalho 10
Mohacapela duva 100




Corrosao atmosférica

Mecanismos de corrosao atmosférica

CondicOes para ocorréncia de corrosao atmosférica
Processo descontinuo

K — ifn.vk (n)

Onde
K = efeito acumulado de corrosao;
1, = tempo de umedecimento;

v, = velocidade média de corrosao durante os periodos individuais de
umedecimento.



Corrosao atmosférica

Mecanismos de corrosao atmosférica

O efeito total da corrosao atmosférica é determinado
« pelo tempo total de umidecimento
« pela composicao do eletrolito
« pela temperatura.

Atmosphere

Tempo de umidecimento

Thin Film Electrolyte

TTotal = Tads T Tfase @—"’

agua adsorvida: URC<UR< 100% (./ :
Corroding Metal (Fe)

Agua fase liquida: orvalho, chuva, neblina

Cuidado no momento de fazer embalagens —a umidade
absoluta presente no ar no momento de embalar , podera

condensar quando a temperatura diminuir
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Mecanismo eletroquimico de corrosao atmosferica

Anode Reaction: 2Fe = 2Fe* + 4¢e

Cathode Reaction: O, + 2H,0 + 4e—= 40H

Atmosphere

Fino filme de eletrdlito

Gio 575>6D) ()
V
Metal corroendo(Fe)




Corrosao atmosférica

Carta psicrométrica — Sao Paulo - SP Uma mudanca de 25°C para 14°C
na temperatura , provoca uma
mudanca de UR de 60% para
100% (condensacéao)

— 30

— 20

— 10

Humedad abs. (g de agua/kg de aire seco)

-10 0 10 20 30 40 50
Temperatura (oC)



Corrosao atmosférica

Como varia a UR
com a temperatura
num clima tropical,

em atmosfera
marinha e rural do

Golfo do México.

Quando a temperatura
diminui, a %UR aumenta,
podendo haver
condensacéao.

Em climas tropicais, o
nivel de %UR ¢é elevado
durante boa parte do
tempo (>60%)
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Corrosao atmosférica

Mecanismos de corrosao atmosférica

Corrosividade das atmosferas

» poder ser medida pelo tempo de
umidecimento (depende de UR e da
temperatura)

» teor de contaminantes ou poluentes
presentes, ou seja, em parametros
climatoldgicos e de poluicao

Climatograma de clima tropical umido

Tempo em que
temperatura> 0°C
e UR> 80%




Corrosao atmosférica

Mecanismos de corrosao atmosférica

Principais poluentes presentes nas atmosfera urbanas

Tabela 2 — Concentragées de alguns gases presentes em atmosferas
urbanas (Graedel, 1987)

Poluente Formula Concentracao
(ppb)
Ozbnio O3 50-200
Peroxido de hidrogénio H.0, 10-30
Dioxido de nitrogénio NO; 10-45
Acido nitrico HNO; 1-10
Acido sulfidrico H,S 0,1-0,5
Dioxido de enxofre SO; 5-24
Dioxido de carbono CO, 3-6.105
Acido férmico HCOOH 4-20
Acido acético CH3COOH 0,2-1,0
Acido cloridrico HCI 0,5-2,0




Corrosao atmosférica
Principais constituintes e poluentes da atmosfera — sua origem

Oxigénio
O oxigénio esta presente no ar em 21% em volume e é prontamente
absorvido no filme de eletrélito aquoso, podendo-se considerar o filme
de eletréolito saturado em oxigénio. O oxigénio sofrera a reacdo de

redugdo: O, + 2 H,0 + 4e- — 40H-, que sustentara 0 processo
eletroquimico de oxidacdo dos metais.

SOx

Os oxidos de enxofre sdo a principal parte da poluicdo antropogénica
causada pela combustdo de combustiveis fosseis como petroleo e
carvao, nas regioes industrializadas ( que perfazem 5% da superficie do
planeta). Na queima dos combustiveis fosseis € formado o SO, que é
oxidado cataliticamente (por Oxidos de metais e luz branca), sobre
particulas imidas ou goticulas de agua, a acido sulfdrico: SO, + H,O +
Y2 0, —> H,S0,.



Corrosao atmosférica

Principais constituintes e poluentes da atmosfera — sua origem

Os principais processos de deposicao de compostos de enxofre
SOx sao:

Deposicao seca - Adsorcao do gas SO, na superficie dos metais
- Impacto de particulas (sulfatos)

Deposicdo Umida - A partir da fase gasosa e de aerossois, por precipitacao.

/o °“Zn
Tabela 3 - Classificagdo do tipo de atmosfera pela deposigdo de SO, o ° 12 <
(1SO 9223) o e /
Tipo de atmosfera | Velocidade de deposico g2 /o/ '/‘,./"CU
(mg SO,/m,.dia) s f A
Rural <10 : /o v
= & 0
Urbana 10 - 100 s |7 /Y -
Industrial > 200 i / Lo

Exposure time h

Fig. 2 — Velocdade de deposicao de SO, sobre dferenfes mefals em
afmosfera corfendo 0.1fppm SO»> e SU%UR({Syderberger e
Vannerberg, 1972)



Corrosao atmosférica

Principais constituintes e poluentes da atmosfera — sua origem
H,S

Tem origem em processos de decomposicao de material organico e
processos de combustdo. O teor de H,S pode afetar
significativamente o comportamento de cobre, principalmente em
contatos e dispositivos eletroeletronicos, pois se forma uma
camada com propriedades dielétricas, afetando a confiabilidade dos
equipamentos

NO,

Esses gases se originam dos diferentes processos de combustao,
principalmente de material de origem vegetal, das rodovias de trafego
intenso e também de descargas elétricas..

2NO + O, — 2NO,
NO + 0, — NO, + O,

O NO, pode ser considerado o principal poluente contendo nitrogénio
proximo as fontes poluidoras.



Corrosao atmosférica

Principais constituintes e poluentes da atmosfera — sua origem

Os cloretos

Sao depositados principalmente em atmosferas marinhas como gotas ou
cristais formados pela evaporacdo do “spray” ou névoa formados na
arrebentacdo das ondas do mar ou pela acdo dos ventos sobre as aguas do
mar e que sao carregados pelo vento. Outra fonte de cloreto € a queima de
carvao rico em cloretos (0,09% - 0,15%) e, neste caso, a emissao € na forma
de HCI gasoso.

Cco,

O dioxido de carbono ocorre na atmosfera na concentracéo de 0,03% a 0,05%
em volume, variando com a estacdo do ano e a hora do dia. No equilibrio,
corresponde a concentracao de 10-°M no filme de agua se o pH € 6 ou menor.

Temperatura

A temperatura mais elevada incentivara a cinética das reacdes envolvidas na
corrosao, mas, se for muito elevada, secara mais rapidamente a superficie dos
metais. Se for muito baixa, abaixo de 0°C, a agua se tornara solida e a UR sera
baixa, diminuindo a agressividade da atmosfera.



Corrosao atmosférica

Corrosividade atmosférica - classificacao

Classificacdo de Corrosividade da

Atmosfera
Classificagdo em termos Classificagédo
de duracéo de exposi¢ao fundamentada na medida
a umidade e poluigdo da velocidade de corroséo

\ /

Categorias de corrosividade
Valores diretivos da velocidade

de corrosio em cada categoria
para metais especificos

Fg. 3 — Cntérios de dassfrcacdo da corroswidade atmosfénca
segundo a ISO (Aimesda, 1997).



Corrosao atmosférica

Determinacéo da corrosividade de uma atmosfera
pela exposicao de corpos-de-prova padrao

Tabela 4 — Classificacdo ISO pelas taxas de corrosdo apos exposi¢cao
de 1 ano (ISO 9223)

Catego TAXAS DE CORROSAO DOS METAIS
ria de | UNIDADE ACO ZINCO COBRE | ALUMINI
corrosi S CARBON O
vidade O
c1 | 9/m°.ano <10 <0,7 <0,9 Desprezivel
um/ano <0,1 <0.1 <0,1
co | 9/m”ano 10-200 0,7-5,0 0,9-5,0
um/ano 1,3-25 0,1-0,7 0,1-0,6 <0,6
c3 | 9/m-.ano 201-400 5,01-15 5,01-12
um/ano 25-50 0,7-2,1 0,6-1,3 0,6-2
c4 g/m“.ano 401-650 15,01-30 12,01-25
um/ano 50-80 2,1-4,2 1,3-2,8 2,01-5
cs | 9/m°.ano >650 >30 >25
um/ano >80 >4,2 >2,8 >9

C1 = muito baixa; C2 = baixa; C3 = média; C4 = severa; C5 =

muito severa

Hoje ha a CX — grau de agressividade acima do C5 —

Cubatao é CX.




Corrosao atmosférica

Determinac&o da corrosividade pelos parametros

climatoldgicos

Tabela 5 — Classificacéo ISO pelo tempo de umedecimento

CATEGORIA DURACAO DO UMEDECIMENTO EXEMPLOS DE
Horas/ano % do tempo total OCORRENCIA
T1 <10 <0,1 Ambientes  interiores
com climatizacao
T2 10-250 0,1-3 Ambientes  interiores
sem climatizacao
T3 251-2600 3,01-30 Atmosferas exteriores
secas e frias
T4 2601-5200 30,01-60 Atmosfera exteriores de
clima temperado
T5 >5200 >60 Ambiente externo de

clima tropical




Corrosao atmosférica

Determinac&o da corrosividade pelos parametros de

poluicao
Tabela 6 — Classificagéo ISO pela velocidade de deposi¢éo de SO,
CATEGORIA VELOCIDADE DE CONCENTRACAO
DEPOSICAO ng/m?
mg/mZ.dia
PO <10 <12
P1 10-35 12-40
P2 36-80 41-90
P3 >80 >90

Tabela 7 — Classificagdo ISO pela velocidade de deposicao de cloreto

CATEGORIA VELOCIDAD!E DE
DEPOSICAO
mg/m°.dia
SO <3
S1 3-60
S2 61-300
S3 >300




Corrosao atmosférica

Determinacao do tempo de umidecimento

com base em medidas meteorologicas de temperatura e
umidade relativa. Deve-se somar os periodos de tempo, em
horas, em que a UR esteve acima de 80% e a temperatura
acima de 0°C.

Detalhe do sensor

*por meio de dispositivos especiais que detectam a presenca
da pelicula de umidade sobre a superficie do metal. Tal
pelicula serve como eletrolito para gerar uma diferenca de
potencial numa célula galvanica consistindo de 2 eletrodos
finos (cobre e ouro, platina e prata, zinco e ouro, etc.)

Determinacao da velocidade de deposicéo de SO,

*por amostragem continua volumeétrica do ar e passagem
da amostra por um detector que mede a concentracao
diretamente (absorcédo no infravermelho ou por cromatografia
gasosa).

sprato ou vela de sulfatacao que consiste numa camada de
PbO, que reage com os compostos de enxofre da atmosfera
e forma sulfato de chumbo. Depois de 30 dias de exposicao,
o prato é removido e analisado o teor de sulfato de chumbo.
As normas ASTM G91, a I1SO 9225 e a NBR 6921
estabelecem os parametros para conducao do ensaio



Corrosao atmosférica

Determinacao da velocidade de deposicao de cloretos

Embora haja muitos métodos como o da vela Umida, do prato seco e
outros, a ISO 9225 e a NBR 6211 recomendam e descrevem o método
da vela imida, pois os teores determinados pelo prato seco sao
inferiores aqueles determinados pela vela imida. O método consiste
na utilizacao de uma tira de gaze enrolada em volta de um tubo de
vidro, com as extremidades da gaze imersas numa solucao 20% de
glicerina em agua destilada.
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da deposicdo de SO, por prato de sulfatacdo (ASTM G91) e b) ) P -
deposicéo de cloreto por vela tmida (1SO 9225)) LJI_‘




Corroséao atmosférica - avaliacao

Métodos de avaliacao da velocidade de corroséo atmosférica.

Os métodos mais importantes e frequentes na avaliacdo da corrosdo
atmosférica sdo: gravimeétricos, eletroquimicos e as técnicas de caracterizacdo
de superficies e/ou produtos de corrosao.

Meétodos gravimeétricos

Esses métodos sdo descritos nas normas 1SO 9226, NBR 6209 e NBR 6210 ¢
ASTM G50 e consistem em se preparar corpos-de-prova por
desengraxamento e decapagem, medindo as suas dimensoes, pesando-0s e
expondo-0s ao meio agressivo, sempre seguindo as recomendacdes de
inclinacéo, direcéo, altura e fixacdo como recomendado nas normas. Depois
de um certo tempo de exposicao, estes sao retirados , fotografados (NBR
6924) e limpos novamente para retirada dos produtos de corrosao, obtendo-se
a perda de massa que permite calcular a velocidade de corrosao.



Corroséao atmosférica - avaliacao
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Corroséao atmosférica - avaliacao

Profundidade de pites

A caracterizacéo dos pites, apos a limpeza dos corpos-de-
prova pode ser feita em termos de sua forma, dimensoes e
densidade por area

» A avaliacao pode ser feita seguindo as indicacdes e cartas
padrdo da norma ASTM G46, e, por comparacao, chegar a
dimensédo media dos pites na amostra.

R

i

Corrosdo de fundo de pite em tubo de latdo (70-30). Trincas transgranular

Métod o8BI fimicos — pouco usados

Células de laminas finas de mesmo metal separadas por filmes
isolantes, permitem fazer medidas de resisténcia a polarizag
impedancia eletroquimica (com 2 ou 3 eletrodos) e medidas
polarizacao (com 3 eletrodos idénticos)

(1

Fig. 6 — Célula multilaminar de circuito impresso com 2 eletrodos
(Pacheco e Ferreira, 1994)



Corrosao atmosférica

Métodos de caracterizacao da superficie e/ou dos produtos de
COrrosao
v' Metalografia 6tica e microscopia eletrdnica de varredura
v' Energia dispersiva de raios-X (EDS)
v' Espectrocopia por fotoelétrons de raios-X (XPS)

v Microscopio-Espectrometro de Varredura Auger
para obter os perfis de composi¢cdo em profundidade.

v' Adifracdo de raios-X; espectroscopia de Mdssbauer
v' Espectrometria de absorcdo no infravermelho

v' Espectroscopia Raman



Corrosao atmosférica — comportamento do cobre

Corrosao atmosférica do cobre

*O cobre € um metal usado e conhecido desde a pré-histéria, sendo
também conhecidas, ha muito tempo, suas ligas, particularmente o latdo
e 0 bronze.

O cobre
na Historia

Sirena de Copenhague

------------

)
Buda de Nara




Corrosao atmosférica — comportamento do cobre

Corrosao atmosférica do cobre

*O cobre, assim como suas ligas, (bronze, latdo) sdo utilizados em
arquitetura, estatuas, placas, esculturas, objetos de decoracéo, telhados
de igrejas e de edificios.




Corrosao atmosférica — comportamento do cobre

Corrosao atmosférica do cobre

*A industria eletro-eletronica exige niveis de confiabilidade bem
elevados, 0 que restringe a tolerdncia a corrosdo. Assim, € preciso
controlar a corrosdo nos locais de armazenamento e funcionamento de
equipamentos (atmosferas exteriores e interiores).




Corrosao atmosférica

Mecanismo de corrosao atmosférica de cobre

O primeiro produto a ser formado é o Cu,O e em seguida o CuO. Os
oxidos de cobre reagem lentamente com as espécies SO,, Cl-, CO, e No,
levando a formacdo dos sais basicos, desde que o pH da superficie seja
suficientemente elevado, segundo as reacoes:

Cu,0 + 0,550, + 1,5H,0 + 0,750, — 2CU(OH), 5(SO,) 55
Cu,0 + CI +1,5H,0 + 0,250, — 2Cu(OH), sCly s

Os produtos formados conferem protecdo ao cobre, principalmente os
sais basicos insolUveis: carbonatos, cloretos, sulfatos e nitratos. E a
chamada patina do cobre.



Corrosao atmosférica

Mecanismo de corrosao atmosférica de cobre
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Dominios de estabilidade dos sais basicos de cobre em
solucbes aeradas variando a concentracdo do anion e o pH. (a)
sulfato; (b) cloreto; (c) carbonato e (d) nitrato (Mattsson, 1982)



Corrosao atmosférica

Mecanismo de corrosao atmosférica de cobre

« As ligas de cobre apresentam resisténcia a corrosao
semelhante a do cobre. Os latdes de alto teor em zinco
podem sofrer dezincificacdo, que € a dissolucéao
seletiva do zinco da liga Cu-Zn. Os latées podem ainda
apresentar corrosédo sob tensao, levando ao seu
trincamento em ambientes industriais ricos em SO, e
amonia (NH,).

« Em condicGes favoraveis, o cobre pode desenvolver
uma patina azul-esverdeada caracteristica de
atmosferas exteriores.

Tabela 9 — Velocidade de corrosdo do cobre em diferentes atmosferas

Atmosfera Velocidade de corroséao
(um/ano)
Rural <1
Urbana e industrial 1-3
Marinha 1-2




Corrosao atmosférica

Mecanismo de corrosao atmosférica de cobre

seconds hours  days weeks  months years
t % % t % >
S0,/S0,*
Strandbergite Antlerite 4
Cu, SO(OH), 2H,0)\ 2 | Cu,80,(OH),
Cuprite Amorphous Posnjakite ‘ Brochantite
Cu,0 copper sulfate I Cu SO(OH), H,O 4| Cu,SO(OH),
Langite /[ 'Copperchioro- | L
CuSO(OH), 2H,0|" 4 hydroxysulfate? ;
Nantokite Atacamite
cuCl | ™| Cu,CIOH), v
Cr

Fluxograma das possiveis composigies das patinas em fungéo
das concentragdn de fons cloreto e composto de enxofre e do
tempo de exposigdo



Corrosao atmosférica

Casos de corrosao atmosférica de cobre

Corroséo atmosférica em
valvula de gaveta — liga de
cobre (Gutemberg Pimenta-

Cenpes)

Caixa de passagem de cabos —refinaria d
petréleo.

W ,
Estatua de cobre , no
Canada



Corrosao atmosférica

Corrosao atmosférica do zinco

O zinco apresenta uma melhor resisténcia a corrosao atmosférica que

0 aco carbono e é extensivamente utilizado como revestimento de ferro
e aco.

Corr. 1000
/dm?2.d ! ‘ o
800 |- —800
600 I~ —600
400} —400
200 | —200
0 ! 0
(0] 3 6 9 12 15
pH

Fig. 7 — Influéncia do pH na corrosdo do zinco. (Pourbaix, 1974)
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Casos de corrosao atmosférica de zinco
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Corrosao atmosférica

Mecanismo presente na corrosao atmosférica do zinco

Os sais formados nas diferentes atmosferas sao:
Atmosfera rural: Zn(OH), + 0,5 CO, + H* = ZnOH(CO3)q 5 + H,0
Atmosfera urbana

e industrial: Zn(OH), + 0,25 SO, + 0,250, + 5H* —
Zn(OH); 5(SOy) 25 + 0,5H,0

Atmosfera marinha: Zn(OH), + 0,6 Cl +0,6 H* — Zn(OH), ,Cl, s +
0,6H,0
Se o0 ambiente for muito poluido

Zn + SO, + 1/20, — ZnSO,
Zn(OH), + SO, + 1/20, — ZnSO, + 3/2H,0
ZNOH(CO5)y 5 + SO, + O, + 2H* — ZnSO, + 1,5H,0 + 0,5CO,

O ZnSO, é soluvel em agua, podendo ser lavado pela chuva, n&o
conferindo protecdao. Em consequéncia, nesses ambientes

poluidos por SO,, a velocidade de corrosao do zinco sera muito
maior.
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Corrosao atmosférica de zinco

Tabela 8 — Velocade de comosio do z7inco para difereries
almosieras

Atmosfera Velocidade de comos3o
(um/ano)

Rural 0,22

Urbana e industrial 216 < ' !

Marinha 0538

W

Corrosao de aco zincado
Corrosao de aco zincado- sujeito a frestas
produtos de corrosao branca
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Corrosao atmosférica do aluminio

O aluminio, apesar de ser um metal ativo, apresenta boa
resisténcia a corrosao, sendo til para varias estruturas
expostas a atmosferas exteriores ou interiores, sendo largamente
utilizado em edificios (esquadrias), condutores de energia elétrica

e veiculos de transporte.

Esse comportamento se baseia na formacao natural de uma
camada fina(100-200A) de 6xido de aluminio ou alumina, Al,Q,,
muito protetora, provendo a passivacao ao aluminio. Em
atmosferas Umidas, a camada de Oxido € mais espessa. Essa
camada, na verdade, é dupla, consistindo numa mais interna e
fina, rente ao metal, que tem o papel de barreira e outra, mais
externa, que é permeavel. (Kucera e Mattson, 1997).

Na exposicdo em atmosferas exteriores, o aluminio apresenta os
seguintes produtos de corrosao: Al(OH); amorfo, o - AI(OH),
(baierita) e y -Al,O5 (com diferentes teores de agua).
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Corrosao atmosférica do aluminio
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Se o aluminio é exposto em ambiente poluido e abrigado de
chuvas, a corrosdo pode ser muito intensa como mostrado na
Fig.16, devido a retencdo de alta acidez provocada pela adsorcao

de SO, sobre o 6xido da superficie.

A anodizacdo do aluminio, que é o processo de fazer crescer
eletroliticamente o oxido (20um) sobre o aluminio, € empregada
para conferir maior resisténcia ao Al exposto em atmosfera

marinha.

Quando exposto em atmosferas poluidas por CI-

Corrosao atmosférica do aluminio

adquire uma patina cinza que pode ficar escura.

Tabela 10 — Velocidade de corroséo para o aluminio em diferentes

Atmosfera Velocidade médiade | Profundidade maxima
corrosdo (perdade | dos pites apos 20 anos
massa) de exposicao
(Lm/ano) ((um)
Rural <0,1 10 - 55
Urbana 1 100 - 190
Marinha 0,4-0,6 85 - 260

e SO,, o Al
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Corrosao atmosférica do aluminio

Base de antena de telefonia em Al
gue sofreu ataque por respingos de
agua do

Corpos de prova de Al expostos em
estacdo de corrosdo atmosférica
marinha
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Corrosao atmosférica de ferro e ligas (ac;os)

O ferro e 0 aco ao carbono ndo sd8o metais resistentes a
corrosao atmosférica e devem sempre ser protegido
por revestimentos protetores metalicos ou organicos
(tintas) quando expostos a acao climatica.

i R S

A corrosao do ferro ocorre iniciando pela formacao de OXIdOS hldratados As B

reacdes anddicas e catodicas Sao expressas por:

0, + H,0 + 2e —2(OH)- (catddica)

Fe —Fe?+ + 2e (anddica)
Posteriormente outras rea¢c6es podem ocorrer tais como:

Fe?* + 20H- —Fe(OH),

2Fe(OH), + H20 + %20, —2Fe(OH),
Os oOxidos hidratados podem perder agua durante os periodos de secagem da
superficie e reverter para os Oxidos anidros ferroso e férrico. Além disso, é
possivel haver a formacdo de camada de magnetita, Fe304, (uma mistura de
oxido ferroso, FeO e o férrico (Fe,O;). Na realidade é possivel que oxidos de
estequiometria bem mais complexa possam ser formados. Porisso se
representam o0s oxi-hidroxidos possiveis pela formula FeOOH. Ha 3 tipos
cristalinos desses compostos e um amorfo.
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Corrosao atmosférica de ferro e ligas (acos)
A ocorréncia de varios tipos de Oxidos depende

da disponibilidade de oxigénio, do pH, tipo de
poluentes presentes e da composicao do aco.
Os acos aclimaveis contem entre 0,1-0,5% de
cobre, cromo e um pouco de fosforo (0,1%).
Estes formam patinas bastante estaveis, nao
necessitando serem pintados. Sao muito
usados em estruturas metalicas como pontes,
edificios e outras.
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Corrosao atmosférica de ferro e ligas (acos)

Average corrosion rate

/!

Cryclic corrosion !
loss (schematic) 7  Unprotected Carbon/

Carbon-Manganese steels

Corrosion loss
-

Weathering steel

7 Actual corrosion loss

Time

Comparacéo entre a velocidade
de corrosao de um aco carbono
normal e um aco patinavel ou
aclimavel

Shanks Millennium Bridge
Peterborough, England.
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osferica de ferro e ligas (acos)
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Right: Obridge Viaduct
Somerset, England

O aco acliméavel s6 ndo tem bom
desempenho em atmosfera
marinha ou sob condicdes de
molhamento permanente

CEPEMA — Cubatdo - SP



Fe + SO, + 2 H,0 & FeSO, + 4H*
Corrosao atmosférica

Corrosao atmosférica do ferro e acos
A natureza real do filme de ferrugem €& importante, porque os oxidos FeO e
FeOOH sao mais aderentes que Fe;O, e Fe,O; e quando presentes
diminuem a velocidade do ataque corrosivo, enquanto os Oxidos de mais
alto estado de oxidacao sao mais susceptiveis ao destacamento.

Na presenca de particulados contaminados com SO,, que se depositam sobre
a superficie do aco, haverd a formacdo de FeSO, num processo de
regeneracdo acida que mantera elevados niveis de ataque ao aco exposto
numa atmosfera industrial ou rica em SO.,.

Guarda corpo do mirante do
Cristo Redentor,RJ, Abraco
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Corrosao atmosférica — principais produtos de
corrosao para Fe, Al, Cu e Zn

Common Species Rarer Species
Al Al(OH), AIOOH, Al,(OH),(S0,),,
Al,O;, Al,0,.3H,0 AICI(OH),.4H,0
Fe,O,, FeOOH,
Fe FeSO,.4H,0 Fe,(OH),Cl,, FeCO,

CUQO,CUJ,SOJ,(OH)E*
Cu Cu,S0O,(0OH),.2H,0,
Cu,S0,(0OH),

Cu,CI(OH),, Cu,CO,(OH),,
Cu,NO,(OH),

Zn ZnO, Zn,(OH),(CO,),, Zn(OH),, ZnSO,,
ZnCo, Zn,Cl,(OH),.H,0




