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CORROSAO

O quadro que descreve este processo incorpora trés constituintes essenciais: o anodo,
o catodo e uma solugcao eletricamente rnelom.
condutora. O anodo (-) € o local onde o metal
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DEFINICOES DE CORROSAO

e Federacao Européia de Corrosao

“Interacao fisico-quimica entre um METAL e o meio
envolvente, da qual resultam mudancas nas
propriedades do METAL, levando frequentemente a

sua inutilizacao ou do sistema técnico do qual faz
parte ou ainda a alteracao do meio”.

e NACE — National Association of Corrosion Engineers

“Deterioracgado de um material ou das suas

propriedades devido a reagcdo com O meio
envolvente”.

e Conceito mais abrangente

Corrosdo = deterioracado de um material por acao quimica ou
eletroguimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforcos
mecanicos, tornando-o improprio para o uso.




Em 28 de abril de 1988, o Boeing 737 da Aloha Airlines decolou do
aeroporto da cidade de Hilo, no arquipélago do Havai, em uma breve
viagem de rotina até Honolulu, numa ilha proxima. Alguns dos
noventa passageiros reclamaram um pouco da turbuléncia no inicio
do voo, mas, minutos depois, o sinal luminoso mandava manter os
cintos de seguranca atados (isso salvou vidas). Pois, assim que o
aviao, com dezenove anos de uso, nivelou a 7 000 metros, a altitude
prevista de voo, ouviu-se um forte estrondo e, subitamente, o teto da
primeira classe desapareceu no ar deixando um rombo de 6 metros

na fuselagem acima e ao lado da fileira de assentos.

Uma comissaria, de pé no corredor, foi sugada para fora.




1988 — Acidente com o Boeing 737 da Aloha Airlines







Causa: corrosao-fadiga




CORROSAO

MECANISMO ELETROQUIMICO

Na corrosdo eletroguimica, os e~ sdo cedidos em determinada regido e
recebidos em outra, aparecendo uma pilha de corrosao.

Elétrons
—

-—
Anodo Corrente
convencional Catodo




Pilhas de Eletrodos Metalicos Diferentes

CORROSAO GALVANICA

Dois metais diferentes em contato, imersos num mesmo eletrolito.
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P e e e e Corrosao Galvanica em tubo de
aco carbono com valvula de
latdo (Cu+Zn)




QUANTO MAIS NEGATIVO O POTENCIAL, MAIS FACIL A CORROSAO
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e A DE NATAL SECA
ARVORE DE NATAL MOLHADA




GOOSE NECK - PESCOCO DE GANSO




Dutos de
Producao -




Material Passivavel

PILHA ATIVA-PASSIVA

- . N . . MATERIAL PASSIVAVEL
» Passivacao por formacdo de oxido ou <’

outro composto insolivel nas suas
superficies. Ex: Al, Pb, Aco Inox, Ti e

., r

Cr; a2
 lons CI, Br e I' — Destroem a 7
passivacdo ou Impedem  sua ELETROLITO
formacao; .. AREAS ATIVAS (QUEBRA DA
p : _ PASSIVIDADE) - ANODICAS
* Area passivada: catodo. [ AREAS PASSIVADAS - CATODICAS

Destruicao da passividade —pontos desprotegidos— Pontos de metal
ativo (anodos) vizinho de areas de metal passivado (catodos): gera
ddp da ordem de 0,5V = PILHA ATIVA-PASSIVA.




Pilhas de Eletrodos Metalicos Diferentes
PILHA de ACAO LOCAL

Na peca de Zn:
* Impurezas (Fe, C e Cu) sdo microcatodos;

e 7né o Anodo- Corroi.

/ REACOES

Anodo: Zn — Zn** + 2e
Catodo: 2H* + 2¢ — H,1

Placa de Zn impura em solucao de H,SO, = Pilha de Acao Local




Pilhas de Concentracao
PILHA DE CONCENTRACAO IONICA

Eletrodos de mesmo material em contato com diferentes concentracoes de
um mesmo eletrolito.

- ANODO — eletrodo imerso na solucéo mais diluida.
- CATODO — eletrodo imerso na solucéo mais concentrada.
CU2+ + 26_ < CU(S)

[+

(aq)

r Ponte salina \

CORROI

Pilha de Concentracao Ionica




Pilhas de Concentracao

PILHA DE AERACAO DIFERENCIAL

Eletrodos de mesmo material, mesmo eletrélito, diferentes teores de
gases dissolvidos.
Somente pela equacdo de Nernst: 0 anodo € 0 menos aerado.

CORROI

Pilha de Aeracao Diferencial




Corrosao por aeracao diferencial, em componente de flange, ocasionada por junta que
possibilitou a formacao de fresta.




CORROSAO ELETROLITICA

CORRENTE ELETRICA EXTERNA

Corrente elétrica
==}

+I—
|

—

Anodo 1 Catodo

Fig. 4.13 Areas anddica e catodica em pitha eletrolitica.




CLASSIFICACAO DA CORROSAO PELA
MORFOLOGIA E MECANISMOS




EM PLACAS
* QOcorre desplacamento;

» Placas de corrosao se torna muito espessa: fratura e perde
aderéncia - exposicao do metal.

Corroséo em placas em
chapa de aco carbono de
costado de tanque




ALVEOLAR
 Aspecto de crateras;

« Peliculas semi-protetoras ou depoésito de eletrolito. EX:
aeracao diferencial

Corrosao alveolar em tubo de aco carbono




POR PITES

Pites localizados e com certa profundidade

[OIEE
WW

Varios tipos de “pites” segundo a ASTM

Corrosao por “pites” em tubo de aco inoxidavel AISI304




ESFOLIACAO
» Pecas conformadas por laminacéao ou extrusao;

« Graos alongados, inclusdes ou segregacoes deformadas, em
plaquetas alongadas;

« Pela corrosao, ocorre a separacao das camadas e desintegracao
do material.

Esfoliacdo em liga de aluminio




CORROSAO SELETIVA
» Corrosao preferencial de um elemento constituinte de uma liga.

« Caso mais comum: latao (dezincificacao), podendo ocorrer
tambéem em outras ligas com remocao de aluminio
(desaluminizacao), cobalto (descobaltizacao), ferro (grafitizacéao).
etc...

Latdo: o zinco é corroido preferencialmente- a peca fica fragil e
porosa;

*Regides de cor avermelhada: cobre que nao foi corroido que
contrasta com a cor amarelada dos latoes.
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Parte interna de uma valvula de latdo com corrosao por
dezincificacdo: area de cor avermelhada e destruicéo da parte
rosqueada.




TIPOS DE CORROSAO

CORROSAO-FADIGA

Solicitacao ciclica em meio agressivo

Corrosao por fadiga
em junta de
expansao




FALHAS EM SERVICO

Aco laminado SAE4140, diametro 25,40mm - 2013

EIXO DE CORRENTE DE ESTEIRA TRANSPORTADORA
DE BAGACO DE CANA DE ACUCAR-USINA DE ALCOOL



Aco laminado SAE4140, diametro 25,40mm - 2013

MARCAS DE PRAIA
PROPAGACAO POR FA-
DIGA

S R A CORROSAO
SRS SRy R ALVEOLAR-TIPICA
A R ; DE DEPOSITO DE

ELETROLITO.

‘ CORROSAO ALVEOLAR + FADIGA: FADIGA CORROSAO ‘




: 1
Enengy (keV)

CORROSAO ALVEOLAR + FADIGA: FADIGA CORROSAO




Corrosao Intergranular

Sensitizacao e corrosao intergranular

Chromium-depleted zone




FIG. 3 Ditch Structure (500x) (One or more grains completely
surrounded by ditches)

ASTM A 262-Fig.3 page 4.




CORROSAO SOB TENSAO

UM PITE DE CORROSAO (CONCENTRADOR DE TENSOES)
PODE SE FORMAR E, COMBINADO A SOLICITACAO
MECANICA OU TENSAO RESIDUAL A TRINCA E NUCLEADA. A
PROPAGACAO E UMA COMBINACAO ENTRE A CORROSAO E
TENSAO MECANICA.

ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS NA PRESENCA DE CI-60°C
(QUEBRA A CAMADA PASSIVADORA).

Stress Corrosion
Cracking

Transgranular Intergranular




CORROSAO SOB TENSAO

(METALS HANDBOOK, VOL.11)

Fig. 39 Stress-corrosion cracking in a 316 stainless steel orthopedic implant




CORROSAO SOB TENSAO

(METALS HANDBOOK, VOL.11)

FRATURA INTERGRANULAR POR SCC - MEV




Corrosao Bioldgica

deterioracao de um metal

!

microorganismos (como bactérias)

ANAEROBICAS
bacterias redutorasde sulfatos (D. desulfuricans)

SO +4H-> — §° +4H,0 |SUFETOACELERAAREACAO
- ANODICA (CORROSAO)

AEROBICAS
bactérias oxidantes do enxofre ( 7Thibacillus thioxidans)

28 + 302 + 2H20 —> 2H2SO4

ACIDO SULFURICO-MEIO
CORROSIVO

(Prof.Dr.Jodo SalvadorFernandes)
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EXEMPLO

UHE
Manduriacu:
Vulcdes na
Bacia do Rio

Guayllabamba

[T e
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CORROSAO EM ARMADURA DE CONCRETO

DIAGRAMAS DE POURBAX MOSTRAM QUE A CORROSAO
DA ARMADURA DO CONCRETO OCORRE DIRETAMENTE
DO FERRO PARA O OXIDO DE FERRO, SEM PASSAR PELO
ESTADO DE FERRO IONICO EM SOLUCAO AQUOSA.

DIAGRAMAS DE POURBAX : DIAGRAMAS DE POTENCIAL
DE EQUILIBRIO X PH, REPRESENTAM AS CONDICOES DE
EQUILIBRIO DE TODAS AS REACOES QUIMICAS E
ELETROQUIMICAS POSSIVEIS DE OCORRER NUM
DETERMINADO SISTEMA METAL/MEIO.
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HIDROGENIO NA
SUPERFICIE DO CATODO

CORROSAO DIRETA PARA
OXIDO DE FERRO, NO ANODO




METODOS PARA COMBATER A CORROSAO




METODOS PARA COMBATER A CORROSAO

Revestimentos protetores
> Revestimentos metalicos;

> Revestimentos organicos (tintas e resinas);
> Revestimentos inorganicos (esmalte e cimentos).

Alteracao do processo de corrosao
> Protecéao catodica com anodos de sacrificio;

> Protecao catddica com tensoes elétricas impostas.




METODOS PARA COMBATER A CORROSAO

Revestimentos metalicos

Podem ser catddicos ou anodicos: depende da serie
galvanica.




Serie Galvanica dos Metais

Metal Potencial
de eletrodo
magnésio - 2,340
aluminio - 1,670
ZITCO - 0,762
Cromo - 0,710
menos nobres | ferro - 0,440 anoédicos
cadmio - 0,402
niquel - 0,250
estanho - 0,136
chumbo - 0,126
mais nobres cobre + 0,345 catédicos
prata + 0,800
ouro + 1,680




METODOS PARA COMBATER A CORROSAO

Revestimento Anodico — exemplo: aplicacdo de Al, Zn e Cd, na

superficie, que sdo anodicos em relacdo ao aco - potenciais sao
mais negativos que o metal base: no caso de falha no revestimento-

servem como anodo de sacrificio.

Revestimento Catodico — Aplicacdo de metais mais nobres gue 0

metal base: camada protetora imune, continua e ndo porosa, que

serve como protecao.




METODOS PARA COMBATER A CORROSAO

METODOS DE APLICACAO DOS REVESTIMENTOS
METALICOS




METODOS DE APLICACAO DOS REVESTIMENTOS

METALICOS

Eletrodeposicao;

Imersao a quente;

Aspersao termica;

Cladd.




ASPERSAO TERMICA (M ETALIZA(;AO)

A liga é aquecida até a fusao e
projetada por meio de ar
comprimido.

Substrato
—

Cobertura

Saida de dgua
Alimenta¢ao de po

Plasma

~ "Anodo

Catodo
’ Pistola de plasma >

Entrada de agua

Particulas propelidas
contra o substrato

Representagdo esquematica
do processo de aspersao térmica
(Processo Plasma Spray)

U
Detalhe da cobertura

http://www.sitedasoldagem.com.br/




METODOS DE APLICACAO DOS REVESTIMENTOS

METALICOS
X fonte de
ELETRODEPOSICAO DE
COBRE, NIQUEL, ETC o corente
E o oposto da corrosdo. O anodo / Cobre
de cobre é corroido e libera o
cation Cu*? (aumentando a

concentracdao da solucdo) que Reca
deposita no catodo, que € a peca a

ser revestida.

As reacoes eletroliticas séo:

No eletrodo de cobre (d&nodo): Cu = Cu*? + 2e

Na peca (catodo): Cu*?+2e = Cu







METODOS DE APLICACAO DOS REVESTIMENTOS
METALICOS

CLADDING

Muito utilizado na industria
guimica e petroquimica;

Solda por exploséo.




Lorena

CeCAL

Algumas
Combinacoes:

METAL BASE

METAL CLADEADO

Aco

Ligas de Cobre

Aco Carbono

Latao

Aluminio

Ligas de Niquel

Aco Inoxidavel

Aco Ligado

Titanio

Cobre

Cobre-Niquel

Ligas de Niguel

Latao

Aluminio










Lorena
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MICROESTRUTURAS DO METAL BASE E CLADD POR
EXPLOSADO.

M. ACARER JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE 39 (2004) 6457— 6466




CONSEQUENCIAS:

NECESSIDADE DE ALIVIO DE TENSOES EM

600°C

@

SENSITIZACAO

A '
¥ Chromium-depleted zone




LAMINACAO - 2011

48 SEMINARIO DE LAMINACAD
ROCESSOS E PRODUTOS LAMINADOS E REVEST

G Desafios Especificos
Fiert de Laminagao 'B

Laminacao de Chapas Bi-Metalicas:

Backing steel

Vacuum

y 4 = « 3 9
oo ¥
COLAMINACAO A QUENTE.

Fotos: Butting |




METODOS PARA COMBATER A CORROSAO

PROTECAO CATODICA

« Empregado principalmente em estruturas metalicas de
grandes dimensoes (navios, tubulacoes);

* Principio: formacéo de uma pilha galvanica entre o
material a proteger (catodo) e um eletrodo de
sacrificio (anodo);

« Com ou sem aplicacao de corrente externa.




METODOS PARA COMBATER A CORROSAO

Nivel do solo

Fio de cobre revestido
Terreno
Corrente

I envolvente

Anodo
de Mg

le—— EEnchimento

E =
anodo de sacrificio




QUANTO MAIS NEGATIVO O POTENCIAL, MAIS FACIL A CORROSAO
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METODOS PARA COMBATER A CORROSAO

anodo de magnesio

http://becominglistless.blogspot.com.br/




DETALHE DO ANODO DE SACRIFICIO DE LIGA DE
ALUMINIO
(Cantarin, T.N.-IPEN-2011)




Fragilizacao por hidrogénio

* Fontes >Presenca de hidrogénio livre:
— Protecao Catddica;
— Fatores de Fabricacéo e Soldagem;
— H,S e suas espécies dissociadas.

+ Efeito Primario - Interacdo do H, com
discordancias, contornos de grao e defeitos.

Reagdo no anodo:
In=Zn(+2) + 2o

& campo
= Elétyi

é,/”

mn
=
«©
<

[|R=ag30 no cstodo com
potencial musto
negatiuo ou meto nda
e e

CATODO

s
~

Distincla critica
pata a
fragilizacao por
hidrogénio




METODOS PARA COMBATER A CORROSAO

PROTECAO CATODICA POR
CORRENTE IMPRESSA OU FORCADA

Aplicacao de potencial elétrico (corrente imposta)




METODOS PARA COMBATER A CORROSAO

SELF SERVE l

Ex: protecao de tanques
de combustivel

subterraneos pela
aplicacao de corrente
Imposta




METODOS PARA COMBATER A CORROSAO

REVESTIMENTOS NAO METALICOS
EX: TINTAS EVITAM BIOCORROSAO




METODOS PARA COMBATER A CORROSAQO

ALEM DA SUBSTITUICAO POR ACO
INOXIDAVEL: ACO PATINAVEL.

A ferrugem comum & porosa e permite que a agua, o
oxigénio e os poluentes do ar possam atravessa-la,
de modo a manter a continuidade do ataque na
interface metal-ferugem. A adicdo de pequenas
quantidades (até 3%) de certos elementos de liga ao
aco, como o cobre, o niquel, o cromo e o silicio

y-FeOOH
a-FeOOH

5-FeOOH (amorfo)

ACO PATINAVEL

promove a alteracdo da esfrutura intema da
ferrugem formada. Os elementos de liga encorajam
a foormacdo de uma camada mais densa e amorfa
que isola até certo ponto o aco.

(Fabio Domingos Pannoni, Ph.D.)
AGCO CARBONO

y-FeOOH
a-FeOOH

Fe O



QUANTO MAIS NEGATIVO O POTENCIAL, MAIS FACIL A CORROSAO
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