Utilizacdo da caracterizacio microestrutural para avaliar oxidacio precoce
em alcas de granadas nao letais fabricadas de aco carbono galvanizado
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Resumo

Este trabalho tem por objetivo caracterizar possiveis causas de proble-
ma de oxidagdo precoce em pega técnica de ago carbono 1010 utilizada
como alga de granada ndo letal, submetida a tratamento de galvanizagdo
com deposicdo de zinco por processo eletrolitico. A espessura da cama-
da é de 8 a 10 um, e ¢ submetida a testes de névoa salina por 6 horas. O
tratamento aplicado além de evitar a oxidacdo visa aspectos estéticos.
As amostras oxidadas passaram por preparacdo metalografica, e a mi-
croestrutura do corte transversal ¢ da superficie oxidada foi analisada
por microscopia eletronica de varredura (MEV). Nas imagens obtidas
foram identificadas falhas na camada de revestimento que podem ser
ocasionadas por deficiéncia no processo de desengraxe e decapagem ou

por baixa qualidade do agente passivador.

Abstract Key-words:
This article focuses the characterization of possible causes of premature Oxidation
oxidation problems in technical metal part of grenade s handle produced

by 1010 carbon steel coated by a treatment galvanized process. The Electroplating
thickness of coated is 8 to 10 um, and the material is tested in a salt

spray chamber for 6 hours. The mainly objectives of this treatment Non-lethal

are protection against oxidation and aesthetic appearance. For the
examination of the microstructure cross-sections from the galvanized
oxidized samples have been cut, mounted in Bakelite and realized
metallographic preparation. The oxidized surface was analyzed by
scanning electron microscope (SEM). On the obtained images were
identified gaps in the protected surface that can be caused by a deficiency
on the processes of degreasing and pickling or for low quality of the
passive agent.
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1. Introducio

O emprego de revestimento de zinco para
protecao de corrosido em substratos ferrosos ¢
largamente utilizado. A agdo protetora deste
revestimento resulta do fato do zinco reagir
com compostos da atmosfera como O,, H,O
e CO,, formando um denso e aderente filme,
altamente insoluvel em agua, constituindo-se
numa barreira que isola o zinco da agressao do
meio ambiente .

Acgos galvanizados sdo materiais resis-
tentes a corrosdo, e sdao usados em diferentes
aplicagdes, como construcdo civil, industria
automobilistica e diversos outros empregos. O
aco ¢ protegido pela camada de zinco através
de uma efetiva barreira e efeito galvanico, no
qual o zinco age como anodo enquanto o ago
age como catodo. Na maioria dos ambientes
naturais o zinco corroi muito mais lentamente
que o ago, assim a vida util de uma estrutura
de ago galvanizado é grandemente aumentada
quando comparada ao ago sem revestimento.
Virias investigagdes tém sido feitas sobre a
resisténcia a corrosdo do zinco e de ago re-
vestido de zinco. Os resultados indicam que o
revestimento fornece de forma eficaz protecao
contra corrosdo catodica do aco em quase to-
dos os ambientes: aquosos, neutros ou acidos,
exceto em agua quente, onde a inversdo de po-
laridade pode acontecer @),

O termo corrosdo significa destruir gra-
dativamente. Define-se corrosdo como sendo
o ataque de um material pela reagdo com o
meio, com conseqiiente deterioragdo de suas
propriedades. Os minérios mais comuns sao
constituidos de metais na forma de 6xido ou
sulfeto. A extragdo do metal de um minério
constitui um processo de fornecimento de
energia, passando a um estado estavel. Esse
estado tera a tendéncia para passar a um nivel
instavel através da liberagdo de energia®.

Galvanizagdo ou eletroformacdo é o
processo em que metais sdo revestidos por
outros mais nobres, geralmente para proteger
da corrosdo ou para fins estético-decorativos,
a saber: douragdo, cromagem, prateacao e zin-
cagem. O principal objetivo da galvanizagao a
fogo, ou seja, zincagem por imersao a quente
¢ impedir o contato do metal base, o ago, com

0 meio corrosivo®.

A galvanizagdo a fogo tem por objetivo
impedir que ocorra a liberacdo de energia ndo
permitindo a deterioragdo (oxidacdo) do com-
ponente metalico, impedindo assim o processo
corrosivo com aplicacdo de uma fina camada
de zinco sobre a superficie do ago aumentando
sua vida ttil. Esta protecdo ocorre porque o
zinco € mais anddico (menos nobre) do que o
ferro na série galvanica, portanto ¢ ele que se
corrdi originando a protecdo catddica, ou seja,
o zinco se sacrifica para proteger o ferro®.

A velocidade de corrosdo do zinco ¢
1/10 da velocidade de corrosao do ferro, o que
¢ primordial no calculo da vida 1til. A zinca-
gem € 0 processo mais antigo e mais utilizado
na prote¢do de objetos feitos de ferro ou de
aco. O processo ¢ o mesmo utilizado para ou-
tros materiais, porém o zinco possui uma tem-
peratura de fusdo de aproximadamente 419°C
e, por isso, a solucdo (substrato) deve estar a
uma temperatura entre 430 ¢ 460°C, aceleran-
do a reagdo entre ferro e zinco. Esse processo
popularmente conhecido como galvanizagdo a
fogo ou galvanizagdo a quente foi descoberto
pelo quimico francés Meloin em 1741 e paten-
teado pelo engenheiro Sorel em 1837@.

As principais etapas do processo sao:

Amarracio: as pegas a serem revestidas sdo
penduradas com arame em uma estrutura sus-

pensa numa ponta movel,

Desengraxe: remogao de 6leos, gorduras, etc.,
que pode ser por processo quimico ou eletro-
litico;

Lavagem: remocdo do desengraxante, com-
pletando a limpeza com utilizacdo de agua
corrente;

Decapagem: retirada da camada de oxidagao,
casca, residuos de soldas, carepa etc., por pro-
cesso quimico (acido sulftrico/cloridrico) esta

fase ¢ denominada também de desoxidagao;

Lavagem: remogao de sais do metal forma-
do durante a decapagem e residuos de acido

(agua corrente);

Fluxo: solugdo de cloreto de amonia e cloreto
de zinco para se obter uniformidade do banho

de zinco, acelerando a reagdo Fe-Zn;



Zinco: banho de zinco fundido com 99,99 %
de pureza, aquecido a 450 °C. A velocidade da
reacdo ¢ muito rapida a principio, formando-
se durante esse periodo inicial a maior parte
da espessura da camada. Em seguida, a reagdo
passa a ser mais lenta e a espessura da camada
depositada ndo aumenta muito, mesmo que a

peca permaneca imersa por longo periodo;

Neutralizagdo: realizada com emprego de
acido nitrico;

Passivacio: protegdo do revestimento de zin-
co, empregando Cr™ com posterior lavagem
com agua e secagem em centrifuga ou estufa
a 70 °C. Passivagao ¢ denominada também de
conversdo quimica em meio acido. Quando
esta etapa do processo ¢ efetuada de forma
inadequada forma zinco passivado branco que
ndo possui resisténcia a ambientes com alta

salinidade (proximo ao mar).

A espessura do revestimento varia de
acordo com a composi¢do quimica do ago,
composi¢do do banho de zinco, temperatura
e tempo de imersdo. Os produtos zincados
podem ser pintados, com a vantagem adicio-
nal de maior longevidade proporcionada pela
pelicula de tinta, comparada quando aplicada
diretamente sobre o0 ago sem tratamento®,

Embora o ago galvanizado seja apropria-
do para diversas aplicacdes, este tem apresen-
tado oxidagdo precoce em algcas de granadas
ndo letais. A oxidagdo ndo interfere tanto na
utilizagdo do produto, mas prejudica a estéti-
ca, e portanto na imagem da empresa. Este es-
tudo demonstra a importancia de uma analise
cientifica visando o estabelecimento de para-
metros técnicos para melhoria da qualidade de
um componente industrializado e largamente

empregado em tecnologias ndo letais.

2. Materiais e Métodos

2.1. Caracteristicas e processamento
das amostras

A alga de granada ¢ obtida por processo
de estampagem de chapa de ago SAE 1010 com
dimensdes de 0,8 x 34 x 130 mm, e posterior

processo de galvanizagdo. A Fig. 1 apresenta

a peca técnica com oxidagdo precoce tanto na

regido interna como externa e também na par-

te superior da alga.

Face interna

Regiao superior
Figura 1 — Partes constituintes da amostra.

A espessura de zinco branco brilhante
sobre o aco (galvanizagdo) ¢ de 8 a 10 mi-
cron. E resistente a teste de névoa salina 5%,
a 35°C, duragdo de 6 horas com acabamento
final sem manchas, mossas ¢ riscos a olho nu.
A galvanizagdo ¢ utilizada para dar resisténcia
a oxidacdo em agos, em funcao do tempo.

O aco SAE 1010 ndo aceita témpera,
portanto a resisténcia da pega ¢ dada no mo-
mento da estampagem, pela conformagdo de

uma nervura.
2.2. Preparacdo metalografica

Foram selecionadas amostras de regides
diferentes da peca que apresentaram oxida-
¢do precoce. As amostras foram seccionadas
com auxilio de uma cortadeira de precisdo
(Isomet), utilizando-se disco de baixa dureza,
pressao adequada de corte, além de liquido re-
frigerante para prover lubrificagdo/remocao de
material residual e conservagdo da temperatu-
ra. Esses cuidados foram tomados para evitar
o encruamento das amostras. Os cortes foram
transversais com o objetivo de analisar a es-
pessura ¢ qualidade de tratamento superficial.

As amostras cortadas foram embutidas
a quente, em baquelite (25 mm®), pressdo de
300 kg/cm?, a 150 °C. O embutimento serve
para facilitar o manuseio e preservar as bordas
e superficie da amostra durante a preparagao.

As amostras foram lixadas para remover
os danos mecanicos introduzidos no corte, uti-
lizando lixas d"agua de gramaturas desde 200 a
1200 mesh. A dire¢ao de lixamento foi muda-

da em 90° para cada troca de lixa para garantir
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que todas as marcas da etapa anterior fossem
eliminadas. Apds o lixamento as amostras fo-
ram submetidas ao processo de polimento que
visa a obten¢do de uma superficie plana, lisa
e com alta refletividade, empregando-se pasta
de alumina em pano de polimento, movimen-
tando continuamente a amostra em rotacdo

oposta a0 movimento do disco.

2.3. Anailise microscépica

A andlise microscopica foi efetuada com
auxilio de um microscopio eletronico de var-
redura (MEV), no modo de elétrons retroespa-
lhados e elétrons secundarios. Foram obtidas
imagens com amplia¢des distribuidas em di-
ferentes partes da alga, em regides com e sem
falha do revestimento para permitir observar
a qualidade do revestimento das amostras e a
identifica¢do de possiveis problemas que jus-

tifiquem sua oxidagdo precoce.

3. Resultados e Discussao

A micrografia da regido superior da
amostra (Fig. 2) sugere uma oxidagdo na ca-
mada de revestimento ndo atingindo o ago
carbono e falhas no meio da camada de reves-
timento, evidenciando que nesta regido a oxi-
dagdo se propaga no sentido do revestimento

para o ago.

Oxidagao

Camada revestimento
zinco

amostra

Signal A= QESD WD = 15 mm
__EHT= 2000V _LME DEMAR-EEL-USP

ggj,.m aco galv;aniza.;ﬂo
L E— 1 X119 C—

Figura 2. Micrografia da regido superior da amostra.

A Fig. 3 apresenta uma micrografia da
regido da face interna da amostra, indicando
pontos de falhas do revestimento (lacunas)
na camada do revestimento de zinco. Fig. 4 ¢
referente a regido curva da face externa que
demonstra descontinuidade e falta de homoge-
neidade da camada de zinco. A Fig. 5 sugere

a presenca de corrosdo na interface da camada
de revestimento de Zn. No entanto, ndo foi re-
alizada uma andlise quimica nesta amostra a

fim de comprovar a existéncia de oxigénio.

Lacuna | :
e

Sgral A= QBSD WD = 15mm
EHT = 20.00 KV LME-DEMAR-EEL-USP

20um aco gahvanizado

— M= lookx

Figura 3. Face interna da amostra com lacunas no revestimento.

BSD WD = 15mm
EHT = 20.00 KV [ME-DEMAR-EEL-USP

e T

Figura 4. Descontinuidade de revestimento.

S

Corrosao na interface

10pm aco galvanizado Signal A= QBSD WD = 19mm
1 M- 200kx  EMT=2000kV LMEDEMAR-EEL-USP

Figura 5. Corrosdo na interface Zn — Fe.

Diversos fatores de processo podem pro-
mover a oxidacao de algas, como:

A presenca de manchas e pouca aderén-
cia provocada pela nao formagdo de uma su-
perficie metalica microscopicamente limpa e
totalmente molhada na fase de desengraxe ¢
uma das causas de deficiéncias em pegas de
aco carbono para aplicag@o de revestimento a
base de zinco.(6)

O emprego de 4cido utilizado em solu-

¢do decapante ndo compativel com a qualida-



de desejada para o produto final também pode
comprometer a qualidade do revestimento.

A ndo remocao perfeita de liquido resi-
dual durante a etapa de lavagem. Esse liquido
¢ originado apds estagio quimico ou eletro-
litico que a peca é submetida, também pode
afetar etapas subseqiientes do processamento,
que pode levar a producdo de pegas com baixa
qualidade no revestimento.

Inspegdo metalografica da camada de re-
vestimentos proporciona uma ferramenta be-
néfica para caracterizagdo do desenvolvimento
da camada de revestimento de Zn que ocorre
durante um processo de galvanizagdo. Segundo
Jordan, et.al. (7), a Metalografia, por si s6 nao
pode determinar a identidade das fases presentes,
mas pode prover importantes informagdes quan-
do usada em conjunto com outras técnicas de
caracterizagoes. (7). Desta forma, técnicas com-
plementares devem ser utilizadas para uma con-

firmagao das hipodteses sugeridas no trabalho.

4. Conclusoes

Confrontando-se as possiveis causas de
problemas em um processamento de galva-
nizacdo com as técnicas utilizadas e micro-
grafias analisadas, sugere-se que a oxidagdo
precoce pode ter ocorrido no processo inicial
de preparagdo das pegas para o banho eletroli-
tico, que ficou comprometida devido a possi-
bilidade de corrosdo na interface, identificada
na micrografia da Fig. 5, bem como a etapa de
remo¢ao do liquido residual durante a etapa de
lavagem. As etapas de desengraxe e desoxida-
¢do (decapagem) atenderam com restrigdes as
determinagdes estabelecidas, ou seja, lavagem
apos a fase de passivagdo (conversdo meio
acido) inadequada.

Outras possibilidades de oxidag@o pre-
coce podem estar relacionadas com a pouca
espessura na camada de revestimento, o que
pode ser observado na micrografia da Fig.4
devido a descontinuidade de revestimento, na
regido curva da face externa e baixa qualidade
do agente passivador, que ¢ a base de Cr*.
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