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RESUMO

AGUENA, Tamara Y. Desenvolvimento e Andlise de Suporte para Melhoria em Ensaio de
Névoa Salina. 2017. 37 f. Monografia (Graduacdo em Engenharia de Materiais) — Departamento
Académico de Engenharia de Materiais, Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Londrina, 2017.

O ensaio de névoa salina (Salt Spray) consiste em um ensaio acelerado de corrosao
que simula as condicdes reais de intemperismo, tendo como objetivo a avali¢cdo prévia dos
materiais, sobretudo metalicos, quando em contato com um ambiente maritimo. Neste trabalho,
foi desenvolvido um suporte destinado a parafusos visando a otimizacdo do ensaio de névoa
salina, com intuito de tornar mais eficiente todo o processo do teste. Para o desenvolvimento,
foi utilizado dois materiais poliméricos, poli(cloreto de vinila) PVC e poliamida (PA). A partir
dos suportes desenvolvidos, amostras de um mesmo tipo de parafuso, fornecidos pela empresa
Ciser Parafusos e Porcas, foram conduzidos para teste seguindo a norma ASTM B117. Com
este ensaio foi possivel concluir que a angulacdo entre o parafuso e o suporte influi nos
resultados do ensaio de névoa salina. Por outro lado, os dois materiais (P\VVC e PA) ndo sofreram
influéncias com o meio salino, além disto o dispositivo foi essencial para a padronizacdo das
amostras durante o ensaio. Para efeito de comparacdo mecénica, foi realizado ensaio de tracéo
com 0s corpos de prova previamente submetidos na camara de névoa salina e posteriormente.
Foi possivel notar uma diferenca de resisténcia entre os tipos de materiais. PA obteve maior
resisténcia mecanica se comparado ao PVC, entretanto com o preco de mercado, € valido

trabalhar com o PVC pois este material demonstrou-se eficiente para esta aplicacao.

Palavras-chaves: Névoa Salina. Corrosdo. PA. PVVC. Fixadores.



ABSTRACT

AGUENA, Tamara Y. Development and Analysis of Bracket for Improvement in Salt Spray
Test. 2017. 37 f. Monograph (Undergraduate Materials Engineering) — Academic Department
of Materials Engineering, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina, 2017.

The Salt Spray test consists of an accelerated corrosion test that simulates the actual
weathering conditions, aiming at the preliminary evaluation of materials, especially metallic
ones, when in contact with a marine environment. In this work, a bracket for screw was
developed aiming at the optimization of the salt spray test, in order to make the whole process
of the test more efficient. For the development, two polymeric materials, polyvinyl chloride
(PVC) and polyamide (PA), were used. From the bracket developed, samples of the same type
of screw provided by the company Ciser Parafusos e Porcas, were conducted for testing,
following the standard ASTM B117. With this test it was possible to conclude that the
angulation between the screw and the bracket have influence of the results of the salt spray test.
On the other hand, the two materials (PVC and PA) were not influenced by the saline
environment, and the device was essential for the standardization of the samples during the test.
For the purpose of mechanical comparison, a tensile test was performed with the test specimens
previously submitted to the salt spray teste and later. It was possible to notice a difference of
resistance between the types of materials. PA resulted in higher mechanical resistance compared
to PVC, however with the market price, it is valid to work with PVC because this material

proved to be efficient for this application

Keywords: Salt-Spray. Corrosion. PA. PVC. Fasteners.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que a corrosdo dos materiais € um processo resultante da interacdo entre o
material e 0 meio e esta presente direta e indiretamente no nosso dia a dia. Os prejuizos causados
podem chegar a custos altissimos, e resultam em desperdicios, acidentes, além de colocar em risco
a vida das pessoas (MERCON, GUIMARAES e MAINIER, 2004).

Os metais, de maneira geral, sdo propensos em reagir com 0 meio em que S&0
submetidos, formando 6xidos, hidroxidos e muitos outros compostos. A corrosdao pode ser
categorizada como quimica ou eletroquimica, mas isso depende do ambiente e da natureza do
processo (TRIDAPALLI,2011).

A corrosdo quimica tambem pode ser denominada como corroséo seca, em gue ocorre a
reacdo do gas com o metal formando uma pelicula de 6xido, sem que haja transferéncia de
elétrons. Ja a corrosdo eletroquimica é um processo espontaneo, quando um metal entra em
contato com um eletrolito, onde ocorrem, conjuntamente, reacdes catodicas e anodicas. E bastante
comum ocorrer na natureza, a temperatura ambiente e necessariamente na presenca de agua
(MERCON, GUIMARAES e MAINIER, 2004).

Em ambientes marinhos, a corrosdo eletroquimica de materiais metalicos acontece,
principalmente, devido ao ataque por Cl'. Catodos e anodos séo distribuidos por toda superficie
metalica. lons ferrosos e hidroxilas se formam devido as reaces eletroquimica e se difundem pela
superficie. Com o tempo, as areas anodicas vao sendo corroidas, para dar lugar a ferrugem, que
altera os potenciais elétricos entre as regides catodicas e anodicas. Ao longo do tempo, as areas
catddicas se tornam anddicas e toda a superficie do material acaba se corroendo de maneira
uniforme (MARIANO, et al., 2006)

Para avaliar antecipadamente o comportamento e a resisténcia a corrosdo de materiais
metalicos, muitos testes sdo realizados em estacGes de corrosdo atmosférica ou em escala
laboratorial. Um dos testes laboratoriais bastante utilizado atualmente é o ensaio de névoa salina
(Salt Spray), um teste acelerado em que simula as condices reais de intemperismo (SOUZA, et
al., 2012).

Neste trabalho, foram desenvolvidos suportes de PA e PVC e testados durante o ensaio
de névoa salina com intuito de definir qual o melhor material a ser utilizado como suporte para
fixadores metéalicos que passardo por teste de corrosdo. Os ensaios foram realizados no laboratério
do setor da Engenharia da Qualidade Assegurada (EQA) localizado na empresa Ciser Parafuso e

Porcas — Unidade Araquari, SC e no laboratério de materiais da UTFPR, campus Londrina.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolvimento e analise de suporte que resista a degradacdo e que otimize o tempo
de preparo das amostras destinadas ao ensaio de névoa salina.

1.1.2 Objetivos especificos

- Criacdo e desenvolvimento de um suporte que resista ao ensaio de corroséo.

- Padronizagdo das amostras para se obter um ensaio mais uniforme.

- Verificacdo das influéncias causadas pelo meio.

- Investigacéo da disposicdo e angulacdo do suporte/parafuso.

- Analise e comparacdo de ensaio mecanico entre dois materiais que foram utilizados

para desenvolver o suporte destinado ao ensaio de névoa salina.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo e desenvolvimento de suportes de fixadores nos ensaios de corrosdo tem se
mostrado cada vez mais importante, uma vez que estes ensaios sdo realizados com mais
frequéncia para avaliar a resisténcia & corrosdo dos materiais.

O atual projeto visou desenvolver suportes de PA e PVC com intuito de otimizar a
preparacdo das amostras a serem ensaiadas, pois foi notado que o tempo de preparacdo das
amostras do processo em vigor é relativamente longo, e tende a aumentar conforme ocorre um
aumento da demanda para ensaios. A implantagdo do suporte tendenciou em um retorno
positivo a empresa, simplificado e melhorando a eficiéncia do ensaio, refletindo em economia

e fudamentando o presente trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENSAIOS DE CORROSAO ACELERADOS EM CAMARAS FECHADAS

Com intuito de prever antecipadamente o desempenho de materiais metalicos, 0s
ensaios de corrosdo sdo realizados em estacfes de corrosdo atmosférica ou em escala
laboratorial. Nas estacOes de corrosdo atmosférica, os materiais ensaiados ficam expostos ao
intemperismo natural demandando um longo periodo de tempo, todavia os resultados sdo mais
confiaveis por estarem no proprio ambiente de uso. Ja os testes acelerados ocorrem em sua
maioria em camaras fechadas de laboratérios. Neste caso, sdo utilizados equipamentos
especificos para gerar um ambiente mais agressivo sob o qual o material ficard exposto, por ser
rapido seu periodo de teste, muitas empresas adotam tal metodologia (TRIDAPALLI, 2011).

Mesmo obtendo resultados similares, as camaras de ensaios acelerados ndo alcangam
plenamente os resultados como os ensaios de condicdes reais. Antigamente utilizavam-se
camaras mais simples, onde eram usadas apenas temperaturas e umidade relativa com valores
constantes, mas com o passar do tempo foram desenvolvendo novas camaras para ensaios mais
modernos que envolvem parametros de controle como fluxo de ar, composicdo dos gases e
radiacdo ultravioleta (SOUZA, et al., 2000).

Para acelerar o ensaio de corrosdo e deixa-lo mais agressivo, normalmente, utilizam-
se cloreto de sodio, sulfato de amdnio ou cloreto de cobre como solugédo, podendo incluir outros
fatores como: ciclos de secagem e umidificacdo, aumento de temperatura, inclusdo de gases,
entre outros (ASSIS, 2000).

N&o ha necessidade de reproduzir todos os parametros de fatores agressivos para se
obter um ensaio satisfatorio. E necessario apenas que alguns requisitos sejam adequados como:
reproduzir o ensaio em um tempo curto; obter resultados que possam se relacionar com os dados
de exposicdo ao intemperismo natural; poder ensaiar materiais diversos; ser executavel em

camaras e em outros ambientes de teste (SOUZA, et al., 2012).

Atualmente é possivel encontrar em laboratdrios especificos alguns ensaios
acelerados como: ensaio ciclico Pohesion, desenvolvido por Timmins, em que utilizam ciclos
de secagem e umidificacdo além de introduzir a amdnia e o sulfato para reproduzir um

ambiente industrial; ensaio ciclico com radiacéo ultravioleta, tal ensaio foi desenvolvido pois
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queriam simular exposicdes reais as intempéries naturais; e principalmente o ensaio de névoa
salina (Salt Spray) um dos ensaios mais utilizados nas empresas, pelo seu simples
funcionamento e resultados satisfatorios (ASSIS, 2000). Este tipo de ensaio foi o foco deste

projeto e sera melhor detalhado a seguir.

2.2 ENSAIO DE NEVOA SALINA

O ensaio de Névoa Salina foi proposto em meados de 1910 com intuito de avaliar os
revestimentos protetores aplicados em superficies metalicas, entretanto, tal ensaio foi
normalizado somente 25 anos depois através da norma ASTM B 117 que além de ser utilizada
como referéncia para revestimentos metalicos, também é utilizada como padrao para superficies
pintadas e componentes elétricos (SOUZA, et al., 2012).

O ensaio de Névoa Salina procura simular a atmosfera maritima, por meio da névoa
continua de solucdo de Cloreto de Sodio. Entretanto, por ser caracterizado pela sua atmosfera
altamente agressiva o ensaio € alvo de muitas criticas, pois ndo se tem uma correlagdo direta
dos ensaios laboratoriais e sua exposicdo natural. A continuidade deste tipo de ensaio €
justificada quando se analisa e se conclui que o sistema de revestimento suporta a agressividade
do meio, assim ele exibira um comportamento satisfatorio quando estiver trabalhando em seu
meio real (ASSIS,2000).

Atualmente ha varios modelos de cadmaras para realizar este ensaio, dentre 0s
modelos encontram-se as de ensaio ciclico, em que é possivel ajustar a quantidade de horas
em névoa salina e 0 modo secagem natural, ha também camara Walk In — Drive In destinada
a suportar cargas e trafego pesado, além de amostras especiais que sdo expostas em racks e
prateleiras, e por fim, as cAmaras tradicionais econémicas, que sdo menores e destinadas a
ensaios do dia-a-dia, disponiveis nos volumes de 600, 1000, 1300 e 3000 litros. Para o atual
trabalho, serd utilizado uma camara tradicional modelo SS600e fabricada pela EQUILAM
(Figura 1), com capacidade de 600 litros. Nesta camara a torre de distribuicdo de névoa é
centralizada, ha um aquecimento indireto através da jaqueta d’agua e os pardmetros sdo
controlados pelo painel situado a direita na parte superior da cdmara. Na Figura 2 é possivel

visualizar o interior da mesma.
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Figura 1 — Camara de Névoa Salina disposta no Laboratorio da empresa Ciser Parafusos e Porcas.

~ 24 ¢

—Jaqueta D'Agua
Figura 2 — llustragdo do interior de uma camara de névoa salina
Fonte: www.equilam.com.br

Conforme a norma, ASTM B117, os materiais a serem ensaiados, ou corpos-de-prova,
s80 expostos a névoa salina continua contendo solucdo de 5% + 2 em massa de cloreto de sodio
(NaCl), a temperatura de 35°C e com o pH variando entre 6,5 a 7,2.

Atualmente, para realizar esse ensaio, 0s parafusos e demais fixadores sdo
preparados com fio e abracadeiras de nylon. Tal método € eficaz, entretanto, sua eficiéncia
deixa a desejar. O tempo de preparacéo das amostra é muito longo, principalmente quando a
demanda de fixadores aumenta e, além disso, ha o risco do parafuso se soltar do fio durante
0 periodo de ensaio. O atual método consiste em amarrar manualmente cada parafuso,
deixando a cabeca livre para anélise visual, como mostra a Figura 3. As pecas avaliadas ndo

devem apresentar pontos de corrosdo branca ou vermelha nas superficies significativas
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durante o tempo especificado para cada item.

Figura 3 — Foto ilustrativa de amostra pronta para ensaio de névoa salina

; GiF 5 ; ORRE DE _
L AGENS DISTRIBUIGAO | §
e - ¥ DE NEVOA

HASTES DE SUPORTE

Figura 4 — Foto ilustrativa do interior da camara de névoa salina

2.3 MATERIAIS PARA SUPORTE

Analisando os materiais, sabe-se que 0s ndo metalicos sdo geralmente mais resistentes
a deterioracdo. Materiais ceramicos, possuem razoavel resisténcia a corrosdo, entretanto em
ambientes com temperaturas elevadas ou muito agressivos, comecam a se deteriorar. Além
disso, os agentes quimicos internos podem ser altamente degradantes, como por exemplo uma
ceramica com sais solUveis. Neste caso, a umidade absorvida do ar pode acarretar na dissolucao
destes sais, que virdo a se cristalizar na superficie ocasionando a degradacdo do material
(UNIDERP, 2013).

J&4 os mecénismos de degradacdo dos materiais poliméricos séo diferentes quando
comparados aos dos metais e ceramicos. Alguns solventes liquidos podem dissolver ou
provocar um inchamento nos polimeros, entretanto a maioria dos polimeros sdo fortemente

caracterizados pela sua alta resisténcia a corrosao. Além de serem flexiveis, robustos, propiciar
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um bom isolamento elétrico e térmico, alguns polimeros sdo resistentes as intempéries, como

ao ambiente maritimo por exemplo, e possuem custo bastante compensador (GORNI, 2003).

O ensaio de névoa salina é destinado para ensaiar materiais metélicos, sendo assim,
é necessario prendé-los ou fixa-los em materiais de modo que os mesmos ndo sofram
influéncias significativas com o ambiente agressivo; conforme observacdes e testes
realizados no laboratdrio da Qualidade da empresa CISER, a Poliamida (PA) e Poli(cloreto
de vinila) (PVC) foram estudados e testados como sendo materiais que podem servir como

suporte.

2.3.1 Poliamida (PA)

Na década de 1960, surgiram os plasticos de engenharia, caracteristicos por possuirem
alto desempenho. Tais polimeros entraram no mercado com intuito de concorrer com materiais
tradicionais, como 0 aco, dentre estes materiais surgiu a poliamida, desenvolvida por Wallace
Hume Carothers, um quimico organico americano que trabalhava na DuPont (GORNI, 2003)..

A poliamida ou nylon, é um polimero sintético, ou seja, é caracteristico por ligacdes
repetitivas de moléculas pequenas (meros) resultando em grandes moléculas (polimeros). No
caso da poliamida, o &cido dicarboxilico reage com amina que por consequéncia produz amida.
Os &cidos carboxilicos por sua vez, reagem com as diaminas formando cadeias de poliamidas
(CANEVAROLO, 2007).

Atualmente, existem diversos tipo de poliamida que se diferem na composi¢édo
polimérica. Os nylons mais comercializados sdo os de nameros 6; 6,6; 6,9; 6,10; 6,11. Essas
numeracdes representam o nimero de atomos de carbono em cada um dos materiais iniciais,
por exemplo o nylon 6,6 possui 6 &tomos de carbono na hexametilenodiamina e no &cido
adipico como mostrado na Figura 5 (CANEVAROLO, 2007).
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Figura 5 — Polimerizacédo do Nylon 6,6
Fonte: Reis (20xx, p.5)

Sabe-se que as amidas possuem moléculas polares, o que influencia nas propriedades
das poliamidas. Quanto menor a distancia entre esses grupos, melhor serd sua propriedade
mecanica e térmica. No geral, as poliamidas possuem alta resisténcia a tracdo, elasticidade,
tenacidade, abrasdo e boa resisténcia quimica. Para realizar ensaios em ambientes mais
agressivos, como 0 ambiente maritimo por exemplo, a poliamida possui um bom desempenho.
Em temperaturas altas, entre 100°C e 180°C, as propriedades mecénicas da poliamidas se
mantém em niveis aceitaveis. Entretanto, para uso continuo o limite de temperatura é de 100°C
e para uso em contato com a eletricidade o limite ndo pode exceder 130°C (FARIAS, 2007?).
Devido a esses fatores, alem do econémico, o nylon é um material promissor para ser utilizado

como suporte em ensaio de névoa salina.

2.3.2 Poli(cloreto de vinila) (PVC)

O poli(cloreto de vinila), também conhecido como PVC, é o segundo termoplastico
mais utilizado no mundo. Referente a estrutura molecular, o PVC é obtido a partir do cloro,
proveniente do cloreto de sddio, e de insumos de fontes ndo renovaveis como o petréleo e gas
natural (RODOLFO; MEI; 2007).

A presenca do atomo de cloro em sua formulacao faz com que o PVC seja naturalmente
resistente a propagacdo de chamas, além disto, a presenca do cloro torna sua molécula polar,
permitindo maior afinidade com muitos aditivos, podendo assim, gerar formulacbes com
diversas propriedades e caracteristicas (RODOLFO; MEI; 2007).
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Por ser o material mais versatil entre os plasticos, o PVC pode variar de rigido a
flexivel, passando por variacbes em sua aplicabilidade como a construcéo civil até brinquedos
e laminados flexiveis para acondicionar sangue e plasma (RODOLFO, et al, 2006).

Os tipos basicos mais utilizados de PVC sdo: PVC rigido, flexivel, transparente e
celular. Para realizar ensaios em ambiente mais agressivo, opta-se pelo PVC rigido, que além
de possuir boas propriedades térmicas e elétricas, também possui excelente resisténcia a
corrosao, oxidagdo e intempéries o que o torna um material recomendado para servir de suporte
no ambiente salino (FARIAS, 200?).

O PVC é um polimero reciclavel, ja existem estruturas industriais para esse fim. No
atual cenario brasileiro, utilizam-se da reciclagem mecénica e outros equipamentos para realizar
a reciclagem energética e quimica (RODOLFO, et al, 2006).

Como comentado anteriormente, o PVC possui diversas caracteristicas e varias
aplicacdes, muitos dessas sdo de longo ciclo de vida podendo chegar a mais de 20 anos de
utilidade. A Figura 6 mostra o percentual de aplicacdo de acordo com o tempo de vida dos
produtos de PVC (RODOLFO, et al, 2006).

Tempo de vida dos produtos de PVC

42%

26%

0
15% 17
Curto Medio Longo Muito longo
(< 2 anos) (2-10 anos) (10-20 anos) (20-100 anos)

Curto:embalagens, artigos medico-hospitalares, materiais de escritérios, frascos;
Médio: brinquedos, estofados, cal¢ados;

Longo: laminados e chapas, fios e cabos, pisos moveis, aplicacGes automobilisticas;
Muito longo:laminados e chapas, tubos e conexdes, mangueiras, perfis, cabos.

Figura 6 — Tempo de vida dos produtos de PVC pelo seu percentual de aplicacao.
Fonte: Rodolfo et al. (2006, p. 15)



3 MATERIAIS E METODOS

Tabela 1 — Fluxograma de atividades realizadas

FLUXOGRAMA DE
ATIVIDADES

Desenvolvimento
dos suportes de PA
e PVC.

Padronizacédo dos

parafusos nos
suportes com
angulacdes de 45°,
60° e 90°.

Iniciar teste com 0s
suportes e parafusos
na camara de névoa
salina e manté-los
por 168h.

Confeccéo dos
CPs de PA e PVC.

Inserir os CPs na
camara de névoa
salina.

Realizacdo do ensaio

de tragdo com os CPs.

Avaliacdo, analise e comparagao

do ensaio de tragdo, interface
parafuso/suporte e angulagdes.

3.1 MATERIAIS

21

Para o desenvolvimento deste projeto foram utilizados os seguintes materiais: chapa

de Poli(cloreto de vinila) PVC com 3 mm de espessura, chapa de Poliamida 6.0 com 6 mm

de espessura da Nitaplast Plasticos industriais e Parafusos Flangeado 3,5x25 Rl ZB fornecido

pela empresa Ciser Parafusos e Porcas.
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3.2 METODOLOGIA

Os materiais destinados para suporte foram adquiridos em dezembro de 2016, sendo
que o valor médio encontrado por metro quadrado da poliamida foi de R$350,00 e do PVC foi
de R$50,00. Foram desenvolvidos suportes de PA e PVC e posteriormente 0s mesmos foram
submetidos ao ensaio de névoa salina juntamente com os parafusos em diferentes angulagdes
(45°,60° e 90°). Paralelamente, corpos de prova dos mesmos materiais foram cofeccionados e

inseridos na camara por 34 dias e seguido para o ensaio de tragéo.

3.2.1 Desenvolvimento do suporte

Para o desenvolvimento do modelo do suporte, foi mensurado todas as distancias
necessarias das hastes de sustentacdo das amostras no interior da cdmara de névoa salina (A
Figura 7 mostra a dimensao com a escala das hastes de sustentacdo). A ideia principal foi o
desenvolvimento de algum dispositivo com largura reduzida, visando maior possibilidades

de testes simultaneos sem que houvesse interferéncia nos resultados.

Figura 7 — Medicéo da distancia entre as hastes da caAmara de névoa salina.

O orificio para encaixar os parafusos no suporte foi determinado de acordo com a
medida das bitolas dos mesmos. Para definir qual bitola seria utilizada foi estabelecido o
parafuso que possuia maior demanda para a realizacdo do ensaio de névoa salina. Deste modo,
o desenvolvimento do suporte foi destinado aos parafusos Dry Wall fosfatizados cuja bitola de

maior ocorréncia era de 3,5 mm. O primeiro protétipo foi realizado com 10 cm de
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comprimento, largura de 1,5 cm e furos com didmetros de aproximadamente 3 mm (Figura 8),
e foi utilizado uma serra tico-tico para o corte das chapas e uma furadeira de bancada para

realizar os furos.

Figura 8 — Primeiros suportes desenvolvidos de PA (ao fundo) e PVC.

Apos algumas observacdes, foi necessario reduzir o comprimento em 5 mm pois havia
um excesso de material além das hastes, ou seja, 0 comprimento do suporte ultrapassou 0s
limites exteriores entre as duas hastes de sustentacdo fazendo com que sobrasse material nas
extremidades. Por consequéncia, foi determinado que o suporte deveria possuir apenas 6 furos
e a largura se manteria com 1,5 cm. Outro ponto relevante foi a inclusdo de abas laterais com
intuito de manter estavel o suporte entre as hastes. As abas foram fixadas nas laterais do suporte

através de adesivos cianoacrilatos (Figura 9).

Figura 9 — Suportes com abas para melhor estabilidade.
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3.2.2 Ensaio de névoa salina

Para a realizacdo do teste, os parametros da camara foram ajustados de acordo com a
norma ASTM B117, utilizando solucéo de 5% de NaCl em massa, com pH variando entre 6,5
e 7,2, a temperatura da cdmara em 35°C e a pressdo de 90k Pa. Segundo a norma, a pressao
pode variar entre 83 kPa e 124 kPa, desde que a névoa coletada esteja entre 1,0 e 2,0 mL de
solugé@o por hora. Neste caso, todo o experimento foi realizado em uma mesma pressao para
que houvesse uma padronizagdo durante todo o teste.

As amostras foram posicionadas nos suportes com trés angulacdes diferentes, 45°, 60°
e 90°, como mostra a Figura 10. O modelo que os parafusos costumam ser ensaiados, amarrados
em fios de nylon, faz com que eles figuem em diferentes angula¢des durante todo o processo.
Pensando nisso, foi estabelecido estas trés angula¢des para verificar a influéncia e intensidade
da corrosdo nos parafusos. Foi utilizado um suporte de cada material (PA e PVC) para cada
angulacao (45°e 60°), sendo que para a angulacao de 90°, dois suportes de cada material foram

utilizados.

Figura 10 - Amostras posicionadas nos suportes de PA (esq.) e PVC (dir.) com diferentes angulaces

Nota-se que ndo foram utilizados parafusos Dry Wall fosfatizados para a realizacdo
dos testes nos suportes. O parafuso escolhido apresenta camada de 5 a 8um de acabamento de
zinco branco, o que facilita a analise de corrosdo branca na peca, uma vez que acabamento com

fosfato ndo é possivel observar tal corrosao.

O especificado de horas para este tipo de parafuso é de 24 horas sem que haja corroséo

branca e 48 horas sem o aparecimento de corrosdo vermelha. Para obter resultados mais
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expressivos, 0 conjunto de amostras foi deixado além dos valores especificados, sendo
registrados frequentemente. O ensaio iniciou no dia 13 de janeiro de 2017 e finalizou em 20 de
janeiro de 2017. Durante o periodo de teste, a cdmara foi aberta todos os dias as 9 horas e
quando necessario, as 16 horas, exceto no final de semana.

A disposicdo dos suportes dentro da camara de névoa salina foi realizada com a
intencdo de explorar os quatro cantos da mesma. O conjunto de amostra com angulacéo de 90°
foi disposta na parte frontal a direita e esquerda da camara. Ao fundo a esquerda, foram
posicionados os suportes com angulagdes de 60°, e a direita os de 45°, como mostra a Figura 11

a seqguir.

Figura 11 — Disposicdo das amostras na camara de névoa salina.

3.2.3 Corpos de prova (CPs)

Os CPs destinados ao ensaio de tracdo foram confeccionados no laboratério de
polimeros da UTFPR, campus Londrina, por meio de prensa hidraulica com o molde nas

especifica¢fes da norma ASTM D638 — 08, como é possivel observar na Figura 12 e 13.
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Figura 12 — Dimens@es de um corpo de prova para ensaio de tracdo
Fonte: Trajano (2016, p28)

Figura 13 — Molde para confeccéo de corpos de prova nas especificagdes da norma ASTM D638-08.

Foram fabricados mais de 20 CPs, sendo 12 destes (6 de PA e 6 de PVC) inseridos na
camara de Salt Spray e permanecidos por 34 dias (Figura 14). Os que restaram foram separados
para realizac@o de ensaio de tracdo com finalidade de comparar aos que permaneceram dentro

da camara.

Figura 14 — CPs dispostos em camara de névoa salina.
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3.2.4 Procedimento de ensaio de tragdo

Finalizado os 34 dias em teste, foram separados trés CPs pos o ensaio de névoa salina
de PA e trés de PVC e foram submetidos ao ensaio de tracdo no laboratério de ensaios de
materiais da UTFPR, campus Londrina. Foi utilizado a maquina universal Shijin de modelo
WDW-100E com capacidade de 100 kN (Figura 15). O ensaio foi conduzido na velocidade de
5 mm/min até a ruptura. A mesma quantidade de CPs que ndo passaram pela camara, também

foram submetidos ao ensaio de tragéo.

Figura 15 — Maquina de tracaoShijin modelo WDW-100E situada no lab. Da UTFPR, campus Londrina.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIO DE NEVOA SALINA

Conforme relatado no procedimento, 0 acompanhamento dos ensaios nos suportes
foram realizados periodicamente, sendo registrados uma vez por dia, as 9 horas, exceto no

final de semana. Na Figura 16 € possivel ver o resultado do ensaio em 48 horas.

Figura 16 — Acompanhamento dos parafusos nos suportes em 48 horas de ensaio, em 15/02/2017 as 9:00.

Analisando os trés tipos de angulacdo, a maioria apresentou corrosao branca na
“cabe¢a” dos parafusos, como o material possui acabamento de 5 a 8um de zinco branco, o
mesmo se encontra dentro do especificado de resisténcia a corrosao. A observagao vista em 48
horas foi o acimulo de soluc@o na “cabeca” de alguns parafusos, principalmente aqueles que se

mantiveram em 90°, como é possivel ver com mais nitidez na Figura 17.
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Figura 17 — Actiimulo de solugiio nas “cabegas” dos parafusos com angulacdo de 90° (a frente),
dispostos a esquerda na parte frontal da camara.

Nota-se que 0 acimulo de solucdo também é visto em alguns parafusos cuja angulacédo
é de 60°(amostras ao fundo da Figura 17), entretanto para a angulacdo de 90°, a maioria das
amostras retém a solucdo na fenda e na cabeca dos parafusos. Com isso, é constatado uma
frequéncia maior de corroséo branca na cabeca destes.

Figura 18 — Imagens dos parafusos e suportes apds 168h de ensaio de névoa salina; localiza¢do na camara:
(1) direita a frente; (2) direita ao fundo; (3) esquerda a frente; (4) esquerda ao fundo.
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Conforme mostra a Figura 18, j& era previsto que os parafusos apresentassem grande
intensidade de corrosdo. Entretanto, os parafusos que foram ensaiados a 90° do suporte
apresentaram quase 100% de corroséo na cabega inteira do parafuso ( ver item 1 e 3 da Figura
18), o item 4 que se manteve a 60° da base do suporte também apresentou corrosdo em grande
parte da area da cabega, porém em alguns parafusos parte da cabeca ficou livre de corrosédo
vermelha; por fim, o item 2 apresentou em sua maioria pontos livre de corrosdo vermelha
devido a angulacéo que estes foram submetidos a teste.

Pode-se concluir que a variagdo do angulo de ensaio influencia os resultados do teste.
Como foi realizado o teste 120 horas além do especificado, era certeiro o alto grau de corrosdo
nos parafusos. Deste modo, foi notavel o acimulo de solucdo nas fendas dos parafusos com o
passar dos dias. Este acimulo interferiu com maior intensidade no resultado dos itens 1 e 3 pois
como estes ficaram a 90° do suporte, ndo havia para onde escoar a solu¢do confinada na fenda
destes, 0 que certamente resultou na maior intensidade de corrosdo na cabeca dos parafusos.
Recapitulando o modo de amarracdo dos parafusos, foi possivel perceber que as diferentes
angulacOes presentes em uma amostra pode influenciar na analise final do parafuso, ja que o
mesmo ndo se encontra padronizado. Por este motivo, este trabalho foi valido para o
aperfeicoamento da analise critica referente ao ensaio de névoa salina.

Além disto, é possivel ver através da Figura 18 que os materiais de PA e PVC
designados de suporte, ndo sofreram interferéncias significativas com o meio e com 0s materiais

ensaiados.

4.2 ENSAIO DE TRACAO

As figuras a seguir exibem as curvas de tensdo-deformacdo dos materiais de PA e PVC

antes e apos serem submetidos a camara de névoa salina.
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Figura 19 — Curvas do ensaio de tracdo referente aos CPs de PA que ndo foram submetidos ao ensaio de
névoa salina.
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Figura 20 — Curvas do ensaio de tracdo referente aos CPs de PA que foram submetidos durante 34 dias no
interior da camara de névoa salina.
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Figura 21 — Curvas do ensaio de tracdo referente aos CPs de PVC que ndo foram submetidos ao ensaio de
névoa salina.
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Figura 22 —Curvas do ensaio de tracéo referente aos CPs de PVC que foram submetidos durante 34 dias
no interior da cdAmara de névoa salina.
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Tabela 2 — Médias obtidas do ensaio de tracao

Materiais Limite médio de Media de Média de
tensdo (MPa) deformacéo deformacéo (%)
(mm/mm)
PA 36,37 0,83 48,52
PA-SS 36,65 1,22 122,45
PVC 16,86 0,16 16,11
PVC - SS 17,47 0,21 20,80

Nas Figuras de 19 a 22 as curvas mostraram comportamento de fratura ddctil, onde
ocorre uma deformacdo plastica antes de ocorrer a ruptura do material. De modo geral, 0s
mecanismos de fratura em polimeros dlcteis passam por varios estagios, e muitas vezes
dependem da propagacéo de trincas. Esses processos englobam o escoamento de moléculas
poliméricas, estiramento a frio e o estagio final de fratura.

As curvas referentes as poliamidas (Figura 19 e 20) apresentaram 0 mesmo
comportamento antes e apds o ensaio de névoa salina. Entretanto, foi possivel observar uma
grande diferenca na deformacéo antes e apds o0 ensaio de névoa, tal fato ocorreu devido a
propriedade higroscépica da poliamida em que a umidade absovida do meio exposto age como
plastificante. Apesar da diferenca na deformacdo, os valores de limite médio da tensdo nédo
sofreram influéncias significativas, sendo de 36,37 MPa, e ap0s 0 ensaio de névoa salina, 36,65
MPa. O que nos reafirma a sua resisténcia ao meio submetido durante 34 dias.

O mesmo aconteceu com o poli(cloreto de vinila) (Figuras 21 e 22), os materiais antes
e apds ensaiados ndo sofreram variacdo significativa quando foram submetidos ao ensaio de
tracdo, sendo que a média do limite de resisténcia a tracdo foi de 16,86 MPa e 17,47 MPa,
respectivamente, o que nos mostra que o material ndo sofreu influéncia significativa com o

meio, apesar de apresentar valores inferiores se comparados as poliamidas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A padronizagdo dos parafusos nos suportes desenvolvidos foi altamente relevante no
resultado do ensaio, pois foi possivel comparar de maneira equivalente as angulacdes testadas
neste trabalho. As angulacdes dos parafusos dispostos nos suportes revelaram que quanto menor
a inclinacdo em relacdo a base do suporte, melhor o resultado de corrosdo nos parafusos.

Com o resultado dos testes, foi possivel ver que angulacbes com 90° retém solucéo na
fenda da cabeca dos parafusos, o que leva a corrosdo com maior intensidade sob toda a area da
cabeca do mesmo. Enquanto, os parafusos que ficaram sob inclinacdo de 60°, apesar de terem
apresentado corrosdo, parte da cabeca ficou livre de corrosdo vermelha. O mesmo ocorreu com
0s que se mantiveram em 45° durante o teste, estes porém apresentaram mais areas livres de
corrosdo vermelha, pois devido a inclinacéo a solucéo que ficaria confinada na fenda pdde ser
eliminada em sua grande maioria, revelando desse modo, que o uso do suporte indica resultados
mais precisos se comparado ao método de amarracéo.

Quanto aos materiais utilizados para desenvolver os suportes (PA e PVC), ambos
desempenharam seus papeis de maneira eficiente. Ndo houve influéncia significativa dos
suportes com os parafusos, além de nao terem sido afetados pelo ambiente corrosivo, fato que
pode ser comprovado através do ensaio de tracéo.

A tensdo média obtida pelo ensaio de tracdo para as poliamidas antes e ap0s do ensaio
de névoa salina foi de 36,58 MPa e 36,65 MPa, respectivamente. E para os de poli(cloreto de
vinila) foi de 16,86 MPa antes do ensaio el17,47 MPa apds ser submetido ao ensaio de névoa
salina. Considerando o valor médio de R$350,00 o metro quadrado da PA e R$50,00 o do PVC
e seus respectivos desempenhos, o material de poli(cloreto de vinila) satisfaz as necessidades
deste projeto. Apesar de apresentar uma resisténcia mecanica inferior, o material ndo interferiu
nos resultados do teste sendo apropriado para uso, além de ser mais viavel financeiramente e
de fécil acesso.

E importante ressaltar que este projeto visou a otimizag&o na preparacio de amostras
para 0 ensaio de névoa salina utilizando poucos materiais e pensando de maneira simples, porém
focando sempre na eficacia e eficiéncia do processo. Este projeto foi uma acdo iniciada na
empresa Ciser com intuito de ajudar e estimular todos que estiveram envolvidos. Uma pequena
acdo pode transformar positivamente o processo de trabalho. O projeto relatado ainda nédo
entrou em vigor pelo fato de ndo possuir quantidades relativamente grande para realizar o ensaio

diério, além disso, devera ser elaborado uma forma de identificacdo nos suportes para ser
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arquivado no sistema da empresa. Trabalhos futuros podem complementar este
desenvolvimento com intuito de aperfeicoar cada vez mais o processo do ensaio de névoa salina

auxiliando pesquisadores e empresas do ramo.
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