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EFEITO DO CORTE E DOBRA NA RESISTENC!A A CORROSAO DO ACO
GALVALUME® NO ENSAIO DE NEVOA SALINA

Antonio Carlos da Silva Lima?
Anderson Daleffe?

Resumo: O presente trabalho analisa a resisténcia a corrosdo da chapa de Aco
Galvalume® AZM150, aplicada na construcao civil, em formato de telha trapezoidal
TP100, chapa plana e dobrada a 90°, com 0,50 mm de espessura, quando submetida
no ensaio controlado em camara de névoa salina. Através de corpos de prova com
bordas de corte realizadas por guilhotina e esmerilhadeira, submetidos a 1.000 horas
de ensaio. Tendo parametros do efeito do corte e dobra na evolugdo da corroséo
vermelha no aco Galvalume®. Os resultados apresentaram comportamento distinto
entre as amostras de ago Galvalume® com bordas de corte protegidas, sem
manifestacdo de corrosdo vermelha até 1.000 horas de ensaio, em relacdo as
amostras sem protecédo das bordas de corte, sendo maior avanc¢o da corroséo pelo
corte esmerilhadeira em relacdo ao corte guilhotina. As dobras na chapa Galvalume®
nao apresentaram trincas no revestimento que pudessem contribuir para acelerar o
processo de corroséo.

Palavras-chave: Corrosdo. A¢o Galvalume®. Névoa Salina.

Abstract: This work analyzes the corrosion resistance of Galvalume® AZM150 steel
sheet, applied in civil construction, in the shape of a TP100 trapezoidal tile, flat sheet
and bent at 90°, 0,50 mm thick, when submitted to the controlled test in salt spray
chamber. Through specimens with cutting edges made by guillotine and grinder,
submitted to 1.000 hours of testing. Having parameters of the effect of cutting and
bending on the evolution of red corrosion in Galvalume® steel. The results showed a
different behavior between the samples of Galvalume® steel with protected cutting
edges, without manifestation of red corrosion up to 1.000 hours of testing, in relation
to the samples without protection of the cutting edges, with greater advance of
corrosion by the grinder cut in relation to to guillotine cutting. The bends in the
Galvalume® plate did not show cracks in the coating that could contribute to
accelerating the corrosion process.
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1 INTRODUCAO

Devido as suas caracteristicas, como; resisténcia a corrosao, refletividade
térmica o aco Galvalume® é utilizado em grande escala na construcéo civil (CSN,
2021). Sendo amplamente utilizado para: telhas de coberturas, fachadas,
fechamentos laterais, calhas e rufos (ARCELORMITTAL, 2020).

Galvalume® é a denominacao comercial para chapa de a¢o revestido com
liga 55%Al-Zn, foi desenvolvido em 1972 pela Bethlehem Steel Corporation (CONI,
2004).

Pode-se citar alguns tipos de revestimentos que possuem marcas
comercialmente registradas entre eles:  Galvalume®, Zincalume®, Zincalit®,
Aluzinc®, entre outros. O Gavalume® objeto deste estudo, €& conhecido
comercialmente pela chapa de aco com revestimento em peso, 55% Aluminio, 43,4%
Zinco e 1,6% Silicio (ARCELORMITTAL, 2020). Onde o aluminio atua como barreira
protetora, o zinco como prote¢do galvanica Al-Zn e silicio proporciona a aderéncia da
liga zinco-aluminio ao aco base (AMERICO, 2016; CONI, 2004; CSN, 2021).

O aco Galvalume® além da construcdo civil, também é utilizado em
utilidades domésticas, na industria de automdéveis, em maquinas e equipamentos
(setor agricola) entre outras aplicacfes, com caracteristicas de resisténcia a corrosao
e conformabilidade (CONI, 2004; ARCELORMITTAL, 2020).

Usualmente o aco galvalume® € comprado em forma de bobina de usina.
Para fabricacdo das telhas, estas bobinas sdo desbobinadas em processo continuo e
conformadas em maquina que dao a forma da secéo e geometria por uma sequéncia
de ondas senoidais ou trapezoidais (GOMES, 2023). E ao final do processo sao
cortadas por guilhotina obtendo o tamanho pré definido da telha. Este mesmo corte é
comum para cortar a bobina para fabricacéo de calhas e rufos. Usualmente as telhas,
em campo, quando requer necessidades para manter secdo ou geometria da
cobertura sdo normalmente cortadas por esmerilhadeira.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a resisténcia a corrosao do
aco Galvalume® ap0Os o corte de bordas por guilhotina e por esmerilhadeira, em
corpos de prova em secado de telha TP100, chapa plana e dobrada a 90°. Avaliando
seu comportamento em inspecdes periodicas, identificando o processo de corrosao
vermelha, a fim de mapear nos corpos de prova o avango corrosivo quando

submetidos ao ensaio de névoa salina.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A construcao civil € um setor econdmico em constante desenvolvimento. A
utilizacao de materiais que apresentam melhora no desempenho e durabilidade € uma
busca constante do setor.

A corrosdo, € um processo que consiste na deterioracdo dos materiais
transformando de forma gradual, pela interacdo com o meio, onde o desempenho e a
durabilidade podem deixar de satisfazer os fins a que se propdéem (GENTIL, 2012).

Segundo Lucena 2014, na industria o0 processo de corrosdo causa
prejuizos de alto valor, devido a aplicacdo dos materiais metalicos de forma geral, na
maioria dos setores da economia como por exemplo na construcéo civil, a utilizacao
de recursos sao principalmente com a troca e reparos dos materiais danificados, além
de proporcionar riscos de acidentes com falhas estruturais.

A forma mais disseminada de deterioracdo dos materiais metdlicos € a
corrosdo atmosférica, ocasionando a degradacdo parcial ou total dos mesmos.
Possuindo grande relevancia visto que, a maioria dos materiais fabricados estéo
expostos a ambientes atmosféricos. (NATESAN; VENKATACHARI &
PALANISWAMY, 2006).

Estudos com finalidade de mitigar custos com substituicdo de materiais

corroidos sao de extrema importancia para economia mundial. (FRANCA, 2017).

2.1 GALVALUME®

Galvalume® é a denominacgao comercial para chapa de ac¢o revestido com
liga 55%Al-Zn, foi desenvolvido em 1972 pela Bethlehem Steel Corporation (CSN,
2021).

A chapa de aco com revestimento constituido por peso de 55% de aluminio
Al, 43,4% de zinco Zn e 1,6% de silicio Si, € comercialmente conhecida como
Galvalume® (ARCELORMITTAL, 2020). O aluminio atua como barreira protetora, o
zinco como protecao galvanica Al-Zn e silicio proporciona a aderéncia da liga zinco-
aluminio ao aco base baixo-carbono (AMERICO, 2016; CONI, 2004; CSN, 2021).

Pode-se citar alguns tipos de revestimentos que possuem marcas

comercialmente registradas entre eles:  Galvalume®, Zincalume®, Zincalit®,
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Aluzinc®, entre outros. O Gavalume® objeto desta pesquisa, € conhecido
comercialmente pela chapa de aco com revestimento em peso, 55% Aluminio, 43,4%
Zinco e 1,6% Silicio ARCELORMITTAL, 2020).

Com diversas caracteristicas como resisténcia a corrosao,
conformabilidade entre outras, o Galvalume® é utilizado na construcéo civil, utilidades
domeésticas, na indastria de automodveis, em maquinas e equipamentos (setor

agricola) entre outras aplicacdes (CONI, 2004).

2.1.1 Ensaio Acelerado de Corrosédo Névoa Salina

O objetivo do ensaio de corroséo é testar ou comparar a resisténcia de um
metal a corrosdo (RAMANATHAN, 2015). Submetendo a um determinado meio
corrosivo e fornecendo resultados e parametros da resisténcia do material.

Entre os ensaios em laboratério de corrosdo, pode-se citar um dos
principais o de névoa salina.

A principal funcdo do ensaio de névoa salina é elevar em camara, o nivel
critico de exposi¢do das amostras em ambiente controlado, com objetivo de acelerar
0 processo de corrosdo, obtendo resultados com prazos reduzidos (TRIDAPALLI,
2011). O ensaio de névoa salina é normalizado pelas normas ASTM B-117 e NBR
8094.

As condicdes da zona de exposi¢cdo na névoa salina € com a aplicacao de
solucéo aquosa de aproximadamente 5% de cloreto de sodio (NaCl) em temperatura
de 35°C = 2°C e umidade relativa de 100% (NBR 8094, 1983). Este ensaio é
semelhante a exposicdo maritima (AMERICO, 2016).

2.1.2 Resisténcia a corrosao do Galvalume® no Ensaio de Névoa Salina
Os manuais do aco Galvalume® disponibilizado pela ArcelorMittal (2020),

apresentam a resisténcia a corrosao do Galvalume® conforme Fig. 1, no ensaio de

névoa salina até que 5% da superficie apresente corrosdo vermelha (aco base).
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Figura 1: Resisténcia a corrosdo em ensaio de névoa salina Galvalume®.
Resisténcia a corros@o

Resisténcia a corrosdo em ensaio de névoa salina

Horas de exposicao ate que 5% da superficie apresente corrosao vermelha (aco base)

Resisténcia 100 horas/um

Espessura de revestimento consumida (prr

Fonte: Adaptado de AcerlorMittal (2020) - OCAS/S. Claessens (2003).

3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizados corpos de prova em a¢o com revestimento
Galvalume® AZM150, com espessura de camada de 20 um e espessura de chapa de
0,50 mm, em formato de telha trapezoidal TP100, conforme ¢€ ilustrado na Fig. 2 a
secao transversal da telha trapézio 100 mm e regibes onde foram retiradas as

amostras.

Figura 2: Secéo transversal telha trapézio 100 mm (TP100).
Regido 1

Regido 2

Fonte: Do autor (2022).

A Fig. 3, apresenta dimensdes dos corpos de prova, demonstrando a regiao
1 sendo 10 x 22 cm e regido 2 sendo 10 x 15 cm.
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Figura 3: Sec¢éo corpos de prova regiao 1 e 2 da telha trapezoidal (TP100).

Fonte: Do autor (2022).

Foram também utilizadas, amostras em chapas plana e dobrada a 90°, com
dimensdes de 5 x 10 cm, com bordas cortadas por guilhotina e esmerilhadeira.

Os corpos de provas foram cortados com maquina de corte guilhotina no
laboratério do UNISATC e com auxilio da ferramenta esmerilhadeira manual com
disco de corte comum para aco.

Os ensaios de exposicao foram realizados em equipamento de camara de
névoa salina da marca Equilam Fig. 4, no laboratério da empresa Farben de Icara,
com base na norma ABNT NBR 8094/1983, em nebulizacdo de 5% de cloreto de sodio
(NaCl), a temperatura de 35 °C, em inspecdes periodicas e por registro fotografico até

1.000 horas de ensaio.

Figura 4: Camara de ensaio névoa salina.

Fonte: Do autor (2022).
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Em alguns conjuntos de corpos de prova para 0 ensaio em névoa salina
foram realizadas protecéo total das bordas de corte com massa epOxi para completa
protecdo das faces cortadas.

As analises macrograficas foram realizadas por inspecao visual e registro
fotografico, sendo as imagens digitalizadas e utilizado software CAD para medicao
das areas em porcentagem de corrosao vermelha.

As andlises microgréficas foram realizadas com auxilio do microscépio
eletrbnico de varredura (MEV), realizadas no laboratorio do UNISATC, em que os
corpos de prova foram analisados em vista de topo para identificacdo da morfologia

superficial.

4 RESULTADOSE DISCUSSOES

Na tabela 1 é apresentada a porcentagem em area de corrosédo vermelha
em relagdo ao tempo de exposi¢cdo ocorrido com o corte esmerilhadeira, sendo
possivel identificar em 400 horas de ensaio apresentou 8,21% de corrosédo vermelha

e em 1.000 horas de exposi¢cao demonstrou 99,05%.

Tabela 1: Resultados ensaios - Corte Esmerilhadeira, Horas de Exposi¢do x Porcentagem
da &rea com corrosdo Vermelha.

oras do Exposigo () | Pogentagem do Ao o
(%)
400 8,21
CORTE 500 40,12
ESMERILHADEIRA 600 65 76
700 81,92
a00 90,59
900 93,57
1.000 99.05

Fonte: Do autor (2023).

A Fig. 5 ilustra com um gréfico, o avanco da corroséo vermelha com o corte
esmerilhadeira até 1.000 horas de ensaio. Onde em zero hora de exposi¢do sem
corrosdo, em 600 horas com 65,76% de corrosdo e em 1.000 horas apresentando

99,05% de sua area com corrosao vermelha.
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Figura 5: Resultados - Gréfico de Resisténcia a corrosdo aco Galvalume® no ensaio
de névoa salina (% de corrosdo vermelha) - corte esmerilhadeira.

Horas de Exposicao

Fonte: Do autor (2023).

% em corrosao vermelha

A tabela 2 demonstra a porcentagem em area de corrosdo vermelha em

relacdo ao tempo de exposicdo ocorrido com o corte guilhotina, sendo possivel

identificar em 700 horas de ensaio 4,50% de corrosdo vermelha, em 800 horas

apresentou 35,19% e em 1.000 horas de exposicdo demonstrou 64,76%.

Tabela 2: Resultados ensaios - Corte Guilhotina, Horas de Exposi¢édo x Porcentagem da
area com corrosdo Vermelha.

Horas de Exposigéo (h)

Porcentagem da Area em
Corrosiao Vermelha

CORTE (%)
GUILHOTINA 700 4,50
300 3519

900 51.63

1.000 64,76

Fonte: Do autor (2023).

Na Fig. 6, ilustra o avanco da corrosdo vermelha com o corte guilhotina até

1.000 horas de ensaio. Sendo possivel analisar que em zero hora de exposi¢cdo nao
havia corrosado inicial, em 800 horas com 35,19% de corrosdo e em 1.000 horas

apresentando 64,76% de sua area com corrosdo vermelha.
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Figura 6: Resultados - Grafico de Resisténcia a corrosdo aco Galvalume® no ensaio
de névoa salina (% de corrosdo vermelha) - corte guilhotina.

—

Horas de Exposicao

> —
°

\

|

\

% em corrosdo vermelha

Fonte: Do autor (2023).

As amostras com protecao completa das bordas de corte com massa epoxi
nao apresentaram corrosdo vermelha em 1.000 horas de ensaio. Conforme
fornecedor ArcelorMittal (2020) - OCAS/S. Claessens (2003) sobre a resisténcia a
corrosdo do aco Galvalume® em névoa salina para mesma espessura de
revestimento Galvalume® para que ocorra 5% da superficie com corrosdo vermelha
sdo necessarias 2.000 horas de ensaio. Segundo Américo (2016), em sua pesquisa
em 300 horas de exposicdo do aco Galvalume® no ensaio de névoa salina nao
apresentou corrosao vermelha.

A Fig. 7, apresenta um comparativo entre a resisténcia a corrosao no
ensaio de névoa salina do aco Galvalume® entre corte guilhotina, corte esmerilhadeira
e fornecedor ArcelorMittal - OCAS/S. Claessens.

Figura 7: Resultados - Grafico de Resisténcia a corrosdo aco Galvalume® no ensaio
de névoa salina (% de corrosao vermelha) x ArcelorMittal.
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Fonte: Do autor (2023).
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E possivel verificar na Fig. 8, uma anélise macrogréafica com comparativo
em porcentagem de area com corrosdo vermelha no ensaio de névoa salina, do aco

Galvalume® entre corte guilhotina e corte esmerilhadeira no ensaio experimental.

Figura 8: Resultados - Resisténcia a corrosdo a¢o Galvalume® no ensaio de névoa
salina (% de corroséo vermelha) corte guilhotina, corte esmerilhadeira.
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Fonte: Do autor (2023).
Na andlise micrografica por microscopia eletrébnica de varredura — MEV

segundo Fig. 9, o aco com revestimento Galvalume®, ndo apresentou tricas no

revestimento nas dobras a 90° e nem nas regides conformadas da telha TP100.

Figura 9: Imagem MEV do a¢o Galvalume® antes do ensaio (4rea conformada
TP100).

Fonte: Do autor (2022).




C' Revista Vincci - Periddico Cientifico da UniSATC, v 8, n. 1, p. 343-361, jan./jun., 2023

5 CONCLUSOES

Com os ensaios realizados pode-se analisar que a protecdo de bordas de
corte com massa epoxi foi efetiva ndo apresentando nenhum processo de corrosao
até 1.000 horas de ensaio. Segundo o fornecedor ArcelorMittal (2020) - OCAS/S.
Claessens (2003), séo necessarias 2.000 horas de ensaio em névoa salina para que
o Galvalume® com mesma espessura de revestimento apresente 5% da superficie
com corrosao vermelha.

E, também, como resultados obtidos através dos ensaios experimentais
para o aco Galvalume® AZM150 com espessura de chapa de 0,50 mm é possivel
afirmar que os corpos de prova com corte por esmerilhadeira apresentaram 99,05%
de area com corrosao vermelha e para o corte guilhotina 64,76% de area com
corrosdo vermelha em 1.000 horas de ensaio em névoa salina. Evidenciando o corte
esmerilhadeira sendo mais agressivo ao material em estudo, porém mesmo o corte
guilhotina apresentando reducdo de 34,3% em relacdo a corrosao pelo corte
esmerilhadeira, apresentou uma porcentagem significativa de corroséo vermelha, néo
sendo suprido o0 avanco de corrosdo com esse tipo de corte em exposicao.

Comparando os resultados obtidos com os disponibilizados fornecedor,
apresentou significativamente reducdo de 5 vezes aproximadamente o tempo
necessario de exposi¢ao para a mesma area de corrosao vermelha inicial para o corte
esmerilhadeira, e reducao de 2,85 vezes para o corte guilhotina.

Os resultados mostram que na andlise por microscopia eletrénica de
varredura — MEV 0 aco com revestimento Galvalume®, ndo apresentou tricas nas
dobras a 90° e nem nas regifes conformadas da telha TP100 que pudessem contribuir

para acelerar o processo de corrosao.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

® Marca registrada

NaCl Cloreto de Sadio

Al Aluminio

Mev Microscopia Eletrénica de Varredura
CSN Companhia Siderurgica Nacional
NBR Norma Brasileira
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Q

CAD Desenho Assistido por Computador

Si Silicio

Zn Zinco

ASTM Norma Americana

AZM150 Especificacdo e espessura do revestimento do aco Galvalume®
TP100 Telha metélica trapezoidal 100 mm altura do trapézio
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