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RESUMO

A corrosao, um fendmeno eletroquimico de degradagao de materiais, representa um
desafio significativo para a industria global, resultando em perdas econdémicas
substanciais e falhas prematuras de componentes metalicos em diversas aplicagdes.
Para mitigar esses impactos, a utilizacdo de revestimentos metdlicos tem se
consolidado como uma estratégia eficaz. Deste modo, este trabalho tem como objetivo
principal realizar uma analise comparativa aprofundada da resisténcia a corroséo de
materiais metalicos revestidos, com foco especifico nos agos ZAR (Zn) 345 Z350 e
ZMR 345 ZM310 (Al, Zn e Mg), considerando ndo apenas sua aplicac¢ao inicial, mas
também o desempenho apds etapas criticas de processamento, como conformacéao
mecanica e soldagem por indugdo de alta frequéncia, que podem comprometer a
integridade protetiva. A metodologia proposta para esta pesquisa envolve a condug¢ao
de ensaios de corrosdo em ambientes controlados, utilizando solugdes acidas e
salinas que simulam as condi¢des agressivas encontradas em cenarios industriais.
Embora os ensaios praticos de corrosao acida ainda néo tenham sido concluidos, a
literatura existente e estudos preliminares indicam que o revestimento ternario ZM
310, devido a sua composigéo otimizada com aluminio e magnésio, demonstra uma
capacidade superior de autocura e, consequentemente, uma maior durabilidade em
comparagao ao revestimento ZAR 345 Z350. Os resultados esperados desta pesquisa
visam fornecer subsidios técnicos valiosos para a selegcdo de materiais em aplicagdes
gue demandam alta resisténcia a corrosao e durabilidade, contribuindo para o avango
das praticas de engenharia de materiais e para a redugao de custos associados a
manutencao e substituicdo de componentes.

PALAVRAS-CHAVE: corrosédo; revestimentos metalicos; z350; liga Zn-Al-Mg;
soldagem por indugao.
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A corrosdo de materiais metalicos representa um dos principais desafios
enfrentados por setores industriais que exigem elevada durabilidade e confiabilidade
de componentes estruturais e sistemas de fixagdo. Nesse contexto, o uso de agos
revestidos com ligas metalicas protetoras, como o zinco puro (ZAR 345 Z350) e ligas
ternarias de zinco-aluminio-magnésio, tem se mostrado uma solucéo eficaz para
mitigar os efeitos da degradagdo em ambientes agressivos (Costa et al., 2021). Na
engenharia mecanica, o controle da corrosdo € especialmente relevante em
aplicacdes que exigem alta confiabilidade e longa vida util. A corrosao representa um
desafio critico para a metalurgia, causando perdas anuais bilionarias e influenciando
desde a seleg¢ao de materiais até o desenvolvimento de novos revestimentos. Estudos
como o de Brunetti et al. (2012) demonstram que revestimentos zincados (ex.: Zn-Al)
mitigam a degradacdo através de protecdo catddica, porém com trade-off em
conformabilidade e ductilidade. Setores como automotivo e construgdao civil
demandam solucbdes balanceadas, onde acos revestidos combinam resisténcia a
corrosdo e processabilidade. Avangcos em ligas ternarias (Zn-Mg-Al) ampliam a
durabilidade em ambientes agressivos, comprovando que a corrosdo nao € apenas
um problema, mas um driver para inovagao metalurgica. A conformagao mecéanica e
a soldagem por indugédo de alta frequéncia sdo processos industriais criticos que
podem afetar significativamente a integridade da camada de revestimento,
especialmente em areas de corte e zonas termicamente afetadas (Lee et al., 2019).
Isso ocorre porque esses processos podem danificar a camada de revestimento,
comprometendo sua eficacia anticorrosiva. Diante disso, torna-se necessario
compreender ndo apenas o desempenho inicial desses revestimentos, mas também
sua estabilidade e comportamento pos-processamento. A liga composta por zinco,
aluminio e magnésio, oferece uma resisténcia a corrosdo superior devido a sua
capacidade de autocura, que permite regenerar a protegao anticorrosiva em regides
danificadas por meio da formagao de éxidos protetores como MgZn, e Al,O; (Rai et
al., 2022). Dessa forma, o presente trabalho propbée uma analise comparativa
aprofundada do desempenho anticorrosivo dos revestimentos Z350 e ZM 310, com
especial atencdo ao seu comportamento apdés serem submetidos a etapas de
conformacao mecanica (fabricagcao de tubos) e soldagem. O objetivo € fornecer uma
base de conhecimento sdlida para a selecao de materiais que ndo apenas garantam

uma maior vida util e confiabilidade em ambientes industriais agressivos, mas que
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também otimizem os processos de produc¢ao e reduzam os custos de manutencdo. A
compreensao das vantagens e limitagdes de cada tipo de revestimento é fundamental
para a tomada de decisbOes estratégicas na engenharia de materiais, visando a
sustentabilidade e a eficiéncia em diversas industrias, como a automotiva, a de

construcéo civil e a naval.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Corrosao

A corrosao € considerada um dos principais fatores de degradacdo de
componentes metalicos, sendo responsavel por falhas prematuras e elevados custos
industriais. Trata-se de um fenémeno eletroquimico em que o metal interage com o
meio, ocasionando perda de massa, alteragbes microestruturais e redugdo da
resisténcia mecanica (Barros, 2013). O processo ocorre por meio de reagoes
anddicas, correspondentes a oxidagcao do metal, e catddicas, relacionadas a redugao

de agentes como oxigénio ou agua (Silva, 2008) conforme Figura 1.

Figura 1 - Simulacdo de uma pilha catédica
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Fonte: Silva (2008).

A avaliagdo do comportamento corrosivo geralmente envolve ensaios
acelerados (como névoa salina), perda de massa e analises superficiais, permitindo
determinar a durabilidade dos materiais em diferentes ambientes, como industrial,
marinho ou atmosférico. A corrosao representa ndo apenas um desafio técnico, mas
também econdmico, exigindo aplicagdo de revestimentos protetores e técnicas de

manutengao preventiva (Silva, 2008).

2.2 Revestimentos
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A utilizacdo de revestimentos metalicos € uma estratégia consolidada na
engenharia de materiais para mitigar os efeitos da corrosdo. O zinco, amplamente
empregado em processos de galvanizagao, atua por mecanismo de barreira fisica e
por protecao catddica, funcionando como anodo de sacrificio (Marques, 2008).

A produgdo nacional de agos revestidos demonstra a relevancia industrial
desse recurso, sobretudo no setor automotivo. Avangos tecnoldgicos permitiram o
desenvolvimento de ligas mais complexas, como Zn-Mg-Al, que apresentam melhor
desempenho em ambientes agressivos devido a formagao de fases intermetalicas,
como o MgZn,, com potencial eletroquimico mais negativo que o zinco puro (Marques,
2008).

Esses sistemas ndo apenas prolongam a vida util dos materiais, mas também
reduzem custos de manutencdo, tornando-se indispensaveis para aplicagdes

estruturais.

2.3 Aco Galvanizado e Galvalume

Materiais revestidos por galvanizagdo a quente ou por ligas a base de zinco,
como o Galvalume, sdo largamente empregados em setores industriais e da
construgao civil. A galvanizagcdo convencional, com zinco puro ou pequenas adi¢des
de aluminio, assegura protegao catddica eficiente. Ja o Galvalume (Zn-55%Al) oferece
maior durabilidade devido a barreira fisica mais resistente formada pelo aluminio,
embora apresente menor conformabilidade em comparagao ao zinco puro (Marques,
2008).

Pesquisas como a de Santos (2013) evidenciam que diferentes tipos de
revestimentos apresentam comportamentos distintos: Gl (Zn puro aplicado) e GA (Zn
mais Fe interligados por recozimento) possuem microestruturas bandeadas, enquanto
o Galvalume apresenta estrutura dendritica, o que melhora sua resisténcia em
ambientes agressivos. Brunetti et al. (2012) complementam que revestimentos
influenciam diretamente a ductilidade e a conformabilidade, aspectos cruciais para

aplicagdes que exigem resisténcia mecanica e durabilidade.

2.5 Revestimentos ternarios
O desenvolvimento de revestimentos ternarios, como o ZM310, representa um

avanco frente a galvanizagao tradicional. A adicdo de magnésio aumenta o efeito de
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protecdo catodica, ja que o Mg apresenta potencial eletroquimico mais negativo,
sacrificando-se antes do zinco e do ferro. Esse comportamento, associado a formagao
de compostos protetores como Mg(OH), e MgZn,, garante uma barreira mais densa
e eficaz contra a penetragdo de agentes corrosivos (Predko et al., 2021; Zolin, 2011).

Além disso, o aluminio promove a formacdo de Al,O;, que aumenta a
passividade da superficie. Esse conjunto de mecanismos resulta em um fenédmeno de
autocura, em que regides danificadas do revestimento conseguem regenerar sua
protecdo, prolongando a vida util do material em atmosferas industriais e marinhas
(Cendron, 2016).

Ensaios demonstram que esses revestimentos apresentam taxas de corrosao
até trés vezes menores que o zinco puro em ambientes de névoa salina, reforgando

sua aplicabilidade em condigdes severas, conforme Figura 2.

Figura 2 - Comparacéo entre ago galvanizado a quente e revestido (Zn-Mg-Al)

B Galvanizado a Quente

% Magnelis*
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Fonte: Grafico - Catalogo, Fonte: Acellor Mittal (2025).

2.6 Processo de fabricagao de tubos

A conformacdo de chapas metalicas consiste em operacbes como dobra,
estampagem e perfilamento, que permitem a obtengdo de geometrias complexas sem
perda de massa. O comportamento do material durante esse processo pode ser
descrito por critérios como Tresca e von Mises, sendo este ultimo mais adequado para
metais ducteis como o ago (Popov, 1978; Altan et al., 1999).

Na produc¢ao de tubos, € comum a conformagao continua por rolos, seguida da
soldagem por resisténcia elétrica ou por indugdo de alta frequéncia, garantindo
elevada produtividade e precisao dimensional (Corréa de Almeida Filho et al., 2007),

conforme Figura 3. Variaveis como lubrificacdo, geometria das ferramentas e
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composicdo do material influenciam diretamente a qualidade superficial e a

integridade estrutural das pegas conformadas.

Figura 3 - Representagao do processo de solda de tubos

Ponto de
soldagem

Remocgdo do
reforgo de solda

Fonte: Silva (1997).

2.7 Processo de solda por inducao de alta frequéncia

A soldagem por indugao de alta frequéncia (HFIW) é amplamente utilizada na
fabricacao de tubos metalicos devido a sua eficiéncia e qualidade de junta. O processo
gera correntes elétricas de alta frequéncia que aquecem localmente as bordas do
material, promovendo a fusdo e unido sem a necessidade de adi¢do de metal externo
(Silva, 1997).

Entre suas principais vantagens estdo a elevada velocidade de produgao, o
controle preciso da zona termicamente afetada e a preservagao das propriedades do
material. Estudos demonstram que esse método é especialmente adequado para acos
galvanizados e revestidos com ligas Zn-Mg-Al, pois mantém a integridade do
revestimento mesmo apos o ciclo térmico.

Assim, a soldagem HFI se consolidou como técnica essencial na industria
automotiva, de construcdo civil e em sistemas de dutos, unindo produtividade,

confiabilidade e baixo custo (Silva, 1997, p. 13).

3 METODOLOGIA
Este estudo empregou uma abordagem experimental para investigar e
comparar o desempenho anticorrosivo de revestimentos metalicos aplicados em

substratos de acgo-carbono. O foco principal recaiu sobre a analise de dois tipos de
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revestimentos: o zinco puro (designado como Z350) e uma liga ternaria de zinco-
aluminio-magnésio (ZM310). A metodologia foi delineada para simular condi¢cdes
industriais relevantes, considerando os impactos de processos de conformagao
mecanica e soldagem por indugao de alta frequéncia (HFIW) na integridade e eficacia
desses revestimentos. Para isso, inicialmente foi realizada a caracterizacdo e

preparacao das amostras e posteriormente ensaios de corrosao acelerada.

3.1 Preparacao e caracterizagao das amostras

Para a execugao dos ensaios, foram selecionados corpos de prova obtidos a
partir de tubos conformados a partir de chapas metalicas que ja possuiam os
revestimentos Z350 ou ZM310. A composi¢cdo dos revestimentos se encontra nas
Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Composicdo quimica do revestimento ZM 310 em percentual de elementos

Composigao quimica (%) - ZM 310
C Si Mn P S Al Cu Ni Cr
0.0750 0.0130 0.5600 0.0180 0.0075 0.0290 0.0080 0.0060 0.0240
Mo vV Nb N Sn Ti B Ca —
0.0010 0.0000 0.0277 0.0033 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002
Fonte: Elaborado pelos autores.
Tabela 2 - Composigcéo quimica do revestimento Z 350 em percentual de elementos
Composigido quimica (%) - Z 350
c Sl Mn P S Al Cu Ni Cr
0.0657 0.0150 0.5600 0.0090 0.0047 0.0420 0.0080 0.0060 0.0130
Mo \'J Nb N Sn Ti B Ca
0.0657 0.0150 0.0295 0.0028 0.0030 0.0000 0.0002 0.0002

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em termos de composicao, o revestimento Z350 é caracterizado por ser zinco

puro, com uma massa total de 350 g/m? o que se traduz em uma espessura
aproximada de 24,9 um por face. Em contraste, o revestimento ZM310 é uma liga
complexa, composta por 93,5% de zinco, 3,5% de aluminio e 3,0% de magnésio, com
uma massa nominal de 310 g/m? (equivalente a cerca de 20,8 um por face), conforme
resumido na Tabela 3. A liga ZM310 é particularmente notavel por sua resisténcia
superior a corrosao e pela capacidade de autocura, atribuida a presenca de aluminio

€ magnésio.
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Tabela 3 - Definicdo minimas de espessuras de revestimento

Espessuras ménima recomendada pela norma NBR 7008
) Massa minima Aplicavel aregiaoda
estimento (g/m? total) Espessura aprox. por face (um) solda?
2275 275 ~19pum Sim
Z350 350 ~24,9 um Sim
V310 310 ~20,8 um Sim

Fonte: Elaborado pelos autores

A integridade das camadas de revestimento foi verificada por meio de medi¢des
de espessura nao destrutivas, utilizando um medidor que opera com base em
principios de indugdo magnética. As avaliagdes foram realizadas em duas zonas
distintas: a zona de solda (onde houve raspagem e posterior reaplicacdo do
revestimento) e regides adjacentes, que ndo sofreu processamento adicional além da
conformagao mecanica inicial.

Para avaliagao da zona de solda considerou-se duas condi¢gbes de material:
tubos com revestimento Z350 com cordao de solda totalmente metalizado (espessura
de camada de revestimento na regido da solda = 24,9 ym) e tubos com revestimento
ZM310 com corddao de solda metalizado com baixa camada de revestimento
(espessura de camada de revestimento na regido da solda < 20,8 um).

As medi¢cdes das camadas de revestimento se encontram nas Tabelas 4 - 7.

Tabela 4 - Medig&o da camada de revestimento Z350 na area da solda (Um).
Espessuras de camada de revestimento- Solda - Z350 (em pm)

Ponto 1 | Ponto 2 Ponto 3 Média

Espessura

encontrada 34.1 30.0 41.3 35.1

Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 5 - Medig&o da camada de revestimento Z350 na area sem solda (Jm).

Espessuras de camada de revestimento- Sem solda - Z350 (em pm)
Ponto 1 | Ponto 2 Ponto 3 Média
Espessura 35 27.1 24.1 28.73
encontrada

Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 6 - Medigdo da camada de revestimento ZM310 na area da solda (Um).
Espessuras de camada de revestimento- Solda - ZM310 (em pm)

Ponto1 | Ponto 2 Ponto 3 Média

Espessura

6.5 6.4 59
encontrada

Fonte: Elaborado pelos autores
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Tabela 7 - Medig&o da camada de revestimento ZM310 na area sem solda (Um).

Espessuras de camada de revestimento- Sem Solda - ZM310 (em pm)
Ponto 1 | Ponto 2 Ponto 3 Média
Espessura 25.7 32.2 29.9 29.26
encontrada

Fonte: Elaborado pelos autores

A escolha das amostras foi estratégica, abrangendo diferentes segbes dos
tubos, incluindo areas da regidao do cordao de solda e regides laterais (sem solda),
conforme apresentado na Figura 4. As amostras foram padronizadas em dimensdes
de 10 cm de comprimento por 2 cm de largura, garantindo uniformidade para os
ensaios subsequentes. Ao total foram utilizadas 14 amostras da condi¢cédo obtidos a

partir de tubos metalicos com revestimento do tipo (Al, Zn e Mg) ZM 310 e Z350 (Zn).

Figura 4 - Representacido em perspectiva das localidades onde foram extraidos os corpos de provas

Fonte: Elaborado pelos autores.

ApOs a extragao, as amostras foram devidamente identificadas e numeradas
para facilitar o rastreamento e a analise. Em seguida foi realizada a pesagem inicial
de cada corpo de prova a fim de determinar a perda de massa resultante da corrosao.
Adicionalmente, um registro fotografico detalhado foi mantido, documentando o
estado das amostras antes e depois dos ensaios, o que permitiu uma analise visual
das alteracdes superficiais. A comparacdo do desempenho dos revestimentos Z350 e
ZM310, tanto nas zonas soldadas quanto nas conformadas, e em ambos 0s ambientes
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de ensaio, fornecera subsidios para validar a eficacia superior do ZM310, mesmo em

cenarios onde os indicadores normativos possam apresentar variagoes.

3.2 Ensaios de corrosao acelerada

Para a avaliagdo comparativa da resisténcia a corrosdo, foram conduzidos dois
tipos de ensaios de imersao acelerada, projetados para simular ambientes industriais
agressivos.

+ Ensaio em Meio Acido:

Solugdo Corrosiva: Acido sulfarico (H,SO,) diluido a 0,5% em volume,
preparado com reagente de grau analitico e agua destilada.

Condicdes de Exposicdo: As amostras foram totalmente submersas em
recipientes plasticos, mantidos a uma temperatura controlada de 25 + 2 °C, por um
periodo de 168 horas (equivalente a 7 dias).

Parametro Avaliado: A perda de massa das amostras foi quantificada antes e
apd6s o ensaio, utilizando uma balanga analitica com precisdo de 0,001 g. Os
resultados foram normalizados pela area exposta da amostra, seguindo as diretrizes
da norma ASTM (2020).

* Ensaio em Ambiente Salino:

Solucdo Salina: Cloreto de sédio (NaCl) a 5% em massa, dissolvido em agua
destilada, conforme as praticas usuais para ensaios de corrosao acelerada.

Condig¢des de Exposicao: Similar ao ensaio acido, as amostras foram imersas
por 168 horas (7 dias) a 25 £ 2 °C em recipientes plasticos.

Parametro Avaliado: A perda de massa, normalizada por area exposta, foi

utilizada para comparar o desempenho dos materiais frente a agéo de ions cloreto.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios de corrosdo acelerada ainda estdo em andamento e serédo
posteriormente analisados. Espera-se, com base em estudos anteriores (Peres et al.,
2020; Zhou et al., 2018), que o material apresente maior resisténcia a corrosédo devido

a formagéao de Oxidos protetores e ao fendbmeno de autocura.

5 CONSIDERAGOES FINAIS
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A metodologia adotada, fundamentada em ensaios acelerados e na aplicagao
pratica em tubos soldados por inducao de alta frequéncia, mostra-se consistente para
reproduzir, de maneira controlada, condi¢des proximas as de uso real. Tal abordagem
permitira, a partir da analise dos resultados em desenvolvimento, compreender com
maior precisdo os efeitos dos processos de fabricacdo sobre o desempenho dos
revestimentos.

De modo prospectivo, espera-se que o revestimento ternario Zn-Al-Mg
configure-se como uma alternativa tecnicamente mais vantajosa em relagéo ao zinco
puro, reunindo potencial para maior confiabilidade, aumento da vida util e reducéo de
custos com manutencdo. Assim, este material apresenta-se como uma solugao
promissora, especialmente para setores estratégicos como o automotivo e o da
construcéo civil, cabendo aos resultados em andamento validar de forma quantitativa

essas expectativas.
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