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RESU NIO 
A correlagão de ensaios acelerados de corrosdo com resultados de exposigdo atmosférica é um 
fator cie dificil verificação pratica, devido a complexidade do processo cie corrosdo atmosférica, 
no qual estdo envolvidos muitos fatores como temperatura, umidade relativa e concentração de 
poluentes. Os produtos cle corrosdo proporcionam uma indicagdo dos mecanismos de corrosão 
envolvidos. Este trabalho teve por objetivo a comparação dos produtos cie corrosão formados 
sobrc corpos-de-prova de ago carbon°, submetidos a dois ensaios acelerados distintos, e a 
exposição IlatUral, em uma atmosfera urbana, por um periodo de nove meses. Os produtos de 
corrosao foram identificados por microscopia Raman e difratometria cle raios-X. Sua morfologia 
foi analisada por microscopia eletrônica cie varredura. Os resultados mostraram clue o ensaio 
acelerado envolvendo ciclos alternados de luz ultravioleta/condensaçdo combinados com ciclos 
de umiclificagdo e secagem tem melhor correlacdo com a exposicdo atmosférica. 

1.2(tlavras- chave: corrosão atmosferica: produtos de COITOSa0; ensaios acelerados 

A BST I?. A CT 
The correlation between atmospheric and accelerated corrosion tests is very clifficult to define 
due to the (2omplexity of the natural weathering conditions, which comprises many variables such 
as temperature. relative humidity and pollutants concentration. The corrosion products may 
indicate the mechanisms related to the corrosion process. The aim of this work was to compare 
corrosion products of carbon steel exposed to natural weathering, for nine in an urban atmosphere 
and to 1\x° distinct accelerated corrosion tests. The products were characterized by means of 
Rarnan microscopy and x-ray diffractometry. The rust morphology was observed by SEM 
.irialysis. The results showed that correlation with natural weathering is more suitable for the 
labolToor ■,' test comprising alternating condensation/UV radiation cycles combined with 
...1!ternLiting humid and dry cycles. 

li.ority.. atmospheric corrosion, co:iosion products; accelerated tests 

INTR.01)UÇÃO 
Os mecanismos de corrosão de 1.11T1 materii.d mctalico podem ser MaiS bem compreendidos quando 
seus produtos de ,::orrosdo superficiais sdo conhecidos. Alguns trabalhos sobre a identificacão dos 
orodutc_)s de corro3do de aeo carbono" podem 	encontrados na literatura. Duas técnicas de 
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caracterização muito utilizadas para esta finalidade são a difratometria de raios-X e a microscopia 
Raman. A morfologia da camada de 6xidos também pode fornecer indicações sobre sua 
composição. Os oxidos e oxihidróxidos de ferro apresentam, muitas vezes, estruturas tipicas. 
Alguns autores descrevem as formações tipicas dos produtos de corrosão de aço carbono 5-8. 
0 objetivo deste trabalho foi identificação dos componentes da camada de oxidos forma& 
sobre corpos-de-prova de ago carbono, expostos â corrosão atmosférica por periodos de até 9 
meses, em uma atmosfera urbana, na cidade de São Paulo. Além deste local, os corpos-de-prova 
foram submetidos a dois ensaios acelerados. Os produtos de corrosdo foram identificados por 
difratometria de raios-X e microscopia Raman e sua morfologia foi observada por microscopia 
eletrônica de varredura. 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
A composição química do ago carbono utilizado é dada na tabela 1. A andlise foi realizada 
segundo a norma NGP 360006, num equipamento ICP Optima 3000DV/ Leco Cs444. Os corpos-
de-prova sdo placas de dimensões 150mm x 100mm. Para a realizaçdo dos ensaios as dimensões 
eram de 15Ornm x 75mm. 
Os corpos-cle-prova foram desengraxados e jateados até o padrdo de acabamento Sa 2 1/2. Para o 
ensaio de campo, foram expostos cinco corpos-de-prova. Foram programadas retiradas periódicas 
de um corpo-de-prova para 1, 2, 3, 6 e 9 meses de exposiçdo. 0 ensaio foi realizado no centro da 
cidade de sao Paulo (estagdo Paula Souza), atmosfera tipicamente urbana, segundo a norma 
ASTM G50-76. Para cada um dos ensaios acelerados foi utilizado um corpo-de-prova, o qual foi 
retirado após _1340 horas de ensaio para andlise e caracterização dos proclutos de corrosdo. 
Um dos ensaios aceleralos foi baseado na norma ASTM D 5894-96, consistindo na exposição ao 
ciclo Prohesion combinado com ciclos de exposição â luz ultravioleta e condensagdo, numa 
câmara UVCON. 0 corpo-de-prova permaneceu 7 dias em cada câmara de ensaio, num total de 
170 horas em cada umn, aproximadamente. A duraçdo do ensaio foi de 1340 horas ou 4 ciclos. 0 
outro ensaio acelerado envolveu a exposição a ciclos de luz ultravioleta e condensação 
combinados com exposição a ciclos de névoa continua, numa cdmara de Nevoa Salina, segundo a 
norma ASTM B-11.7, seguindo a mesma metodologia anterior. 
A identificação dos proclutos de corrosdo foi feita por difratometria cle raios-X e microscooia 
Raman. Para a primeira t(fTnica foi utilizado um difratômetro Rigaku, model() DMAX-2000.. 
utilizando radiação Cu Ka. No caso da microscopia Raman, foi utilizado um microscópio Raman 
Renishaw (Sistema 3000), acoplado a um microsc6pio metalúrgico rnarca Olympus e um detector 
CCD (600x400 pixels). As ..iniostras foram excitadas com ridiagdo de 632.8 inn nartir de um 
laser fie-Ne, resfriado a al-, corn uma potência de 35 mW. 
0 microscopio eletrônico de varredura utilizado para a observaqdo da morfologia dos produtos' 
corrosdo foi o model° Yd,30 da Phillips. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Microscopia R.aman  
Para todas aS amostras analisadas, sem exceç5o, foram observadas regiões amarelas, vermelhas e 
pretas. Em relaçao as amostras submetidas ao ensaio de campo, os compostos id,Jitificados na 
camada 	ONicios, em todas as amostras foram lepidocrocita (7.-Fe0011-11, ,00etita (a-r-7e00j-.1) e 
magnetita (Fe-D.0. Isto se repetiu para todos os períodos de 	 fl„ .3, 6 c 
meses). Como a caracterizacao por rni‘.:roscooia Raman to' prmtual. 
determinadas coloracões (amarelas, vc:.-rmelhas 	pretas). p5o -.e pocle 	 !-¡Q 
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ouantitativa das fases encontradas. No entanto, foi possível associar a coloração dos óxidos, 
obser, ada por meio do microscópio, ás fases encontradas na camada. Os oxidos de coloração 
\errnellet apresentavam espectros Raman tfpicos de lepidocrocita (y-Fe00H). Esta caracterfstica 

!,alatacta cm outro trabalho 9. A fiçzura la mostra um exemplo deste tipo de espectro. Os 
mco 	as em 250 cm' (rnais intenso) e 385 cm' são característicos da lepidocrocita, 

resuhados publicados por diversos autores'-'. Os óxidos de coloracdo amarela 
apt esentaram espectros com bandas típicas de uma mistura de lepidocrocita (250 cm-le 385 cm-I) 

goetita. 	goetita tem seu pico mais intenso em 386 cm-I, o qual é bem proximo ao valor do 
aaltindo pico mais intenso cla lepidocrocita, e o segundo pico mais intenso por volta de 300 cm-1 

. o (ale eci mite diferenciar seu espectro da lepidocrocita. Na figura lb, é mostrado um espectro 
tipico das r:4-2.iões amarelas. Os oxiclos de coloração preta, por sua vez, apresentaram espectros 
LZ,ilinin eon.' banclas de manetita, em 670 cm' e 550 cm', além de bandas de lepidocrocita e 
eoetita. fiDira 2. 6 mostrado um espectro Raman típico de resziões pretas. As amostras 
suknetidas ao3 ensaos acelerados também apresentaram re2iões vermelhas, amarelas e pretas, 
eon] Lan.ctros muito semelhantes aos obtidos no ensaio de campo. 

resultados de microscopia Raman sejam essencialmente qualitativos, foi possível 
,t1einiats eonsicicrações quantitativas. A quantidade de regiões de coloracdo vermelha, 

anetrela ou pieta (la inclicações sobre a preclominancia de determinada fase oxido na amostra 
aitHisada. isto clue cacla fase apresenta uma coloração característica. Este tipo de informação não 

encontrado 	literatura. send() de grande utilidade para confirmar dados obtidos 
caracterização. 

caa.1-.)!,), no caso clo ensaio UVCON alternado com Névoa Salina (ASTM B-117), as 
peaets estavam presentes com uma quantidade significativamente maior na superfície das 

arito.;tia.;. 	relaçao 	regrões amarelas e vermelhas. Nas amostras submetidas ao ensaio de 
ynsaio LiVCON alternacto com Prohesion, as regiões Cie coloração vermelha, ao 

asia ■ ant presentes 	quantidade muito superior as demais (amarelas e pretas). Isto 
:11.1:: magneti tit a fuse majoritúria presente na camada de oxidos cla amostra submetida 

;Jo a,a.:,a) Heeler ado !IVC-0;.. alternado com Nevoa Salina e que lepidocrocita é majoritária nas 
w.ai 	,i1Pineticlas 	ensaio de campo e ao ensaio acelerado que envolveu o teste Prohesion. 

1)ifi atometi 	de raios. X (I)RXJ 

o sbaema .1CP.DS 	para identificacão dos óxidos. 	caracterfstica comum a 
todos 'as di fia'to,L,,taanas. vital as amostras submetidas 	exposição atmosférica, é a presença 
beijorJi:,ii.i 	y-Ia-:001-1, (a-Fe001-1 e maaihemita iclratada 	 Também foi encontrada 
lieniatita (.1-e:(),) 	várins amostras. 14.a amostra submetida ao ensaio acelerado UVCON 

Hado k_oin 	Salina Ioi verificada a presença de alça.Tanefta ([3-Fe0OH). 
r 	.1!1-!():;11-:_ts 	observada 	pre.senca de magnetita (Fe304) ou ma..zlhemita (y-Fe-,03). As 
linha:- 	rc....fle.-ido destes 6;iclos sáo muito próximas e. apenas por difracão cie raios-X, é difícil 

(11.1i;i 	 For rnicroscopia I:aman. a maghemita não foi identificada, mas foram 
ol,-as\a‘clas franclas referentes magnetita em várias amostras. Deste modo, é mais provável que 

ref ley.áo enconiradas nos difratogsamas sejam da ma,cznetita e não da maghemita, 
embora csta fase possa esiar ¡presente em pequenas quantidades, não detectadas por microscopia 

!`:;! ;J1-1:1!.E:0 ("CS (11. ■ ClOS obtidos. foi assumida apertas a presença 	magnetita. 
el,t 2. sno 	trade, o; iesultados obticlos DRX (apenas as linhas de reflexdo de maior 

i 	para 	Haan sn.o mostracias). isio caso clo ensaio de campo, silo mostrados apenas 
,Leios 	 T1'.-)Ve me:,,,es de e.xposicnc.i. i:esa os clemais perfodos lido houve diferenças 
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sig,nificativas em relacão aos prod.utos de corrosão identificados ou suas intensidades relativas. A 
fase y-Fe0OH foi majoritriria em todas as amostras, seguicia por quantidades menores de goetita, 
maghemita hiciratacia, magnetita e hematita. 
Para o ensaio UVCON/Prohesion os componentes identificados e suas intensidades relativas 
foram muito semelhantes aos resultados clo ensaio cie campo. A lepicioerocita foi a fase 
predominante. seguicia por goetita, maghemita hidratada, magnetita e hematita. Por outro lado, no 
caso clo ensaio EIVCON/Névoa Salina houve diferenças marcantes em relação ao ensaio de 
campo. A magnetita foi a fase predominante, seguida por goetita e quantidades bastante inferiores 
cie lepiclocrocita. A hematita e a maghemita hidratada não foram encontradas e a !lase 0-Fe0OH, 
tipica de atmosferas com elevado teor de cloretos, foi identificada. indicando a agressividade 
superior clesta atmosfera cm vela:5o exposicdo natural e ao ensaio ETA/CON/Prohesion. A 
utilização de ciclos alternados de umidificagrio e secagem (caso clo ensaio Prohesion), aliada ã 
exposição a ciclos de luz ultravioleta e condensação (cãmara UVCON) mostrou ser o meio mais 
eficiente cie reproduzir as condições atmosféricas em ensaios de laboratório. 

Microseopia  Eletrônica de Varredura (MEV)  
As amostras cia estrição Paula Souza apresentaram uma morfologia bastante regular e fechada. As 
superffeies são lisas. coin poticris trifler's, em conjunto com algumas formac. ,tões do tipo "bola cle 

tipieris de goetitti semicristalina 	Estas "bolas de algodão- apresentavam-se 
interconectaciris. Estas caracteristictis sugerem uma atmosfera de lxii.xa agressividacie. A figura 3 
mostra inorfologia geral da superficie de uma amostra que ficou seis inescs em exposição. 
Na amostra submeticla :to ensaio UVCON/Névori Salina, foram cncontracias estruturas de 
maenetita. compostas pot- plricas achatadas 	grdos circulares. parecenclo se format- ri partir das 
"bolas cle algocido". A figura 4a mostra estrutura tipica cle rnagnetita em meio a "bolas de 
al2ocFrio". hpicas (le goetitti. Estas fort-nay-3es sao regulares e fechacias. o que deveria favorecer 
proteção do suhstrato metal ico por clificultar a penetração de agentes corrosivos. Outras regiões 
obscrvaclas. 	entanto. Plostrarn formações bastante cristalinas, riheri:)s, 	11;10 faVOreCerrl 

pl-Ole(;:l0 CIO SLIE)StratO Illet;d1CO, com estruturas finas, semelhantes a um arranio de flores 
pontirigticias, 	cieseritas rt.tor Raman et al. - como tipicas cle .1.ocstita. 	tislurrt 	mostra estas 
estruturas. 
Para a amostra submeticia to ensaio ElVCON/Proliesion, havia grande quantidacie de estruturas 
aciculares. Estas estruturas sao bastrinte regulares. sugerinclo presença de produtos de corrosdo 
extrernamente cristalinos. 	arnostra do ensaio acelerado EiVClON aiternacio com Prohesion não 

observados as "bolas cie rilgodão-, earacteristicas de goetita semicristalina 	tipo de 
estrutura presente cm todas as amostras retiradas clos uorpos- de-prova e"po dot: :19 ensajo 

Ca1111)0. 

CONCI,I.JSÕES 
Os principais conTonentes icientificados nas camadas de Oxidos cios eo!pos-cle-prova submetidos 
rio ensaio dc campo foram Icpidocrocita. ,_.,Toetita e magnetita. sendo a lepidoerocita o componente 
majoritario. 
()s resultados do ensaio VCON alternado com Prohesion foratti muito r,einelliantes aos obticlos 
com ri exposic,:ão natural na estacrio Paula Souza. Jri o ensaio acelerado que. envoi vet! exposição 
nevori salina produziu resultados muito distintos, em relação ri‘.:,piostção natural. Lao rnostra que 
a cxposição Li Cl(210S 	1.1.1111Cii(iCLIÇ ■710 C SeCag,CM 	 cirl(), 	!1.1/. ularavioleta e 
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condensaçï.io são muito importantes para uma aproximação mais real com a exposição 
atmosférica. 

Tabela 1 — Com osi 	ufmica do a o carbono utilizado. 
Teor (% em peso) 

C S Al Cu P Si Cr 
0.037 0.009 0,062 <0,005 0,27 0,020 0,011 <0,005 

Tabela 2 — Fases de óxidos identificadas or difratometria de raios-X. 
UVCON/Prohesion UVCON/ Névoa Salina 9 Meses (Paula Souza) 

ci L) Rise I/lo d (_) Fase I/Io d (_) FaSe Ulo 
2.47 y-Fe0OH 100 2,52 Fe,04 100 2,47 y-Fe0OH 100 
2.52 Fe,04 13 3,35 (3-Fe0OH 8 2.36 y- Fe203.H20 25 
2.36 y- Fe20,.1-1,0 24 "),47 y-Fe0OH 3? 4,19 a-Fe0OH 22 
1.38 Fe,O, 11 4,20 a-Fe0OH 31 1,38 Fe20 11 
-1.20 (t-Fe0OH 13 2,52 Fe304 20 
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Figura — Espectros Raman de: a) regido de coloração vermelha, mostrando bandas 
características de lepidocrocita (y-Fe0OH) e b) regido de coloração amarela, mostrando bandas 

caracterfsticas de goetita e lepidocrocita. 

Figura 2 — Espectro Raman de região de coloração preta, mostrando bandas caracterfsticas de 
magnetita. goetita e lepidocrocita. 
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Figura — Mici-o7nfia 	inosti it c.wosta 6 meses na c,1:ação Paula Souza. 

Figura 4 — Micrografias da amostra subniettd;.,, :10 ensaio LJVCON/Névoa Salina, mostrando: a) 
estruturas achatadas de magnetita. e bolas dc 	de goetita e b) estruturas semelhantes a um 

arranjo de tlores bent 	 goetita cristalina. 
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the tradition of the previous Meetings, focussed on the new results obtained in the area of 
Corrosion Science and Engineering and Protection of Materials. Not only fundamental and 
applied research and development but also industrial applications are covered. The technical 
program will consist of plenary conferences, oral and poster communications and technical 
exhibitions. The social program considers a gala dinner at one evening and tours to different 
places of general interest. 

We are looking forvvard to welcome you to the fifth edition of LATINCORR, to be held at the 
Diego Porteles Conference Center in Santiago, Chile, on October, 20-24, 2003. 

Languages 

The languages of the Conference are Spanish, Portuguese and English. 

Technical Topics: 

The Conference will include thc following topics: 

-Aeronautics 
-Atmospheric Corrosion 
-Aqueous Corrosion 
-Cathodic/Aiiodie Protection 
-ChemicaVand Petroleum Industry 
-Coating/Surface Modification 
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-Failure Analysis 
-High Temperature 
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