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O método de oito diferentes ensaios ciclicos realizados pela industria
automotiva para vocé conhecer o que ha de mais inovador em teste
de prevencao a corrosao

ABSTRACT

Corrosion deteriorates materials, compromising their appearance and making them unsuitable for the use which they were designed.
As corrosion is a spontaneous phenomenon, knowledge of both corrosion mechanisms and corrosion protection is a challenge in the
engineering field. To this end, accelerated corrosion tests were developed, allowing an analysis of how material experimentally exposed
to a controlled corrosive environment will behave in the environment under real conditions. Among the proposed accelerated tests, those
performed in salt spray chambers have become a commonly used practice for quality control of parts in various industry segments,
where the submitted part must meet a time requirement without presenting a certain degree of corrosion, blistering, functionality loss,
amony other changes. In this article it will be present some of the main salt spray tests used by the automotive industry currently,
such as cyclic corrosion tests, developed from modifications of the commonly used salt fog tests, and which are gradually replacing
continuous tests as one quality control way.

RESUMO

A corrosdo deteriora os materiais, comprometendo sua aparéncia e tornando-os inadequados ao uso para o qual foram
projetados. Sendo a corrosio um fendmeno espontineo, o conhecimento dos mecanismos da corrosio e da prote¢ao
anticorrosiva é um desafio no campo da engenharia. Para tal, ensaios de corrosio acelerados foram desenvolvidos,
possibilitando uma anélise de como o material experimentalmente exposto a um meio corrosivo controlado se
comportard no meio ambiente em condi¢des reais. Dentre os ensaios acelerados propostos, os realizados em cimaras de
salt spray tornaram-se uma pratica comumente utilizada para o controle de qualidade de pe¢as em diversos segmentos da
industria, onde a pega submetida deve atender a um requisito de tempo sem apresentar determinado grau de corrosio,
bolhas, perda de funcionalidade, entre outras alteragdes. Neste artigo serdo apresentados alguns dos principais ensaios
de névoa salina utilizados pela inddstria automotiva atualmente, onde se destacam os ensaios ciclicos de corrosio,
desenvolvidos a partir de modifica¢des dos ensaios de névoa salina comumente utilizados e que, aos poucos, estdo
substituindo os ensaios continuos como uma forma de controle de qualidade.
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s ensaios de névoa salina
surgiram na década de 1930
com o objetivo de simular o
ambiente corrosivo e obter dados
sobre como o material testado se
comportara no meio ambiente, po-
rém, em tempo muito mais rapido,
pois se trata de um ensaio acelerado.

O ensaio original consiste na pul-
verizacao continua e homogénea de
uma solucao de cloreto de sddio, com
uma concentracao de aproximada-
mente 5%, e pH neutro, em uma tem-
peratura de 35 °C e umidade satura-
da. Esse ensaio é conhecido popular-
mente como névoa salina neutra ou
salt spray neutro (NSS), e os métodos
normatizados mais comuns no Brasil
seguem as normas ABNT NBR 8094,
ASTM B117 e IS0 9227.

Com a evolucao dos sistemas de
tratamento superficial e ligas meta-
licas, o método comecou a ser mo-
dificado, devido aos longos tempos
de exposicao que as amostras co-
mecaram a atingir sem apresentar
falhas. Com isso, surgiram os en-
saios de névoa salina acética (AASS)
e cuproacética (CASS), que mantive-
ram a condicao continua de umida-
de saturada e pulverizagao de uma
solucao de cloreto de sodio a 5%,
mas acrescentaram acido acético a
solugao salina, baixando o pH para,
aproximadamente, 3. Embora o salt
spray acético também seja realizado
a 35 °(, o CASS testpossuiuma tem-
peratura superior, em torno de 50 °C,
além da adicao de cloreto de cobre |l
na solucao, o que eleva bastante a
agressividade do ensaio.

O foco principal dos ensaios de
névoa salina acética e cuproacéti-
ca refere-se as pegas em aluminio,
ligas de zinco e revestimentos de
cobre/niquel, niquel/crémo ou cobre/
niquel/crémio.

Na Figura 1 é possivel verificar as
condicbes de ensaio (temperatura e
umidade relativa durante o periodo
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de exposicdo da amostra) para estes ensaios continuos de névoa salina (NSS,
AASS e CASS), onde ndo ocorre uma repeticao de certas variacdes nos para-
metros de teste, como temperatura e umidade relativa por exemplo; esses
parametros sao mantidos constantes durante toda a execucao do teste, con-
forme o tempo de exposicao desejado.

Figura 1: Temperatura e umidade relativa para os ensaios de névoa salina neutra,
acética e cuproacética

Tais alteragdes aumentaram a agressividade do ensaio, obtendo resulta-
dos mais rapidos na degradacao dos materiais, contudo, os tipos de falhas
observadas ainda nao correspondiam as apresentadas por esses materiais
quando expostos a atmosfera natural, principalmente para revestimentos
organicos, como tintas e vernizes. Nesse contexto, a inddstria automotiva foi
uma das que mais investiu na pesquisa e desenvolvimento de ciclos de ensaio
que reproduzissem melhor a degradacao dos materiais, quando comparados
com a degradacao natural. Embora cada indistria automobilistica tenha de-
senvolvido seu préprio ensaio ciclico de corrosdo (também conhecido como
CCT, sigla em inglés para Cyclic Corrosion Test), algumas fases sao comuns em
todos eles, como:

» Aplicacdo de um agente agressivo (normalmente solugao salina);
» Variagoes de temperatura;
» \Variagoes de umidade relativa.

A duracao de cada ciclo é mutavel, sendo o mais comum um ciclo de repe-
ticdo diaria ou semanal.

A seguir estao relacionados os principais ciclos de ensaio utilizados pela
indGstria automobilistica mundial. A Figura 2 corresponde a legenda a ser
consultada para melhor interpretacao dos graficos apresentados.

Figura 2: Legenda para interpretacao das curvas presentes nos graficos de ciclo de
ensaio

ENSAIO CICLICO INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA A (CICLO B DA
NORMA ISO 11997-1)

» Solucdo salina: 5% de cloreto de sddio, com pH neutro.

» Duracao de um ciclo: 168 horas.

Ensaio composto por um dia de pulverizagao salina, seguido de quatro dias
que mesclam um periodo de umidade saturada e um periodo de secagem em
condicoes ambientais. Ap6s a execugao dos cinco primeiros dias de ensaio,
a amostra permanece em condicoes ambientais por dois dias, completando
um ciclo de ensaio com duragao de uma semana, devendo ser repetido pelo

A o



MATERIA TECNICA

Figura 3: Temperatura e umidade relativa do ensaio conforme ciclo B da norma I1SO
11997-1

Figura 4: Temperatura e umidade relativa de um ciclo de ensaio conforme norma da
indUstria automobilistica B

Figura 5: Temperatura e umidade relativa de uma semana de ensaio conforme norma
da inddstria automobilistica B

Amostras em ensaios de névoa salina
continua (NSS, AASS ou CASS)

Exemplo de uma camara ciclica de
corrosao com aplicacao da solugao
salina por pulverizacao

Asls 5o

nimero de ciclos desejados. Um ci-
clo de ensaio segundo norma ISO
11997-1 - Ciclo B, pode ser visuali-
zado na Figura 3.

ENSAIO CiCLICO INDUSTRIA
AUTOMOBILISTICA B (NORMA
PROPRIA)

» Solugao salina: 5% de cloreto de
sodio, com pH neutro.
» Duracdo de um ciclo: 24 horas.
Similar ao ensaio da industria au-
tomobilistica A, um ciclo de ensaio
mescla uma fase de poluicdo quimica
a partir da pulverizacao de uma solu-
cao salina, seguida de uma secagem
em condicoes ambientais, e finaliza
o ciclo com a fase de umidade satu-
rada. Porém, todas essas fases sao
realizadas em 24 horas, como pode
ser observado na Figura 4, que con-
templa um ciclo de ensaio conforme
norma da indUstria automobilistica B.
Apbs a repeticao de cinco ciclos,
a pega permanece nas mesmas con-
dicOes estabelecidas para a secagem
em condicdes ambientais por 48 ho-
ras. Na Figura 5 podemos ver uma
semana de ensaio.

ENSAIO CICLICO INDUSTRIA
AUTOMOBILISTICA C (NORMA
PROPRIA)

» Solucao salina: 5% de cloreto de
sodio, com pH neutro.
» Duragao de um ciclo: 24 horas.
Um ciclo de ensaio segundo nor-
ma da indlstria automobilistica C se
inicia com a exposicao da amostra a
alta umidade, podendo ser por uma
condicao de umidade saturada, se
a amostra ensaiada for composta
por painéis planos, ou imersao em
solucdo salina, se forem ensaiadas
pecas com geometrias complexas. O
restante do ciclo é igual para ambos
os tipos de amostras testadas.

Tratamento de Superficie 216 = 33



MATERIA TECNICA

Em seguida é realizada a pulverizacao salina e um periodo de secagem/
umidificacao da peca a partir de cinco modos alternados de secagem e umi-
dificacao, iniciado pela fase de secagem. Finalizando o ciclo, a amostra passa
por uma fase em temperatura negativa.

O grafico da Figura 6 exemplifica um ciclo de ensaio conforme norma da
inddstria automobilistica C, onde é possivel visualizar melhor a alternancia
das fases de secagem e umidificacao da amostra durante o ensaio.

ENSAIO CiCLICO INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA D (NORMA SAE )

2334)

» Solugao salina: 0,5% de cloreto de sédio, 0,1% de cloreto de calcio e 0,075%
de bicarbonato de sédio, com pH neutro.

» Duracgao de um ciclo: 24 horas.

Figura 6: Temperatura e umidade relativa de um ciclo de ensaio conforme norma da

indGstria automobilistica C

Figura 7: Temperatura e umidade relativa do ensaio conforme norma SAE J2334

Figura 8: Temperatura e umidade relativa de um ciclo conforme norma GMW 14872

(quatro aplicagdes por ciclo)
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Ensaio composto por um peri-
odo de umidade saturada, seguido
de breve aplicagao de solugao salina
e um periodo de secagem em alta
temperatura, que pode ser visualiza-
do na Figura 7.

Para a realizacao deste ciclo de
forma manual (utilizando varios equi-
pamentos, com troca manual entre
eles), a cada cinco ciclos realizados,
a amostra permanece nas condigoes
de secagem em alta temperatura
por mais 48 horas, totalizando uma
execucao de cinco ciclos em uma
semana. Se for utilizado um equipa-
mento automatico, os ciclos podem
ser realizados de forma corrida, to-
talizando a realizacao de sete ciclos
por semana.

A condicao de umidade saturada
pode ser alcangada através de vapor
ou pulverizacao de agua, e a solugao
salina pode ser aplicada através de
imersao, pulverizacao ou spray.

ENSAIO CICLICO INDUSTRIA
AUTOMOBILISTICA E (NORMA
GMW 14872)

» Solucao salina: 0,9% de cloreto de
sadio, 0,1% de cloreto de calcio, e
0,075% de bicarbonato de sadio,
com pH neutro.

» Duracgao de um ciclo: 24 horas.
Ciclo de ensaio composto por trés

mados, iniciando pela fase de condi-

¢Oes ambientais (onde ocorre tam-
bém a aplicacao de solucao salina ou
outro tipo de agente agressivo, como
lama ou poeira), seguida de uma fase
em alta umidade, e finalizando com

a secagem em alta temperatura.

A norma determina trés graus de

agressividade, de acordo com o ni-

mero de aplicacoes de solucao salina,
que podem ser quatro por ciclo (con-
forme ciclo de ensaio ilustrado na

Figura 8), uma por ciclo, ou somente

uma aplicagao a cada cinco ciclos.
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Os ciclos sao realizados de forma
corrida, mas caso isso nao seja pos-
sivel, a norma permite que, aos finais
de semana, a amostra permaneca
nas mesmas condicdes definidas
para a fase de condicao ambiental
(sem a aplicacdo de solucdo salina),
realizando apenas cinco ciclos em
uma semana.

Assim como na norma SAE J2334,
a condicao de umidade saturada
pode ser alcangada através de vapor
ou pulverizagao de agua, mas a solu-
cao salina deve ser aplicada através
de um sistema de spray que permita
lavar a amostra, mas sem remover
os produtos de corrosao formados.

ENSAIO CICLICO INDUSTRIA
AUTOMOBILISTICA F (NORMA
PROPRIA)
= Solucao salina: 1% de cloreto de

sodio, com pH acido (adicao de

acido sulfdrico).
» Duracgao de um ciclo: 24 horas.

O ciclo de ensaio se inicia com
a aplicacao da solugao salina, em
uma taxa de pulverizagao cerca de
trés vezes superior a dos ensaios
continuos. Em seguida, é realizada
uma fase técnica composta por trés
modos, e com duragao de apenas
15 minutos, que consiste na retira-
da do excesso de névoa no interior
da camara por um modo de purga,
sendo seguido por uma lavagem das
paredes para remocao do sal aderido
e novamente realizado o modo de
purga. Completada a fase técnica,
é iniciada a secagem controlada da
amostra, em uma rampa continua de
transicdo entre a condicao de umida-
de saturada até a umidade relativa
de 20%. Em seguida, sao realizadas
onze fases que alternam secagem e
umidificacao da amostra, iniciando-
-se com a secagem. A Figura 9 ilustra
um ciclo de ensaio conforme norma
da indGstria automobilistica F.
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ENSAIO CICLICO INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA G (NORMA
PROPRIA)

» Solugao salina: 0,5% de cloreto de sodio, com pH neutro.
» Duragao de um ciclo: 168 horas.

Um ciclo de ensaio é basicamente constituido por dois subciclos, sendo
0 primeiro com duracao de 24 horas e composto por uma fase Gmida (onde
ocorrem quatro rapidas aplicagdes de solucdo salina de forma alternada); uma
fase de transicao, entre a fase imida e a climatizacao; e uma fase de climati-
zagao em alta temperatura e umidade relativa de 70%, podendo este subciclo
ser visualizado na Figura 10.

Apos a realizagao do primeiro subciclo por cinco vezes, o segundo subciclo
é realizado por 48 horas, mantendo-se a temperatura e umidade relativa da
Gltima fase do primeiro subciclo. Na Figura 11, um ciclo completo segundo
norma de ensaio da inddstria automobilistica G é exemplificado.

Figura 9: Temperatura e umidade relativa de um ciclo de ensaio conforme norma da
inddstria automobilistica F

Figura 10: Temperatura e umidade relativa do 1° subciclo do ensaio conforme norma
da inddstria automobilistica G

Figura 11: Temperatura e umidade relativa de um ciclo de ensaio conforme norma da
indGstria automobilistica G
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Neste ensaio, a solucao salina deve ser aplicada através de um sistema de
spray que permita lavar a superficie da amostra, mas sem remover os produ-
tos de corrosao formados.

ENSAIO CICLICO INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA H (NORMA STD
423-0014)
» Solucdo salina: 1,0% de cloreto de soédio, com pH acido (adicao de acido
sulfarico).
» Duracao de um ciclo: 168 horas.
Este ciclo de ensaio é composto por dois subciclos de 12 horas cada. O
subciclo 1 se inicia em uma fase de alta umidade, seguida de uma fase de

Figura 12: Temperatura e umidade relativa dos subciclos do ensaio conforme norma
STD 423-0014

Figura 13: Temperatura e umidade relativa de um ciclo de ensaio conforme norma da
STD 423-0014

Figura C: Ensaio ciclico de corrosao com aplicacao da solucao por sistema de spray
automatico

Figura D: Ensaio ciclico realizado em camara com lavagem automatica das paredes
para remocao do sal aderido ap6ds pulverizacao
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transicao para a fase de secagem,
um periodo de secagem, e uma ul-
tima fase de transicao da secagem
para a fase de alta umidade. O subci-
clo 2 é praticamente igual ao primei-
ro com a diferenca de que durante
a fase Gmida é realizada a aplicagao
da solucao trés vezes (15 minutos
cada). A Figura 12 ilustra ambos os
subciclos.

Para a realizacao de um ciclo
completo €& necessario realizar 14
subciclos, sendo o subciclo 2 realiza-
do na execucao do segundo e do dé-
cimo subciclo, e os demais conforme
subciclo 1. Na Figura 13 é possivel
observar um ciclo completo segundo
norma STD 423-0014.

Este ensaio também utiliza um
sistema de spray para a aplicagao
da solucao salina que permita lavar
a superficie da amostra, mas sem
remover os produtos de corrosao
formados.

CONSIDERACOES FINAIS

Como é possivel se observar nos
ciclos descritos, embora algumas das
normas permitam que certas partes
dos ensaios sejam realizadas de for-
ma manual, em sua grande maioria, 0
indicado é utilizar camaras automa-
ticas para a realizacao dos ensaios
por apresentarem desvios menores
do que quando dependente de um
operador para realizacao das trocas.

Também é observada uma re-
ducdo da tolerancia para as oscila-
coes permitidas de temperatura e
umidade durante o teste, quando
comparado com ensaios utilizados
anteriormente, exigindo a utilizagao
de equipamentos mais sofisticados
gue consigam manter esses parame-
tros dentro do especificado, inclusive
quanto a execugao de rampas con-
troladas entre as mudancas de fases
do ensaio.
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Embora os ensaios continuos de névoa salina con-
tinuem a ser utilizados como fermenta de controle de
qualidade (principalmente para revestimentos meta-
licos), existe uma crescente na utilizacdo dos ensaios
ciclicos de corrosao, principalmente no setor automo-
bilistico, onde ja existem indlstrias que estao migrando
seus ensaios de controle de qualidade de névoa salina
neutra para ensaio ciclico, inclusive para pecas com re-
vestimento metalico.
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