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Abstract

The basic cause of corrosion is known, as the metals present an unstable thermodynamic
condition and tend to change to a stable condition causing the formation of oxides,
hydroxides, salts, etc. Thus, the corrosion is a natural and undesirable process. Trying to
mitigate this oxidizing tendency of metals, phosphates layers are used. Corrosion inhibitors
are used with phosphates in order to protect the base metal. The phosphating is one of the
most popular techniques for the surface treatment of ferrous and non-ferrous metals. In this
project, the following techniques were employed: gravimetric analysis, anodic
potenciodinamic polarization, electrochemical impedance spectroscopy, optical microscophs
and salt spray. The objective of this project is to study the efficiency of zinc phosphating and
iron phosphating with and without tolitriazole (TTAH), applied on carbon steel 1008, in
different solutions: NaCl 0.5 mol L*, NaOH 0.1 mol L* and H,SO; 0.1 mol.L™
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Resumo

A causa béasica da corrosdo € conhecida, ja que 0s metais apresentam uma condicdo
termodinamica instavel e tendem a se mudar para uma condicdo estavel gerando a formacao
de dxidos, hidroxidos, sais etc. Dessa maneira, a corrosao € um processo natural e indesejavel.
Tentando atenuar essa tendéncia de se oxidar dos metais, faz-se 0 uso de camadas de fosfatos,
sendo possivel o uso de inibidores de corrosdo junto a estas para proteger o metal base. A
fosfatizacdo € uma das técnicas mais conhecidas para o tratamento de superficie de metais
ferrosos e ndo ferrosos. Neste trabalho foram empregadas como técnicas: anélise gravimétrica,
polarizacdo potenciostatica anddica, impedancia eletroquimica, microscopia ética e salt spray.
O objetivo deste trabalho é estudar a eficiéncia da fosfatizacdo a base de zinco em relagdo a do
ferro contendo em sua composicdo o tolitriazol (TTAH), para a fosfatizacdo do aco-carbono
1008, em diferentes meios: NaCl 0,5 mol L™, NaOH 0,1 mol L™ e H,S0, 0,1 mol.L™.

Palavras-chave: corrosao, tratamento de superficie, aco carbono, fosfatizacdo, tolitriazol.

! Mestranda, Quimica - UNICENTRO * Doutorado, Quimica — Professor da UNICENTRO
2 Mestranda, Quimica — UNICENTRO Doutorado, Engenharia de materiais- Pesquisadora IPEN
% Dourando em Energia Nuclear- IPEN



INTERCORR2008_194

1. Introducéo

A corrosdo metélica € um tema tecnologico atual, principalmente, se levarmos em conta as
perdas econbmicas das empresas e governos na reposicdo das pecas metalicas corroidas [1,2].
Os metais possuem baixa resisténcia a corrosdo devido a formacao caracteristicas dos 6xidos
naturais que se formam quando a superficie do aco esta exposta ao meio ambiente. A presenca
de 6xidos diminui a aderéncia dos revestimentos organicos e a durabilidade dessa camada [2,3].

As superficies metélicas submetidas a um pré-tratamento levam a formacgdo de um filme
protetor geralmente realizado para alterar as propriedades da superficie metalica, melhorando
as caracteristicas dos metais tais como a resisténcia & corrosdo e a aderéncia das camadas de
pintura [2,3] que proporcionam o efeito protetor.

Um dos processos de pré-tratamento mais utilizado industrialmente, como método de
prevencdo a corrosdo eficiente para 0 aco e também por suas excelentes caracteristicas de
adesdo é a fosfatizacdo [4,5,9].

A fosfatizacdo é um processo quimico o qual permite a obtencdo de camadas insoluveis de
fosfatos metélicos de reduzida espessura e cristalizacdo fina [4] sobre o metal base. Junto a
fosfatizacdo 0 emprego de inibidores de corrosdo tem sido amplamente estudado [3,4].

O emprego de substancias organicas os inibidores no processo de fosfatizagdo sao utilizados
para aumentar a resisténcia a corrosao [3,5] dos substratos metalicos. Os inibidores sdo
substancias ou misturas que, em determinadas concentracdes, retardam ou impedem a corrosao.

O objetivo deste trabalho é estudar a eficiéncia da fosfatizacdo de zinco (PhZn) em relacéo a
do ferro (PhFe) contendo em sua composi¢do de banho o tolitriazol (TTAH) para a fosfatizacéo
do aco-carbono 1008, em diferentes meios: NaCl 0,5 mol L, NaOH 0,1 mol L e H,SO,
0,1 mol.L1.

2. Materiais e Métodos

O material utilizado como substrato para a fosfatizacao foi o ago-carbono 2008.

O processo de fosfatizacdo das pecas de aco-carbono 1008 foi executado em quatro etapas:
12 Tratamento de superficie: realizou-se um tratamento superficial da peca em politriz com lixa
de SiC até grana 1200 mesh, em seguida procedeu-se com as etapas de enxague e secagem.

2% Tratamento de ativacdo da superficie: a peca foi imersa na solugdo de ativacdo por 90
segundos.

3% Fosfatizacdo: na fosfatizacdo a peca metalica foi imersa em banho de fosfato de ferro ou
zinco contendo o inibidor TTAH em temperatura média de (55%5)°C, permanecendo por 5
minutos, obtendo-se assim a camada de fosfato de ferro sobre a superficie da peca metélica.

4% Secagem: retirou-se a peca da solucdo de fosfato submetendo esta a um enxaglie em agua
corrente seguida de secagem por ar quente a 80°C.

Todas as solugdes de H,SO, 0,1 mol L™, NaOH 0,1 mol.L™ e NaCl 0,5 mol L™ foram
preparadas com agua bidestilada e reagente de pureza analitica (P.A). Para o banho de fosfato
de ferro foram utilizados: reagentes de grau industrial e agua destilada. A solucdo de TTAH
1.10° mol L™ foi preparada com reagente de pureza analitica (P.A).

Os eletrodos de trabalho empregados nos ensaios eletroquimicos apresentaram area
geométrica de (1,90 + 0,05) cm?.

Utilizou-se como contra-eletrodo uma chapa de platina com area geométrica de 30 cm?.

Os eletrodos de referéncia utilizados nas medidas eletroquimicas foram os de sulfato
mercuroso saturado (ESM), 6xido mercuroso (Hg/HgO) e cloreto mercuroso (Hg/HgCly).

Os voltimetros utilizados nas medidas de potencial de circuito aberto foram voltimetros
digitais.
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As micrografias opticas foram feitas em um microscépio Olympus modelo BX40.

Os ensaios de polarizagdo e impedancia eletroquimica foram realizados com potenciostato
Gamry PC4-300, operando de modo potenciostatico em configuracdo de trés eletrodos. Todos
0s ensaios foram realizados a temperatura ambiente de (23+3)°C.

3. Resultados e discussoes

3.1. Analise gravimétrica

A influencia do tempo de imersdo do substrato no ativador na formagdo da camada de
fosfato zinco € verificada na figura 1.

De acordo com a figura 1, o tempo de imerséo do substrato no ativador foi estabelecido em
180 segundos, pois neste tempo, atinge-se 0 momento em que, mesmo aumentando o tempo de
imers&o no ativador, a camada de fosfato obtida ultrapassa a densidade de 8 g m?a 10 g m?,
este valor médio de densidade é o utilizado industrialmente, ndo sendo necessario um tempo
maior de imersdo do substrato na solucao.

A influéncia do tempo de imersdo no ativador na formacdo da camada de fosfato ferro é
mostrada na figura 2.

Nessas condi¢des a figura 2 mostra que o tempo de imersdo do substrato no ativador foi
estabelecido em 120 segundos, pois neste tempo obtém-se uma camada uniforme de fosfato de
ferro sobre a superficie metalica tambem, verifica-se que a massa média da camada de fosfato é
de aproximadamente de 2 g/m?, neste tempo.

De acordo com as figuras 1 e 2, verifica-se que a camada depositada sobre a amostra de ago-
carbono esta diretamente ligada ao tempo de imersdo da amostra no banho de ativador (TiO5),
para os dois tipos de fosfato.

3.2.Curvas de Polarizacdo Potenciostatica Anodica

3.2.1 Andlise das curvas de polarizacdo para fosfatizacdo do aco-carbono a base de fosfato de
zinco.

Nas figuras 3 a 5, ttm-se as curvas de polarizacdo potenciostatica anddica para 0 aco-
carbono 1008, apenas polido, contendo fosfato de zinco na presenca ou auséncia de TTAH, em
meio acido, neutro e bésico.

De acordo com a figura 3, em meio &cido, nota-se que o sistema ago-carbono
1008/PhZnTTAH apresentou menor densidade de corrente em quase todo trecho de potencial
anddico estudado, sugerindo uma maior resisténcia a oxidagdo do metal base. Visualizando a
figura 3 com relacdo a sobretensdo e ndo em potencial, pode-se prever PhZnTTAH tera menor
densidade de corrente em toda extensdo de potencial anddico estudado.

Em meio neutro, figura 4, verifica-se que amostra ago-carbono 1008/PhZnTTAH,
apresentou um potencial de transpassivacao (designado de potencial de pite, Ep) mais positivo
do que os outros sistemas, sugerindo que o aco 1008 com PhZnTTAH é menos susceptivel a
pites.

A figura 5 mostra que inicialmente a corrente permanece constante, com o aumento do
potencial, isso é devido provavelmente a passivacdo da superficie do eletrodo pela geracdo de
oxido e hidroxidos na superficie, porém em aproximadamente 700 mV a densidade de corrente
aumenta, quando ha o desprendimento destes 0xidos e liberacdo de oxigénio. Nesta faixa de
potencial de transpassivacdo nota-se que o sistema aco carbono 1008/PhZnTTAH apresenta
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densidade de corrente menor em todo o trecho estudado sugerindo uma maior protecdo ao
metal base do que os outros sistema estudados neste meio.

3.2.2 Andlise das curvas de polarizacdo para Fosfatizacdo do ago-carbono a base de fosfato de
ferro.

As figuras 6, 7 e 8 referem-se as curvas de polarizacdo potenciodindmica anodica para o
aco- carbono 1008 apenas polido e contendo fosfato de ferro na auséncia e presenca de TTAH,
em meio acido, neutro e basico.

Verifica-se na figura 6 que a amostra de 1008/PhFeTTAH apresenta menores valores de
densidade de corrente (j) somente a partir do E = - 870 mV versus ESM, entretanto pode-se
atribuir este comportamento ao deslocamento do Ecorr.

Outra observacdo importante € em meio acido o 1008/PhFeTTAH apresenta menor
densidade de corrente em todo trecho anddico estudado do que o sistema 1008/PhZn, sugerindo
que o fosfato de ferro com TTAH pode substituir o fosfato de zinco, quando o ago-carbono €
exposto ao meio acido. Esta observacdo é mais bem verificada na figura 7.

Na figura 8 sdo apresentadas as curvas de polarizacdo potenciodindmica anodica do aco
carbono 1008, fosfatizados e ndo, em NaCl 0,5 mol.L™

Na figura 8, visualiza-se os resultados de polarizagdo anodica em meio neutro, NaCl 0,5 mol
L™, nota-se que a amostra 1008/ PhFeTTAH, apresentou um potencial de pite mais positivo do
que 0s outros sistemas, sugerindo que 0 ago 1008 com PhFeTTAH é menos susceptivel a pites.

Para comprovacdo desta discussdo na figura 9 é mostrada a microscopia Optica da amostra
de aco 1008/PhFeTTAH, apés a polarizagdo anddica em meio NaCl 0,5 mol L™,

Na figura 9 é possivel visualizar a formacao de pites na superficie do metal, caracterizada
por pequenas areas alveolares (pites). O diametro do pite diminui com a profundidade,
caracterizado nesta microscopia pelo brilho no interior do pite.

Verifica-se, ao se comparar os resultados do ago 1008/PhZnTTAH, vide figura 4, e 0 outro
fosfatizado com PhFeTTAH, figura 8, observa-se que o potencial de pite é mais nobre para o
ualtimo sistema, sugerindo que o ago 1008/PhFeTTAH é mais resistente ao processo de geracao
de corrosdo por pites.

A figura 10 apresenta as curvas de polarizacdo potenciodindmica anddica do ago-carbono
1008, sem e com fosfatizacio, em meio de NaOH 0,1 mol.L™.

A polarizagdo do ago-carbono com fosfato de ferro com e sem TTAH, em meio alcalino,
obedece a0 mesmo comportamento que o sistema com fosfato de zinco, vide figura 5.
Inicialmente tem-se a regido de passivacdo da superficie somente préximo de 700 mV a
densidade de corrente aumenta, provavelmente devido a quebra desta camada passiva. Assim
como para o fosfato de zinco com TTAH, o potencial de transpassivacdo é levemente maior
para 0 aco fosfatizado com ferro na presenca do TTAH.

Ao se comparar o potencial de transpassivagédo para ago 1008/ PhzZn (700 mV) da figura 5 e
0 potencial transpassivacdo para o0 aco 1008/PhFeTTAH da figura 10, este € um pouco mais
positivo (750 mV), sugerindo que o filme PhFeTTAH seja mais resistente do que o PhzZn,
permitindo uma maior protecdo a corrosdo para 0 aco 1008 neste meio alcalino.
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4.3.Impedancia Eletroquimica
4.3.1 Diagramas de impedéancia para o sistema com tratamento a base de fosfato de zinco.

As figuras 11 a 13 referem-se aos diagramas de impedancia eletroquimica para o ago-
carbono 1008 polido, contendo fosfato de zinco, com e sem TTAH, em meio acido, neutro e
bésico.

Observa-se na figura 11, em meio acido, a Rp do aco 1008 aumenta na seguinte sequéncia:
Rp 1008 = 4,1 Q.cm™;

Rp 1008/ PhZn = 12,3 Q.cm™;
Rp 1008/PhZnTTAH = 24,9 Q.cm™,

Estes resultados mostram que o sistema contendo fosfato de zinco na presenca do TTAH
apresenta melhores propriedades de barreira a corroséo, do que o filme de fosfato de zinco sem
inibidor, confirmando os resultados de polarizacdo anddica anteriores.

De acordo com a figura 12, a resisténcia a polarizacdo para o aco 1008 aumenta na seguinte
seqliéncia:

Rp 1008 = 18.5 Q.cm™;
Rp 1008/ PhZn = 93,5 Q.cm™.

Verifica-se que a resisténcia de polarizacdo em meio de NaCl é maior para 1008/PhZn. A
resisténcia de polarizagéo do substrato contendo PhZnTTAH apresenta valor elevado e o arco
capacitivo nao se fecha, sugerindo, portando que o TTAH melhore a inibicdo da reacdo de
oxidacdo do material metalico.

De acordo com a figura 13, em meio alcalino, o diagrama de impedancia mostra que as
resisténcias tendem a valores muito elevados, ou seja, 0s arcos capacitivos ndo se fecham,
sugerindo uma elevada resisténcia do filme gerado na superficie do metal.

4.3.2 — Diagramas de impedancia para o sistema com tratamento a base de fosfato de ferro.
A resisténcia a polarizagdo do a¢o 1008, sem e com fosfato, em meio &cido da figura 14,
aumenta na seguinte seqiiéncia:

Rp 1008 = 7,39 Q.cm™
Rp 1008/ PhFe = 9,65 Q.cm™
Rp 1008/ PhFeTTAH = 43,6 Q.cm™

Este resultado mostra que o filme 1008/ PhFeTTAH apresenta maior Rp, sugerindo um
filme mais resistente a corrosdo neste meio acido.

Ao realizar a medida de impedancia, para avaliacdo do filme de fosfato de ferro, percebe-se
através do resultado da figura 15, que a resisténcia a polarizacdo no meio salino, segue o
mesmo comportamento do filme de fosfato de zinco, vide figura 12. As resisténcias tendem a
valores muito elevados o que sugere uma elevada resisténcia do filme na superficie do metal
neste meio.

Para 0 meio alcalino, a figura 16 mostra que realmente tém-se valores elevados de
resisténcia, para as trés amostras estudadas. Neste meio tem-se o praticamente 0 mesmo
comportamento para os dois tratamentos estudados, fosfato de zinco, vide figura 13 e fosfato de
ferro, neste caso tem-se as resisténcias tendendo ao infinito, sugerindo um filme mais resistivo
no caso do 1008/ PhFeTTAH.
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Na tabela 1 tem-se a comparacao das resisténcias a polarizacao para o aco 1008 com fosfato
de zinco e fosfato de ferro na presenga de TTAH.

Na tabela 1 evidencia-se a maior resisténcia a polarizacao para o filme de PhFeTTAH para o
aco carbono nos trés meios estudados, sugerindo que o em relagdo a oxidagdo o 1008/ PhZn
pode ser substituido pelo PhFeTTAH, o qual € mais econémico industrialmente e causa menor
impacto ao meio ambiente.

3.4 Microscopia Optica

A figura 17 mostra a morfologia da superficie da matriz de ago-carbono, contendo fosfato de
zinco, com e sem TTAH.

Os resultados da micrografia Optica da figura 17 sugerem que o filme de fosfato de zinco é
bastante uniforme, sugerindo uma estrutura no formato de grdos, que recobrem toda a
superficie metélica, porém a morfologia da superficie fosfatizada na presenca do TTAH é mais
compacta, com menor porosidade.

A figura 18 mostra a morfologia da superficie da matriz de ago-carbono, contendo fosfato de
ferro, com e sem TTAH.

Os resultados da micrografia Optica da figura 18 sugerem um filme de fosfato de ferro fino,
pouco uniforme, porém ao comparar-se o filme de fosfato de ferro sem e com TTAH, percebe-
se uma maior uniformidade do filme de fosfato de ferro na presenca do TTAH.

3.5. Ensaios em camara de Salt Spray

Até o presente momento em termos de ensaios eletroquimicos, 6ticos e de microscopia
eletronica de varredura, pode-se verificar que o filme de fosfato de ferro contendo TTAH ¢é
mais resistente a corrosdao que o de fosfato de zinco, entretanto a MEV mostrou uma
distribuicdo falha do PhFe na superficie do aco 1008, e isto poderia quando se aplica a tinta
permitir infiltracdo e pouca resisténcia da tinta na superficie, podendo gerar corrosdes
localizadas mais acentuas.

Para se averiguar se isto ocorre ou nao nesta etapa experimental procede-se a analise dos
filmes gerados sobre a superficie do ago, pintados com tinta pd poliéster, da cor branca e se
executa 0s ensaios em cAmara salina.

A figura 19 mostra o resultado da analise de salt spray em cdmara salina com solucdo neutra
de NaCl 5% para amostras de ago-carbono fosfatizadas com fosfato de zinco com e sem
TTAH.

Verifica-se pela figura 19 que o filme de fosfato que ancora a camada de tinta sobre o
substrato protege o ago-carbono contra a corrosdo filiforme, proporcionando uma pelicula
impermeével contra a dgua e ar, evitando assim que a corrosdo filiforme se inicie, ou se
propague, junto aos cortes feitos sobre o metal pintado.

Na figura 19 A e B ap6s a exposicdo a névoa salina, verifica-se que ndo ocorreu corrosao
acentuada nos locais do corte cruzado, havendo uma pequena diferenca entre as amostras com e
sem TTAH, quase imperceptivel que a amostra contendo o TTAH no filme de fosfato de zinco
produziu uma menor corrosdo. O circulo na figura 19 B indica um pequeno desplacamento da
tinta menor que um milimetro, porém este ndo € significativo de acordo com a normatizacéo da
ABNT.

A figura 20 mostra o resultado da andlise de salt spray em camara salina com solugédo neutra
de NaCl 5% para amostras de a¢o carbono fosfatizadas com fosfato de ferro com e sem TTAH.

Como ja citado, o fosfato de ferro possui como caracteristica um filme fino, com maior
porosidade que o filme de fosfato de zinco, isso resulta em uma menor resisténcia a corroséo, a
qual é observada na figura 20 B, onde se verifica o desplacamento da tinta ap6s o teste de

-6-
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resisténcia a corrosao. Isso também se deve a estrutura néo cristalina do fosfato de ferro o que
dificulta a ancoragem da tinta, facilitando o ataque por baixo da camada de tinta.

Quando se tem a presenca do TTAH juntamente com o fosfato de ferro obtém-se melhor
ancoragem da tinta sobre o substrato, retardando o processo de corroséo filiforme e mesmo
ocorrendo o desplacamento devido ao fosfato de ferro, os produtos de corrosdo s@o menos
observados na figura 20 C.

A tabela 2 mostra o resultado do ensaio para os tratamentos estudados para o ag¢o-carbono
1008. De acordo com especificagdes para fosfato zinco pintado com tinta eletrostatica po,
dentro da linha branca (linha de fabricacdo de eletrodomésticos), com exposi¢cdo de 500 horas o
desplacamento ndo deve passar de 2 mm.

Pelos resultados da tabela 2, nota-se que o tratamento de fosfatizacdo a base de fosfato de
ferro com a inser¢do do TTAH, melhorou as caracteristicas estruturais do filme, permitindo
uma melhor ancoragem tinta sobre o substrato e dentro do tempo estudado no ensaio de 500
horas foi significativa, a inser¢do no inibidor no sistema de fosfato de ferro, apesar de que o
mesmo ndo impediu o desplacamento da tinta no final do experimento. O fosfato de zinco
contendo TTAH teve melhor desempenho neste ensaio salino.

4. Conclusoes

4.1 — As amostras de aco 1008/PhZnTTAH e aco 1008/PhFeTTAH apresentaram menores
densidades de corrente nas curvas de polarizagdo potenciodindmica anddica e maior resisténcia
a polarizagdo, do que as ndo fosfatizadas e as fosfatizadas sem TTAH, quando expostas ao
meio de H,SO,4 0,1 mol L™. Estes resultados levam a conclusdo que a adicdo de [TTAH] =
1mM na composic¢édo dos banhos de fosfato de zinco ou ferro, auxilia na protecdo do metal base
quanto a oxidacdo em meio acido sulfurico 0,1 mol L-1;

4.2 — As amostras de ago 1008/PhFeTTAH apresentaram menores densidades de corrente
nas curvas de polarizagdo potenciodinamica anddica e maior resisténcia a polarizagdo as
fosfatizadas com Phzn, quando expostas ao meio de H,SO4 0,1 mol L™, mostrando que o
fosfato de zinco pode ser substituido pelo fosfato de ferro contendo TTAH quando o material
ferroso for exposto a este tipo de meio acido;

4.3 — As amostras de aco 1008/PhFeTTAH apresentaram maior regido passiva nas curvas de
polarizacdo potenciodindmica anddica e maior resisténcia a polarizacdo, do que as néo
fosfatizadas, e as fosfatizadas com fosfato de ferro ou zinco sem TTAH, quando expostas ao
meio de NaOH 0,1 mol L™ Estes resultados levam a concluséo que a adicdo de TTAH na
composic¢ao do banho de fosfato de ferro, auxilia na protecdo do metal base quanto a oxidagédo
em meio NaOH 0,1 mol L™;

4.4 — As amostras de aco 1008/PhZFeTTAH apresentaram um potencial de pite mais
elevado nas curvas de polarizacdo potenciodinamica anddica e resisténcia a polarizacdo
infinita, do que as ndo fosfatizadas e as fosfatizadas com fosfato de ferro ou zinco sem TTAH,
quando expostas ao meio de NaCl 0,5 mol L™, Estes resultados levam a concluso que a adicio
de TTAH na composicdo do banho de fosfato e Ferro, auxilia na protecdo do metal base quanto
a corrosao por pites;

4.5 — As amostras de aco 1008/PhZnTTAH e ago 1008/PhFeTTAH apresentaram melhores
caracteristicas estruturais do filme, permitindo uma melhor ancoragem da tinta po poliéster de
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cor branca sobre o substrato, e dentro do tempo estudado no ensaio de 500 horas em camara
salina. O fosfato de zinco contendo TTAH teve melhor desempenho neste ensaio, sem provocar
desplacamento da tinta;

4.6 — O PhFeTTAH pode substituir o PhZn na protecdo do agco-carbono em meios acido,
alcalino e neutros, com boa eficiéncia quanto a protecdo a corrosdo do metal base, entretanto o
fosfato de ferro permite pouca aderéncia da tinta sobre a superficie, tornando-se necessario
estudos de insercdo de novos aditivos para aumentar esta aderéncia e melhor desempenho nos
ensaios em camara salina.
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Tabelas e Figuras
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Figura 1 - Influéncia do tempo de imersdo no ativador, sobre a camada de fosfato de zinco.
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Figura 2 - Influéncia do tempo de imersdo no ativador, sobre a camada de fosfato de ferro.
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FIGURA 3: Curvas de polarizacdo potenciodinamica anodica do ago-carbono 1008 em meio
de H,S0, 0,1 mol.L™. Velocidade de varredura de 1 mV.s™.
(—) apenas polido, (—) contendo PhZn, (—) contendo PhZnTTAH.
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FIGURA 4: Curvas de polariza¢do potenciodinamica anodica do ago-carbono 1008 em meio
de NaCl 0,5 mol.L™. Velocidade de varredura de 1 mV.s™.
(—) apenas polido, (—) contendo PhZnTTAH, (—) contendo PhZnTTAH.
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FIGURA 5: Curvas de polarizacdo potenciodindmica anddica do aco-carbono 1008 em meio
de NaOH 0,1 mol.L™". Velocidade de varredura de 1 mV.s™.
(—) apenas polido, (—) contendo fosfato de zinco, (—) contendo fosfato de zinco + TTAH.
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FIGURA 6: Curvas de polarizacdo potenciodindmica anddica do aco-carbono 1008 em meio
de H,S04 0,1 mol.L™. Velocidade de varredura de 1 mV.s-1.
(—) apenas polido, (—) contendo PhFe, (—) contendo PhFeTTAH.
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FIGURA 7: Curvas de sobretensdo anddica do aco-carbono 1008 em meio de H,SO4 0,1
mol.L™, v.v.= 1 mV.s-1: (— ) apenas polido, (—) contendo PhZn e (—) contendo PhFeTTAH.
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FIGURA 8: Curvas de polarizacdo potenciodinamica anddica do ago-carbono 1008 em meio
de NaCl 0,5 mol.L™. Velocidade de varredura de 1 mV.s™.
(—) apenas polido, (—) contendo PhFe, (—) contendo PhFeTTAH.
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FIGURA 9 - Microscopia 6ptica da superficie da amostra 1008/PhFeTTAH, apds a polarizacao

anédica em meio de NaCl 0,5 mol.L™®. Aumento de 200 x.
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FIGURA 10: Curvas de polarizacdo potenciodindmica anddica do aco-carbono 1008 em meio

de NaOH 0,1 mol.L™. Velocidade de varredura de 1 mV.s™.
(—) apenas polido, (—) contendo PhFe, (—) contendo PhFeTTAH.
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FIGURA 11: Diagramas de impedancia eletroquimica para o aco-carbono 1008 em meio de
H,S0, 0,1 mol.L™, Eperturbagdo = +5 mV em relac&o ao Ecorr vs. ESM.
(--m) apenas polido, (- ¢-) contendo PhZnTTAH, (-e-) contendo PhZnTTAH.
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FIGURA 12: Diagramas de impedéancia eletroquimica para o ago-carbono 1008 em meio de
NaCl 0,5 mol.L™, Eperturbacdo = +5 mV em relacéo ao Ecorr vs. Ag/AgCl.
(--m) apenas polido, (- ¢-) contendo PhZnTTAH, (-e-) contendo PhZnTTAH.
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FIGURA 13: Diagramas de impedéancia eletroquimica para o a¢o-carbono 1008 em meio de
NaOH 0,1 mol.L™, Eperturbacdo = +5 mV em relac&o ao Ecorr vs. HgO/Hg.
(--m) apenas polido, (- ¢-) contendo PhZnTTAH, (-e-) contendo PhZnTTAH.

As figuras 14 a 16 referem se aos diagramas de impedancia eletroquimica para 0 ago carbono
1008: polido, contendo fosfato de ferro, com e sem TTAH, em meio 4cido, neutro e basico.
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FIGURA 14: Diagrama de impedéancia eletroquimica para o ago-carbono 1008 em meio de
H,S0, 0,1 mol.L™, Eperturbagdo = +5 mV em relac&o ao Ecorr vs. ESM.
(--m) apenas polido, (- ¢-) contendo PhFe, (-e-) contendo PhFeTTAH.
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FIGURA 15: Diagrama de impedéancia eletroquimica para o ago-carbono 1008 em meio de
NaCl 0,5 mol.L™, Eperturbagéo = +5 mV em relac&o ao Ecorr vs. Ag/AgCl.
(--m) apenas polido, (- ¢-) contendo PhFe, (-e-) contendo PhFeTTAH.
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FIGURA 16: Diagrama de impedancia eletroquimica para o ago-carbono 1008 em meio de
NaOH 0,1 mol.L™, Eperturbacéo = +5 mV em relacéo ao Ecorr vs. HgO/Hg.
(--m) apenas polido, (- ¢-) contendo PhFe, (-e-) contendo PhFeTTAH.
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Tabela 1: Comparacdo entre a resisténcias a polarizacdo para as amostras de aco 1008 com
fosfato de zinco e ferro com TTAH.

Rp/Q.cm-2
SUSBTRATO Acido Neutro Alcalino
1008/ PhZn 12,3 93,5 o
1008/ PhFeTTAH 43,6 > 200 o

(A) (B)

(©)
Figura 17: Microscopias épticas com aumento de 500 x: (A) para o substrato polido, (B)
substrato com fosfato de Zinco e (C) Substrato com fosfato de Zinco + tolitriazol.
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(A) (B)

(©)
Figura 18: Microscopias 6pticas com aumento de 500 x: (A) para o substrato polido, (B)
substrato com fosfato de Ferro e (C) Substrato com fosfato de Ferro + tolitriazol.
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(A) (B) ©
Figura 19: Fotografia de resisténcia a corrosdo, 500 horas em ensaio de névoa salina neutra,
conforme ASTM B 117, da amostra de ago: (A) 1008/PhZn/Tinta antes do ensaio, (B)
1008/PhZn/Tinta apds o ensaio e (C) 1008/PhZnTTAH/Tinta apds o ensaio. Imagem com
Reducdo de 2 vezes em relacdo a peca original.

(A) (B) ©)
Figura 20: Fotografia de resisténcia a corrosdo, 500 horas em ensaio de névoa salina neutra,
conforme ASTM B 117, da amostra de aco: (A) 1008/PhFe/Tinta antes do ensaio, (B)
1008/PhFe/Tinta ap6s o ensaio e (C) 1008/PhFeTTAH/Tinta ap6s o ensaio. Imagem com
Reducdo de 2 vezes em relacdo a peca original.
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Tabela 2: Resultados tipicos de ensaio de corrosdo acelerada, para os diferentes tratamentos.

Tratamento Desplacamento (mm)
PhZn/Tinta 0,5
PhZnTTAH/Tinta n.o.
PhFe/Tinta 8
PhFeTTAH/Tinta 4

*n.0. = ndo ocorreu desplacamento da tinta.
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