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RESUMO

A fim de minimizar o processo de corrosdo do aco estrutural, os filmes hibridos a base
de precursores alcoxidos de silicio ttm se tornado uma alternativa ambientalmente
correta, criando uma protecdo entre 0 metal e 0 meio a ser exposto. Este trabalho tem
como objetivo avaliar o comportamento eletroquimico e morfolégico do aco CA50
revestido com filmes hibridos obtidos a partir dos precursores alcoxidos 3-
trimetoxisililpropilmetacrilato  (TMSPMA) e tetraetoxisilano (TEOS). Diferentes
temperaturas de cura (90°C e 180°C) foram empregadas. Avaliou-se quimicamente 0s
filmes hibridos por espectroscopia de infravermelho pela transformada de Fourier
(FTIR), molhabilidade (determinacdo do angulo de contato) e o comportamento
eletroquimico pelas curvas de polarizacdo potenciostatica, espectroscopia de
impedancia eletroquimica. A amostra com o filme hibrido curado a 180°C apresentou o
desempenho eletroquimico mais satisfatorio, obtendo assim, um carater protetivo
eficaz.
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INTRODUCAO

Na construcéo civil, um dos problemas mais recorrentes que incidem sobre o aco é
a corrosao de armaduras (1, 2). Este tipo de corrosao € um dos fatores mais comuns de
deterioragdo das estruturas de concreto armado (3, 4). Com isso, pode ocorrer a

diminuicdo da resisténcia e a perda de aderéncia do concreto com 0 ago, 0 que, muitas
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vezes, pode levar ao colapso estrutural em curto prazo (5). Assim, a preocupagdo com
a seguranca e o meio ambiente torna-se relevante para que 0os engenheiros procurem
por alternativas que aumentem o tempo de vida Gtil das edificacdes.

Ja existem mecanismos que possuem a capacidade de proteger as estruturas de
concreto armado contra a corrosdo. Porém, esses processos vém sendo submetidos a
severas regulamentacdes governamentais por 6rgdos de protecdo ao meio ambiente,
devido a producéo de residuos téxicos (6, 7, 8). A partir disso, € necessaria a utilizacédo
de métodos complementares de protecdo da armadura metalica.

Uma boa alternativa que se apresenta € utilizacdo de um pré-tratamento sobre o
aco a base de precursores alcoxidos de silicio, que forma um filme hibrido protetivo (9).
Estudos tém mostrado bons resultados no uso desse material, pois, através de suas
caracteristicas, pode ser utilizado em diversos tipos de substratos como o ferro e o0 aco,
aluminio e suas ligas, cobre, zinco e, inclusive, ligas de magnésio (10).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho € avaliar a influéncia dos filmes hibridos,
obtidos a partir dos precursores alcoxidos de silicio e curados em diferentes
temperaturas, aplicados sobre o0 aco estrutural CA50, a fim de minimizar a acdo do

processo corrosivo.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados corpos de prova de ACO CA50 com diametro de 12,5 mm e
comprimento de 10 cm, previamente limpos com NaOH (hidroxido de s6dio) a 70°C e
secos com ar quente. Em seguida, foram lavados com agua deionizada e secos com ar
quente.

Para a elaboracao dos filmes hibridos, as reacfes de hidrélise dos precursores
alcoxidos TMSPMA e TEOS foram conduzidas em solucbes na proporgcao
volume/volume de 10% de TEOS, 15% de TMSPMA, 60% de alcool e 15% de agua. A
hidrolise foi conduzida por 24 horas a temperatura ambiente. O pH do sol foi de 8,0.

A aplicacédo dos filmes hibridos sobre o aco CA50 foi realizada pelo processo de
imerséo vertical (dip coating) com uma velocidade constante de entrada e de retirada de

100 mm.min! e tempo de permanéncia do substrato no sol de 1 minuto.
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Apos o processo de dip coating, as amostras foram divididas e uma parte foi
curada a temperatura de 90 °C e outra parte foi curada a temperatura de 180 °C, ambas
em estufa por 1 hora. A Figura 1 ilustra as etapas a que as amostras estudadas foram

submetidas.

Figura 1 — Esquema ilustrativo dos parametros experimentais utilizados na sintese

dos filmes e das etapas de preparacao da superficie.
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A Tabela 1 mostra a descricdo das amostras utilizadas neste trabalho com a

nomenclatura aderida.

Tabela 1 - Nomenclatura adotada para as amostras estudadas.

Nome da amostra Descricdo dos parametros utilizados

TEOS_TMSPMA_90 Aco CA50 revestido com filme hibrido curado a 90°

TEOS_TMSPMA 180 Aco CA50 revestido com filme hibrido curado a 180°

O teste de angulo de contato foi realizado e medido pelo método da gota séssil
no Laboratério de Corrosao e protecao superficial pesquisa (LCOR-P) da Universidade
de Caxias do Sul, com auxilio de um programa de analise de imagens Surftens 3.0.

As analises de FTIR foram realizadas em um equipamento Nicolet 1S10, da
marca Termo Scientific, com varreduras na faixa de 400 a 4000 cm™ e intervalo de

resolucdo de 4 cm, utilizando a técnica reflexdo total atenuada (ATR).
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O ensaio de polarizacdo potenciostatica foi realizado em meio ndo agitado,
naturalmente aerado e a temperatura ambiente, em eletrdlito de NaCl 0,05 M. O
intervalo de varredura foi de 200 mV abaixo do potencial de circuito aberto e de 400 mV
acima desse potencial, com velocidade de varredura de 1 mV.s™.

Os dados obtidos a partir das medidas de polarizacdo potenciostatica foram
tratados com o software Origin, or onde foi possivel determinar o potencial de corrosao
(Ecorr), @ corrente de corroséo (lcorr) € a resisténcia de polarizagéo (Rp).

Aa espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) iniciou-se no potencial de
circuito aberto, aplicando-se um sinal senoidal de 10 mV em torno do potencial de
corroséo e varredura de 100 kHz a 10 mHz. As analises foram realizadas em NaCl 0,05
M, sendo a area exposta de eletrodo de 1 cm?. Os sistemas foram monitorados durante
96 horas de imersao.

Todas as analises efetuadas neste trabalho foram realizadas em triplicata.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio de FTIR permite indicar as bandas de vibracdo caracteristicas dos
compostos formados. Observa-se na Figura 2 que a cura realizada a temperatura de
90°C foi eficaz na eliminacdo dos solventes organicos (agua e alcool), indicado pela
fraca intensidade da banda entre 3200 e 3700 cm™, referente as ligacdes OH. Além
disso, observa-se que esta temperatura de cura promoveu a formacdo de uma rede
reticulada com ligagdes siloxano (Si-O-Si), indicada pela presenca do pico em 1100 cm-
. Por outro lado, observa-se que a cura realizada na temperatura de 180 °C néo
favoreceu a formacdo de ligacdes Si-O-Si. Isso pode estar associado ao inicio do
processo de degradacdo deste filme, que provoca a quebra das ligacBes siloxano

formadas.

Figura 2 — Ensaio de FTIR para os filmes curados a 90°C e 180°C.
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A figura 3 apresenta valores de angulo de contato, obtidos pelo método da gota
seéssil, nas amostras estudadas. Os resultados indicam que ndo houve diferenca
significativa entre as amostras curadas em diferentes temperaturas (90°C e 180°C).
Contudo, observa-se que ambas amostras com filme hibrido apresentaram valores de
angulo de contato superiores a amostra de aco galvanizado sem revestimento
(SEM_FILME_HIBRIDO). Sabe-se que um angulo de contato maior indica uma menor
molhabilidade da superficie por um liquido. Com isso, os filmes hibridos aplicados

tendem a proteger a superficie metalica do eletrdlito, devido ao seu carater hidrofébico.

Figura 3 — Angulo de contato pelo método da gota séssil.
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A Figura 4 apresenta as curvas obtidas pelo ensaio de polarizagao

potenciostética realizadas em NaCl 0,05 M.
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Figura 4 — Curvas de polarizacao para todas amostras estudadas.
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E possivel notar pelos resultados das curvas de polarizagdo (Figura 4) que a
amostra curada a 180°C (TEOS_TMSPMA 180) obteve o maior potencial quando
comparada as demais amostras, apresentando assim, um desempenho anticorrosivo
satisfatorio.

A amostra sem filme hibrido (SEM_FILME_HIBRIDO), mostrou-se com menor
valor de densidade de corrente em relacdo as amostras revestidas, sugerindo entédo, a
possivel formacdo de uma camada de 6xido na superficie do aco estrutural em analise.

A Figura 5 apresenta o diagrama de Bode, obtido por espectroscopia de
impedancia eletroquimica (EIE).

Figura 5 — Diagrama de Bode das amostras estudadas apds 24h de imerséo (a) e 96h
de imerséo (b).
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A amostra com o filme hibrido curado a 180°C (TEOS_ TMSPMA_180),
apresentou o melhor desempenho eletroquimico. No diagrama de Bode (Figura 5), o
valor de log /z/ em baixa frequéncia (log f < 0) € um critério que pode ser usado para
interpretar a resisténcia a penetracdo de eletrdlito no filme. Quanto maior for o valor
deste modulo de impedancia em baixa frequéncia melhor é a resisténcia a penetracao
de eletrdlito e, como consequéncia, um melhor desempenho em minimizar a acdo da
corrosdo dos substratos (14, 15, 16).

De acordo com a Figura 5, a amostra TEOS_TMSPMA_180 também apresentou
o maior valor de log /z/ em baixa frequéncia, mesmo apos 96 horas de imerséo,
evidenciando assim, uma barreira eficiente contra a acdo do eletrdlito, protegendo o

substrato durante maiores periodos de tempo.

CONCLUSOES

Filmes hibridos a base de precursores alcéxidos de silicio tém sido tém sido
amplamente utilizados como pré-tratamento a fim de proteger os substratos metalicos
da acao da corroséo.

Neste estudo, mostrou-se que a amostra de aco estrutural CA50 pré-tratada com
filme hibrido curado a 180°C apresentou desempenho eletroquimico superior, quando
comparada a amostra com filme hibrido curado a 90°C.

Com este isso, conclui-se que ambas as temperaturas aplicadas na cura
promoveram a formacado de filme hibrido reticulados e com caréter protetivo. Porém, a
temperatura de cura mais elevada apresentou-se como melhor opg¢ao, formado um
filme que resiste mais ao ataque eletroquimico, protegendo por mais tempo o substrato

metalico.
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INFLUENCE OF COATING CURE TEMPERATURE HYBRID SILANOS APPLIED ON
STRUCTURAL STEEL FOR PROTECTION AGAINST CORROSION

ABSTRACT

In order to minimize the structural steel corrosion process, hybrid films silanes alkoxides
precursors have become an environmentally friendly alternative, creating a buffer
between the metal and the medium to be exposed. This study aims to evaluate the
morphological and electrochemical behavior CA50 steel coated with hybrid films
obtained from silanes alkoxides 3-trimetoxisililpropilmetacrilato (TMSPMA) and
tetraethoxysilane (TEOS). Different curing temperatures (90°C and 180°C) were
employed. Was evaluated to the pretreatments as infrared spectroscopy by Fourier
transform (FTIR), wettability (determination of contact angle) and as to their
electrochemical behavior (potentiostatic polarization curves, electrochemical impedance
spectroscopy). The sample with the film cured at 180°C showed the most satisfactory
electrochemical performance, thus obtaining an effective protective character.

Key-words: structural steel. CA 50, corrosion, hybrid films, silane.



