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RESUMO

O aluminio e suas ligas sdo altamente empregados no cendrio global, sendo largamente
utilizados nas industrias de refrigeracdo e condicionamento de ar. Atualmente sdo empregados
na fabricacdo de trocadores de calor, principalmente as ligas de aluminio do tipo: AA8079,
AA8011 e a AA8006. Dado o exposto, o presente trabalho ird abordar um caso real de
corrosdao do aluminio em trocadores de calor instalados em regides litoraneas. Nestes casos,
foi evidenciada a presenca de corrosdo acelerada do aluminio, comprometendo assim o seu
funcionamento e a vida ttil dos equipamentos instalados sob as condi¢des mencionadas.
Neste contexto, o objetivo principal deste projeto € avaliar diferentes medidas de protecio a
corrosdao do aluminio AA8006 em trocadores de calor, por intermédio de ensaios acelerados
de névoa salina em corpos de prova. A presente pesquisa buscou o entendimento do
problema, bem como analisar os fatores que impactam a corrosio do aluminio quando
aplicado em condi¢Oes agressivas, considerando seus principios e dimensdes técnicas e
tecnoldgicas. Os efeitos dos fatores que afetam a corrosdo nos trocadores de calor foram
determinados por intermédio de um planejamento fatorial 32 completo. Os resultados foram
analisados a partir do efeito médio dos fatores e da andlise de variancia (ANOVA). Como
conclusdo podemos identificar o melhor ajuste dos fatores tipo do material e densidade de
aletas (nimero de aletas por polegadas), quando for aplicado o material tipo III (aluminio gold
+ pintura) e o maior numero de aletas, maior serd o tempo sem corrosao.

Palavras Chaves: Corrosdo do Aluminio; Planejamento de Experimentos; Revestimentos;
Corrosiao atmosférica; Névoa salina.



ABSTRACT

ALUMINUM CORROSION IN: A STUDY TO IMPROVEMENT QUALITY SUPORT
BY DESIGN OF EXPERIMENTS

Aluminum and its alloys are frequently used on the global stage and are widely applied in the
refrigeration and air conditioning industries. They are currently used in the manufacture of
heat exchangers, predominantly types of aluminum alloys: AA8079 AA8011 and AAS8006.
Based on this, this research studies a real case of aluminum corrosion applied to heat
exchangers installed in coastal regions. In each case, accelerated corrosion was observed in
the heat exchangers, thus compromising their operation and useful life of the equipment
installed under the above mentioned conditions. Therefore, the main objective of this project
is to evaluate different solutions of corrosion protection of AA8006 aluminum in heat
exchangers, applying salt spray tests in samples of heat exchangers. This research aimed to
understand the problem of corrosion of aluminum used in heat exchangers and the factors that
affect the strength characteristics of aluminum corrosion when applied in aggressive
conditions, considering its technical and technological principles and dimensions. The effects
of factors that affecting corrosion in heat exchangers were determined using a factorial design
3%, The results were analyzed from the mean effect of the factors and the analysis of variance
(ANOVA). As a conclusion, we can identify the best adjustment of the factors material type
and density of fins (number of fins per inch), when material type III (gold aluminum + paint)
and the larger number of fins are applied, the longer time without corrosion was reached.

Key words: Aluminum corrosion; Design of Experiments, Coatings; Atmospheric corrosion;
Salt Spray.



LISTA DE FIGURAS
Figura 1 - Série da liga de aluminio - Propriedades mecéanicas tipicas .......c..ccceceervveeneeeneennee. 26
Figura 2 - Diagrama de POrbaiX ...........ccoceiiiiriiiiiiniieiiieceteeeeee et 28
Figura 3 - Passividade da liga de aluminio.........cccceocueeiiiniiiiiiiniiiiciececeececee e 30
Figura 4 - Propagacao d0S PILES .......coiiuiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeieeete ettt st 32
Figura 5 - Mecanismo de corrosao GalVaniCa.........cccueevueeriieiieenieiniieniececeeeee e 33
Figura 6 — Corrosao Filiforme do revestimento do aluminio .........cc.ccceceevveeiieinicniecnicenneenee. 34
Figura 7 - Modelo geral de um processo Ou SISTEMA .......ceeveerueerieeniieriieeniieeieeniee e eaees 36
Figura 8 - Combinagdes de tratamento em um Projeto 32........cccevcuveerueeerieeenieeenreesneeessuneenns 36
Figura 9 - COrpo d€ PIrOVA.....ccoouuiiiiiiiieiiie ettt ettt tee et e st esibeesaneesnseeeas 38
Figura 10 - Fluxo de fabricacdo dos cOrpos de Prova..........cceeceeeriieeriieinieeenieeenieesreee s 39
Figura 11 - Camara de teste acelerado de névoa salina........c...ccecueeveerieinieniieenicniiecniceeeee, 39
Figura 12 - Corpos de prova durante o teste acelerado de névoa salina..........c.cccoceereeenennnee. 40
Figura 13 - Crit€rio de rePrOVACAO .....ccuveieruiiieiiiieeiieeeieeeeiteeeiteeeiteesieeesebeessibeesnabeesareesnaeeeas 41
Figura 14 - Diagrama de IShiKawa ........c..ccooiiiiiiiiiiiiiee e 42
Figura 15 - Exemplos de corrosdo Galvanica, por Pites e Filiforme...........c.cccoocevviininnnne. 43
Figura 16 — Grafico de probabilidade normal dos residuos da Tabela 7.........c.cccoceenieenennnne. 47
Figura 17 - Residuos versus Valor ajustado de horas sem COrrosao. .........cceceeveerveeeneeeueennne. 48
Figura 18 - Residuais versus Material (a) Residuais versus FPI (b). .....ccccccoovviviiiiiiiiiiiiene 49
Figura 19 — Tipo do Material versus Densidade de Aletas para Tabela 5...........ccoccceeeeenennee. 51

Figura 20 - Colarinho da @leta..........coccooiiiiiiiiiiiieeeee e 52



10

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - CaracteriSticas dOS FALOTES. ........ccoeriiiirrriiieeeeeeeciirieeeee e e eeeecrrre e e e e eeeeeearrereeeeeeeeenns 43



11

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Comparativo da corrosao Al Fe, Zn € CU........ccccoeoveeeiieinciieeniieeeee e 29
Tabela 2 - Composicao quimica alumiNIO. ......c.eeeeuvieeiieeeiiieeeiieeeieeeeiee e eereeesreessreeesaaeeens 38
Tabela 3 - CompPOSICAO qUITNICA CODTE. ..eeeiuviieirieeiiieeiiieeeiieeeieeeeiteesseeesreesseseeessseesnsseeensseeens 38
Tabela 4 — Desenho Fatorial com trés répliCas.........ueevuuieeiiieeriiieeniieeeiieeeree e eereeeeeeeseveeens 44
Tabela 5 — Sumariza os resultados do planejamento............ccccueeeeeuieeriieeniieeeriee e ereee e 45
Tabela 6 - Analise de variancia (ANOVA) ....oooiiieeee et 45
Tabela 7 — Residuos do EXPEerimento ...........coouiieiiiiiiiieiiiieeniieerite ettt 47

Tabela 8 — Diferencas entre as combinacoes de todos 0S fatores. ........c.eeeeeecveeeeniiieeesriineeenns 50



AFM
Alclad
ATR
DOE
EIS
FPI
FTIR
ISO
LPR
MEV
MSE
SAM
SEM
TS
YS

LISTA DE ABREVIATURAS e siglas

Atomic Force Microscopy

Revestimento Realizado em Ligas de Duraluminio
Attenuated Total Reflectance Infrared Spectroscopy
Design of Experiments

Electrochemical Impedance Spectroscopy

Fin per Inch

Fourier Transform Infrared

International Standards Organisation

Linear polarisation resistance

Microscopio eletronico de varredura (MEV)

Mean squared error

Self Assembly Monolayer

Scanning Electron Microscope

Tensile Strength

Yield Strength

12



13

SUMARIO
1 INTRODUCAO 14
L.l OBJIETIVO ..ot aenens 15
1.2 METODO ..o 15
1.3 JUSTIFICATIVA DE PESQUISA ......ooitiiiiieieeeeeeeeeeee e ses s 16
1.4  DELIMITACAO DA PESQUISA ......cooviiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 16
2 REVISAO DE LITERATURA 17
2.1 ALUMINIO E SUAS LIGAS .....omomoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee s 24
2.2 PROPRIEDADES DO ALUMINIO ........coooiviimiiiereeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 26
2.3  CORROSAO DO ALUMINIO ........ooiiereieiieeeeeeeeeeseeeeeeee e 27
2.3.1  Passividade do AIUMINIO.........c.oooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
2.3.2  COITOSAO POT PILES ..eeviviieiiiieiiie ettt ettt ettt e e e e e s e e ennee 30
2.3.3  Corrosa0 GalVANICA.........cooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
2.3.4  CorroSA0 FIIEOIIME ........cooiiiiiiiieie et e e e et eeeeeeeenns 33
2.3.5 Corrosao sob tenSA0 MECANICA ..........ceeeeviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
2.4 ENSAIOS ACELERADOS DE CORROSAQ............coooierererieeeeeeeeeeeeeeeseeseee s 34
2.5 PLANEJAMENTO ESTATISTICO DE EXPERIMENTOS ........ccceoovvevvivieenieennnnnn. 35
3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .38
3.1 MATERIAIS ..ottt naneans 38
3.2 PREPARACAO CORPOS DE PROVA ......cocooviiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeve s 38
3.3 ENSAIOS DE NEVOA SALINA ......coooiimiiiieieeeeeeeeeee e eeeseee e 39
3.4 METODOS ...ttt 41
3.4.1 Fatores que afetam @ COITOSAO ....c...eeueiruierriierireeitenie et e sire et ettt ene e aee e 41
3.4.2  ANAliSe dOS AQOS.....ccoiiiiieiieiiiee ettt e e e e e e e e e 42
4 RESULTADOS ..ouoerenreseseessessessessessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssessessessessosssssssasssssssassesses 45
4.1  ANALISE DA VARIANCIA ......cooviiieeieeeeeeeeee e 45
4.2 VERIFICACAO DA ADEQUACAO DO TAMANHO DA AMOSTRA...................... 46
43 VERIFICACAO DA ADEQUACAO DO MODELO ........coooevuieeeeeeeseeeeeeseeeennn: 46
4.4  COMPARACOES MULTIPLAS .......ooovioeeeeieeeeeseeeeeeeeseeeees s 49
4.5 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS .......coovuiviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseeses e 51
5 CONCLUSOES .....coovenrerrserssessessessssssssssssssssessssssessesssssssssssssssssssessessssessessessasssssssessasses 54
6 SUGESTOES TRABALHOS FUTUROS........ccovesuerresreesessesssssssssssssessessessessessessssssses 55
REFERENCIAS 56




14

1 INTRODUCAO

O aluminio e suas ligas t€ém sido amplamente utilizados em ambientes externos,
especialmente na fabricacio de produtos de refrigera¢do e condicionamento de ar. Isto se deve
principalmente em funcdo das propriedades que estas ligas possuem, tais como baixa
densidade, boa ductilidade e condutividades térmica e elétrica, além de resisténcia a corrosao
e mecanica compativeis com suas diversas aplicagdes. Nesta drea de fabricacdo, o aluminio e
suas ligas sdo geralmente expostos a ambientes atmosféricos agressivos e podem ser afetados
por distintas formas de corrosdo atmosférica, tais como: corrosdao por pites, cOrrosiao
galvanica, corrosdo filiforme, corrosdo intergranular e corrosdo sobtensdo. Segundo Wang et
al. (2012), o aluminio e suas ligas s@o expostos a variados ambientes atmosféricos, e podem
ser afetados por diferentes formas de corrosdo atmosféricas.

Para realizar a aplicagdo industrial € de extrema importancia analisar os
comportamentos € os mecanismos de corrosdao do aluminio. Alguns testes laboratoriais t€ém
sido conduzidos com a finalidade de estudar a influéncia do ambiente atmosférico no
comportamento da corrosdo do aluminio, tais como: testes de fons corrosivos (por exemplo:
CI, SO,, NOy e COZ), umidade relativa e tempo de molhamento, (LIU et al., 2014).

Os principais tipos de liga de aluminio empregados na fabricacdo de trocadores de
calor sao: a AA8079, AA8011 e a AA8006. Estas ainda podem ser fornecidas com uma
camada de protecdo epoxi, que tem como fungdo proteger o aluminio contra corrosdo. A
resisténcia a corrosdo do aluminio estd baseada na sua habilidade de formar um filme de
oxido sobre sua superficie. Por caracteristica, essas ligas sdo reativas quando expostas ao
oxigénio desenvolvendo uma camada de filme 6xido que aumenta a sua resisténcia a
corrosdo, (YOUNIS et al., 2013).

A corrosdo do aluminio em trocadores de calor ocorre quando estes sdo aplicados
proximos a ambientes agressivos, sem a adequada protecdo. Segundo Liu et al. (2014), os dois
principais fatores que regulam a taxa de corrosdo do aluminio sd@o o tempo de molhamento e a
contaminacdo por sulfeto de enxofre (SO,) ou cloreto (CI7), sendo o segundo, o componente
mais destrutivo. O cloreto possui uma forte tendéncia de destruir o filme natural de 6xido e
causar uma significativa degradacio do aluminio. fons de sulfeto sdo incorporados nas
camadas corrosivas superficiais, acelerando assim, a taxa de corrosdo. Estas condig¢des

atmosféricas podem causar a degradacdo ou destrui¢do prematura do aluminio, acarretando na
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falha dos equipamentos. Problemas como estes podem ocorrer quando a selecdo de protecdes
contra corrosdo ndo sdo feitas corretamente.

A literatura relata o emprego de técnicas que previnem ou evitam a corrosdao do
aluminio. No entanto, ndo foram encontrados estudos que avaliassem solugdes para a liga
AAB006, utilizada em trocadores de calor. Diversos trabalhos estudaram a corrosiao do
aluminio no formato de chapas ou tubos, porém, em muitos casos, estes ndo representam, na
totalidade, a condi¢do real de aplicacdo dos produtos. Buscando preencher tal lacuna, foi
avaliado, no presente trabalho, a corrosdo da liga de aluminio AA8006 em corpos de prova
que representam em escala reduzida o trocador de calor. Os corpos de provas foram
submetidos ao teste acelerado de corrosdo laboratorial de névoa salina. Com a ajuda da
metodologia de planejamento de experimentos, foi possivel avaliar o efeito dos fatores que
influenciam no nimero de horas sem corrosdo. Foram encontradas significativas diferencas na
inibicdo da corrosdo em funcdo das diferencas do tipo do material e na densidade de aletas
(quantidade de aletas por polegada), isto foi fundamental para definir o conjunto de fatores e

niveis, que maximizam o nimero de horas sem corrosdo do aluminio.

1.1 OBJETIVO

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar diferentes medidas de protecdo a corrosdo do
aluminio AA8006 em trocadores de calor.
Os objetivos especificos:
e Identificagcdo dos fatores que impactam na inibicao da corrosao.
e Realizacdo dos ensaios de névoa salina nos corpos de prova.

e  Avaliar o efeito dos fatores na inibi¢do da corrosido, bem como a interacao entre eles.

1.2 METODO

Ensaios acelerados de névoa salina, estatisticamente planejada e usando o préprio

produto em escala reduzida.
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1.3 JUSTIFICATIVA DE PESQUISA

Segundo NACE International (National Association of Corrosion Engineers), estudos
realizados por agéncias independentes nos EUA indicam que os custos da corrosdo do
aluminio no Ambito comercial, residencial e de transporte, chegam a 276 bilhdes de ddlares ao
ano, o que representa em torno de 3,1% do produto interno bruto americano. Os custos
associados incluem os gastos em servigo de controle da corrosdo, pesquisa, desenvolvimento
e treinamento. E estimado que os custos diretos sejam na ordem de 121 bilhdes de délares e a
maior parte (88,3%) estd relacionado aos tratamentos de revestimentos organicos. Embora,
dados concretos sobre a situagdo no Brasil ndo estejam disponiveis, acredita-se que os custos
da corrosao no aluminio sejam também elevados.

A empresa estudada, onde foram coletados os dados, tem enfrentado problemas de
corrosdo acelerada em seus trocadores de calor. Devido a isto tem elevado seu custo de
assisténcia técnica e comprometido a venda de seus produtos. Apds 0s equipamentos estarem
instalados em campo foram reportados casos em que o aluminio apresenta degradacdo
acelerada depois de um periodo de trés a seis meses em funcionamento, ocorrendo de forma

prematura a oxidacdo, corrosdo e o desplacamento do verniz epdxi. Por essas razdes o

presente trabalho se justifica.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

O presente trabalho trata de um estudo de caso de corrosdo do aluminio em trocadores
de calor instalados em ambientes agressivos. Foram estudadas serpentinas com dimensdes de
quatro a sete metros de comprimento, fabricadas com a liga de aluminio AA8006, com

pintura ep6xi e témpera O.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos referentes ao aluminio e suas ligas,
corrosdo do aluminio, revestimentos e planejamento de experimentos.

A pesquisa bibliografica para este trabalho ficou limitada aos artigos pesquisados na
base Web of Science do Portal CAPES, entre os anos de 2005 a 2016 e dissertagdes sobre o
assunto.

Esta pesquisa iniciou-se com uma revisao bibliogrifica buscando os avancos mais
recentes nas dreas de corrosdo do aluminio, revestimentos e planejamento de experimentos
empregados em pesquisas similares. A pesquisa foi realizada com a busca de referéncias na

’

base de dados Web of Science com os termos “Aluminum Corrosion” e “Design of
Experiments” e posteriormente com os termos “Corrosdo do Aluminio” e “Planejamento de
Experimentos” entre os anos de 2005 a 2016. Ap6s uma analise preliminar da relevancia dos
artigos, foram selecionados os artigos mais citados.

Bajat et al. (2010), investigou o impacto na resisténcia a corrosdo do aluminio de
filmes viniltrietoxisilano (VTES) aplicados com diferentes concentragdes de silano, exposto a
uma solucao de 3% de cloreto de sédio (NaCl). Para avaliar os resultados foram utilizadas as
técnicas de espectrometria de impedancia eletroquimica, medidas de potencial e microscépio
otico. Os resultados demonstraram uma forte influéncia da concentracio de silano a
resisténcia a corrosdo. Os melhores resultados foram obtidos com a concentracdo de 5%.
Como lacuna do trabalho faltou mensurar o impacto dos filmes estudados com a vida qtil do
aluminio.

Vera et al. (2010), estudaram os efeitos da deposicao do revestimento de Polianilina
(PANI) na corrosd@o do aluminio, em casais galvanicos Al-Cu. Ensaios em 10% de NaCl
foram realizados onde a placa de Al-Cu ficou imersa nesta solucdo. Os resultados foram
avaliados utilizando MEV e espectroscopia de absor¢do atomica. Como resultado deste
experimento foi possivel observar uma redu¢do dos danos ao aluminio causados pela corrosao
por pilha galvanica.

Banczek et al. (2013), avaliaram os efeitos dos tratamentos de SAM (Moléculas auto
organizdveis), conversdo de cério ou a combinacdo destes dois, na resisténcia a corrosdo da
liga AA3003. Os resultados foram comparados com o tratamento convencional por conversao
cromo hexavalente. As amostras foram investigadas pelos métodos de espectrometria de

impedancia eletroquimica e curvas de polarizagdo anddica em uma solucdo 0,5 mol/L de
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sulfato de s6dio com PH de 4,0. Os resultados demonstraram que os tratamentos por SAM
apresentaram resisténcia a corrosdo superior ao de conversao de cério. A combinagdo dos dois
tratamentos melhorou a protecdo, principalmente influenciada pela absor¢ao do SAM pela
liga.

Reboul e Baroux (2011) realizaram uma profunda pesquisa bibliogrifica, com o
objetivo de resumir os principais riscos de corrosao do Aluminio e suas ligas, levando em
conta os fatores de composicdo quimica, estrutura metalirgica, ambiente corrosivo e
condi¢des de servigo. Foram apresentados os principais usos do aluminio e suas ligas, bem
como os tipos de corrosdo e suas principais causas e possiveis solucdes para preveni-la.
Portanto, faltou no trabalho, testes préticos e laboratoriais que embasassem as teorias
apresentadas.

Dzhurinskiy et al. (2012), desenvolveram um estudo sobre o comportamento
eletroquimico de vdrios tipos de revestimentos de protecdo, obtidos por pulverizacdo fria de
baixa pressdo e seu desempenho de resisténcia a corrosdao. Métodos eletroquimicos, tais
como: potencial de circuito aberto e polarizagdo potenciodindmica, foram utilizados em
combinacdo com técnicas de caracterizagdo de materiais para avaliar o desempenho destes
revestimentos. As amostras foram submetidas ao teste de corrosdo acelerado de camara de
névoa salina por um periodo de 500 h. A conclusdo geral deste estudo é que LPCS pode ser
uma solu¢do de protecdo a corrosdo do aluminio e manutencdo na industria. Entretanto
careceu de apresentar mais detalhes sobre a performance dos revestimentos no teste acelerado
de névoa salina.

Viomar et al. (2012), realizaram um estudo utilizando o método de caracterizagdo por
espectrometria de impedancia eletroquimica e polarizacdo potenciodindmica anédica em meio
de Na,SO4 0,5 mol/ 1 em pH 4,0. O objetivo foi estudar a prote¢c@o a corrosao do aluminio AA
2024-T3 associada a0 SAM, ap0ds tratamento com desengraxante alcalino moléculas auto
organizaveis (SAM - Self Assembly Monolayer). Os resultados do presente estudo
demonstraram superior resisténcia a corrosao de camadas formadas por SAM quando aplicado
o pré-tratamento com desengraxante. Porém as amostras estudadas ndo atingiram os
resultados esperados. Desta forma faltou apresentar uma maneira de atingir a resisténcia
necessdria na aplicacdo de SAM como inibidor de corrosao.

Arthur et al. (2013), realizaram uma profunda pesquisa bibliogréafica com o objetivo de
buscar um inibidor de corrosdo biodegraddvel, que ndo contenha metais pesados e

componentes toxicos. Como € sabido, metais pesados como cromo sdo largamente
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N

empregados como revestimentos para protecdo do aluminio a corrosdo. Os estudos
encontraram substancias poliméricas como, por exemplo, gomas vegetais, com boas
capacidades de inibir a corrosdo. Além de serem ambientalmente e ecologicamente corretos,
os produtos t&ém se mostrados baratos, de facil acesso no mercado e provenientes de fontes
renovaveis. O estudo enumerou diversos tipos de materiais poliméricos que podem ser
utilizados como alternativas para o combate a corrosdo. Entretanto, faltou quantificar os
resultados obtidos através de revestimentos hibridos ambientalmente corretos.

Liu et al. (2014), desenvolveram um comparativo de corrosdo de uma liga de aluminio
exposta em diferentes ambientes, costeiro e rural. As técnicas de espectroscopia de
impedancia eletroquimica (EIS), potencial de circuito aberto (OCP) e microscpio eletronico
de varredura (MEV) foram utilizadas neste estudo. Foi observado um nivel de corrosao
acelerado maior no ambiente costeiro devido a presenca de Cl e SO, na atmosfera, o que
aumentou a corrosao por pites.

Liu et al. (2013), realizaram uma investigacdo sobre o comportamento corrosivo da
liga de aluminio 2A12 no ambiente de Salt Spray neutro, apds a remog¢ao do revestimento Al-
Clad com diferentes processos. Foram analisadas as alteragdes morfolégicas do material,
composi¢do e mdxima profundidade de corrosdo. Foi observada que o nivel de corrosdo foi
mais acentuado nas primeiras 24 h, e a amostra que apresentou melhor resisténcia a corrosao
foi devido a sua capacidade de absorver o inibidor corrosivo contido no revestimento Al-Clad.

Yan et al. (2013), avaliaram a performance de resisténcia a corrosdo de diferentes
revestimentos formados por Polipirrol incorporados a um primer epdxi. Estes continham
molibdato, fosfato ou vanadato aplicados na liga AA 2024-T3. Os revestimentos foram
estudados por avaliagdes eletroquimicas, incluindo técnica de exploragdo de vibracao eletrodo
(SVET), espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS) e teste de névoa salina. Os
revestimentos apresentaram uma boa performance de inibi¢do da corrosdo, tendo o Vanadato
atingido os melhores resultados.

Liu, et al. (2013) realizaram um estudo comparativo de protecdo a corrosdao do
aluminio puro e da liga AA7075 em uma solucdo salina. Foram utilizados revestimentos
baseados em silano desenvolvidos pelo processo de sol-gel filmes, as técnicas de varredura
potenciodinamica, medidas de porosidade por Parstat 2273, resisténcia linear de polarizacdo
(LPR), testes de perda de massa, Microscopio eletronico de varredura (MEV) e microscépio
Otico foram utilizadas para avaliar as propriedades de inibi¢do da corrosao das amostras. Os

resultados demonstraram que os revestimentos com propriedades, mais hidrofébicas
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mostraram uma capacidade de inibicao da corrosdo superior aos menos hidrofébicos. Faltou
ao estudo uma maior profundidade na discussdo dos resultados e entendimento das diferencas
de performance entre os revestimentos estudados.

Zhang et al. (2013), realizaram estudos sobre os impactos da aplicacdo de compdsitos
reforcados com fibra na fabricacdo de aeronaves. Como € sabido as fibras de carbono sdo
mais nobres que o aluminio e o cobre, resultando assim na corrosao galvanica quando estes
materiais s@o aplicados em conjunto sob certas condi¢des ambientais. Neste trabalho foram
estudados, sistematicamente, os efeitos de corrosdo galvanica entre as fibras e metais menos
nobres em condicdes dcidas e salinas. Os resultados demonstraram que estas condig¢des
severas tem um forte impacto na resisténcia a corrosdo destes materiais, principalmente
influenciados pelo ambiente que propicia a pilha galvanica.

Abdollahi et al. (2014) utilizaram métodos de varredura potenciodinamica e 2000 h de
ensaio de névoa salina para investigar a resisténcia a corrosao de revestimentos em aluminio.
Os resultados dos testes de varredura potenciodinamica demonstraram que as protecdes de
corrosdo de revestimentos de filmes hibridos dependem principalmente do teor de silano, do
tipo do silano precursor e do tipo de nano particulas. O efeito de protecdo do revestimento
melhorou pelo aumento da resisténcia de polarizagdo, em torno de uma década ao substituir
precursores de silano, de TEOS (Tetraetil Ortosilicato) para TMOS. Sendo que a incorporagio
de TiO, em comparacdo com AIOOH nano particulas baseado em base GPTMS
(glycidoxypropyl-trimethoxysilane), sendo o principal resultado os revestimentos
demonstrarem melhoria no efeito sobre a resisténcia a polarizagcdo. Portanto a incorporacao
simultanea de nano particulas de TiO, e AIOOH levou a um elevado revestimento protetor.

Costa et al. (2014) utilizaram as técnicas de ensaio de corrosdo acelerado SO2 e
também o ensaio de polarizagcdo, para determinar o melhor revestimento a serem utilizados
em tubos trocadores de calor de usinas termo elétricas, que apresentem resisténcia a corrosao
em meios agressivos. Verificou-se que o revestimento de aluminio aplicado pela técnica de
Arc Spray, apresentou os melhores resultados nos testes realizados, quando comparados com
material utilizado atualmente nos trocadores de calor.

Jiang et al. (2015) empregaram os testes de método de tracao (pull-off), teste acelerado
de névoa salina, espectroscopia de impedancia eletroquimica e varredura eletroquimica
microscopica para avaliar a adesdo apropriada e performance de resisténcia a corrosdo de
silano, incorporado a revestimentos de epoxi. Os resultados demonstraram um melhor

desempenho dos revestimentos que contém silano nos quesitos de aderéncia e resisténcia a
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corrosdo. Como lacuna deste trabalho faltou avaliar a resisténcia do revestimento quando o
aluminio € submetido a condic¢des de corrosdo por pilha galvanica.

Wang et al. (2015), realizaram um estudo sobre o comportamento corrosivo das ligas
de aluminio 3A21 e 5A05 em solucdes aquosas de cloreto, a pesquisa foi motivada pelo
desconhecimento do processo corrosivo destas ligas. Para a andlise foram utilizadas as
técnicas de polarizacdo eletroquimica e espectroscopia de impedancia (EIS), apds o material
ser exposto a uma solucdo de 3,5% de NaCl as amostras foram analisadas por microscépio
eletronico de varredura (MEV). Os resultados demonstraram que a liga 5A05 possui uma
maior resisténcia a corrosdo por pites, com alta capacidade de repassivacdo. O presente estudo
mostrou uma lacuna no quesito protecdes contra a corrosio, o presente trabalho ndo propds
solucdo para aumentar a resisténcia ou prevenir a corrosao.

Carrino; Napolitano; Sorrentino (2006), desenvolveram um pré-tratamento para o
aluminio liga AA2024, aplicados na industria aerondutica em severas condi¢des corrosivas.
Atualmente os processos utilizados sdo complexos e envolvem substincias agressivas e
nocivas ao meio ambiente. O tratamento proposto de oxigénio por plasma a frio se
demonstrou uma alternativa eficiente, ndo poluente e econdmico. Ele permite a simplificacao
do processo de protecdo anticorrosiva de superficies de liga de aluminio, bem como a reducao
dos custos de manufatura. Para o desenvolvimento do presente trabalho foram avaliados um
conjunto de varidveis de processo, utilizando a metodologia de Planejamento de
Experimentos.

Balasubramanian; Jayabalan; Balasubramanian (2008), aplicaram as técnicas de
Planejamento de Experimentos e Superficie de reposta para melhorar os parametros de um
processo de solda TIG. Neste estudo um modelo matematico foi desenvolvido para prever a
taxa de corrosdo durante a solda. No planejamento foram utilizados quatro fatores, cinco
nivels € um ponto central para minimizar as condi¢des do experimento. O modelo
desenvolvido foi otimizado para assim atingir a taxa minima de corrosiao na zona de fusdo da
solda.

Elangovan; Balasubramanian; Babu (2008), desenvolveram um estudo utilizando a
metodologia DOE, superficie de resposta (RSM) e andlise de varidncia (ANOVA), com
quatro fatores e cinco niveis de planejamento. O objetivo foi desenvolver uma relacdo
matematica para obter os parametros ideais para o processo FSW (soldagem por fric¢do), que
maximizem a resisténcia a tracdo de juntas de liga de aluminio AA2219. Uma relagcdo

matematica foi desenvolvida para prever a resisténcia a tracdo, para solda por fric¢do, para
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juntas de liga de aluminio AA2219, pela incorporacido de parametros de soldagem e perfis de
ferramentas, utilizando as ferramentas estatisticas, tais como: projeto de experimentos, anélise
de variincia e andlise de regressao.

Bingdl e Zor (2012) aplicaram a metodologia estatistica de superficies de resposta
(RSM), e andlise da variancia (ANOVA) para avaliar a taxa de corrosdo do aluminio. O
objetivo foi analisar os efeitos da temperatura e concentracdo do decilbenzeno sulfonato de
sédio (SDBS) em uma solucdo acido cloridrico (HCI), para corrosdao do aluminio. O RSM foi
utilizado para otimizar a densidade de corrente de corrosdo (icorr) do aluminio, usando o
método de polarizacio potenciodindmica e avaliar os efeitos e as interagdes entre temperatura
e a concentracdo de SDBS. Utilizando as metodologias estiticas de RSM e ANOVA foi
possivel determinar os niveis de temperatura e concentragdo do SDBS, para obter uma
protecdo a corrosdao do aluminio mais elevada. A menor densidade de corrente (icorr) foi
encontrada com a concentracdo SDBS a 130 mg/l e a temperatura a 24 ° C.

Singh e Yeh (2012) empregaram uma nova abordagem de avaliacdo de desempenho,
andlise relacional cinza (GRA), em um projeto de experimentos. O objetivo do estudo foi
avaliar a eficdcia de otimizar vdrias caracteristicas de um processo de hibrido de fabricagcdo da
liga AA6061. Foram avaliados 7 fatores de controle em um arranjo ortogonal L18 (2' x 37), os
resultados indicaram os parametros de processo ideais, o que confirma a efetividade da
abordagem proposta.

Rastkerdar; Amanian; Saatchi (2013), utilizou o método Taguchi em um modelo de
projeto de experimentos (DOE), para otimizar os parametros de um processo de solda
aumentando a resisténcia a corrosdo em soldas liga AA5083-H18. Foi empregado um arranjo
L9 (3" ortogonal do desenho Taguchi, que consiste em nove experimentos para quatro
parametros: corrente de pico (P), corrente de base (B), a percentagem de pulso no tempo foi
utilizada (T) e frequéncia de pulso (F) com trés niveis. A resisténcia a pites de corrosdo em
uma solucdo de 3,5 % de NaCl foi avaliada por meio de ensaios de polarizagao anddica a
temperatura ambiente e o cdlculo da largura da regido passiva. Os resultados demonstraram
que os quatro fatores possuem influéncia na corrosao da liga estudada e, com a aplicac@o dos
experimentos utilizando a metodologia Taguchi, foi possivel determinar a melhor
configuracdo do equipamento para melhorar a resisténcia a corrosdo. Faltou mensurar os
ganhos e beneficios deste setup de parametros.

Rahimi et al. (2013), estudaram as varidveis e parametros para obtencdo de camadas

de nano composites sol-gel como anticorrosivo do aluminio AAS5083. A metodologia
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estatistica de Planejamento de experimento baseado em Taguchi ortogonal e andlise da
variancia (ANOVA), foram utilizados para analisar diversos parametros, onde a varidvel de
resposta foi a densidade de corrente. A estrutura, morfologia da superficie e composicdo dos
revestimentos hibridos foram estudados usando MEV, AFM e ATR / FTIR, respectivamente.
Resisténcia a corrosdo dos revestimentos foi examinada usando polariza¢ao potenciodinamica
e EIS. Os resultados demonstraram que com a utilizacdo de paramentos adequados podemos
obter revestimentos protetivos hibridos, que aumentam a protecao a corrosao.

Olakanmi (2014) empregou neste estudo, as técnicas de planejamento de experimentos
método Taguchi, para determinar os parametros 6timos de um processo de revestimento de
aluminio puro, por spray a frio, assistido a laser. Foram avaliados 4 fatores (temperatura de
deposicdo, velocidade transversal, taxa de alimentacdo de pd, e pressdo de operacdo) em 4
niveis diferentes. Como resultado do estudo foram obtidos os melhores parametros para os
fatores de processo, desta forma, melhorando a produtividade e estabilidade dos revestimentos
de aluminio puro, além de atingir niveis de variabilidade que reduziram as rejei¢des e custos
de garantia.

Aigbodion, Popoola e Fatoba (2015), aplicaram as técnicas de Planejamento de
experimento e andlise de variancia ANOV A para estudar o comportamento corrosivo em uma
solucdo de H,SO,4 e HCI. O desenho fatorial da experiéncia pode ser empregado com sucesso
para descrever o comportamento em fase de corrosdo. O modelo de equacdes lineares
desenvolvido pode ser utilizado na predi¢do da taxa de corros@o nas condi¢des experimentais
selecionadas. Com o estudo pode-se chegar no resultado que as ligas laser 20A1-20Sn-60T1 de
aco carbono, podem ser usadas para melhorar a dureza superficial e consequentemente a
resisténcia a corrosao.

Lourenco et al. (2015), desenvolveram um estudo sobre os fatores de
manufaturabilidade da liga AA7075 que impactam na ocorréncia de corrosdo. As etapas de
producdo consideradas foram: usinagem, rebarbagdo e teste de liquido penetrante. Os fatores
significativos foram definidos para cada etapa de processo em separado e, com isto, foi
elaborado um projeto experimental onde a varidvel de resposta € a quantidade de corrosao
obtida, através de andlise por imagem. Foi constatado que os fatores mais significativos
estavam na etapa de usinagem. Os resultados estatisticos demonstraram que as melhores
condi¢des para evitar a corrosdo foram: baixa concentragdo de cloreto no liquido de
arrefecimento (etapa de usinagem), baixa dureza do fluido (fase usinagem) de arrefecimento e

de alta condutividade da dgua de lavagem (penetrante fase liquida).
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Rambabu et al. (2015), aplicaram as técnicas de projeto de experimentos para
desenvolver um modelo matemético para prever a resisténcia a corrosdao da liga AA2219,
soldada pelo processo de fric¢do. Este estudo avaliou os parametros de processo em um
modelo com quatro fatores em cinco niveis, para minimizar as condi¢cdes experimentais. Os
resultados demostraram o fator e nivel com maior significancia, foi determinado o modelo
matematico e aperfeicoado o processo de solda melhorando assim sua performance de
resisténcia a corrosao.

Arjmand, Wang e Zhang (2016), pesquisaram a performance de inibi¢do da corrosao
em uma liga de aco carbono utilizando a estratégia de projeto de experimentos. Com a
utilizacdo desta estratégia foram utilizados apenas 30 experimentos. A corrosdao foi
investigada em uma solucdo de cloreto de s6dio. Como resultado, foi obtido o valor ideal para
cada parametro, baseados nos resultados da matriz do projeto de experimentos, com o menor
indice de corrosao obtido.

Asghari et al. (2016), empregaram uma abordagem Taguchi com arranjo ortogonal
L16 e 4 fatores e 4 niveis. Neste trabalho foi estudado desempenho de inibicao a corrosdo de
uma mistura de trés componentes inibidores. A varidvel de resposta escolhida foi a eficiéncia
de inibicdo. Essa foi medida pelas técnicas de microscopia eletronica de varredura e
espectroscopia de raios X por dispersdo de energia. A partir da andlise dos resultados do
experimento, foi possivel determinar as melhores condi¢des de eficiéncia de inibi¢do a
COrrosao.

Calabrese et al. (2016), investigaram o impacto de uma camada intermediaria adesiva
em juntas de aluminio que pode influenciar no desempenho da resisténcia a corrosdo. Estas
juntas foram expostas ao teste acelerado de névoa salina durante um periodo de 15 semanas.
Para andlise dos resultados, foram utilizadas as técnicas de Planejamento de Experimento e
ANOVA. Os resultados evidenciaram que a presenca da camada adesiva flexivel deu uma
vantagem significativa na resisténcia a um ataque corrosivo, mas sem impactar nas

caracteristicas a resisténcia mecanica.

2.1 ALUMINIO E SUAS LIGAS

O Aluminio e suas ligas sdo amplamente empregados em diversos campos tal como
industrias, constru¢do, engenharia elétrica e transporte, devido a suas excelentes propriedades

N

mecanicas e resisténcia a corrosdo. Sao leves, durdveis e infinitamente reciclaveis, o que
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proporciona um profundo impacto da reciclagem sobre o meio ambiente. O processo de
reciclagem do aluminio utiliza 72% menos de energia e emissdes de gases, em comparagao
com o processo de fabricacdo primério. Hoje 75% de todo aluminio produzido ainda continua
em uso. Entretanto o aluminio e suas ligas sdo suscetiveis a corrosdes atmosféricas,
principalmente sob a forma de pites, corrosdo intergranular e corrosdo sob tensdo. Estudos ao
ar livre em diferentes ambientes e experimentos acelerados em laboratério tém sido realizados
para entender a influéncia do ambiente atmosférico no comportamento da corrosdo do
aluminio. Alguns testes podem ser utilizados para entendermos o comportamento da corrosao
em aluminio, tais como corrosdo por ions (ex: Cl, SO,, NOx, e CO;), cAmera tmida e Salt
Spray (LIU et al., 2014).

Ligas de aluminio possuem em sua composi¢do quimica elementos que sio
adicionados ao aluminio puro, com isto € possivel melhorar suas caracteristicas como
resisténcia mecanica e a corrosdo como exemplo. Estes elementos adicionados ao aluminio
puro incluem ferro, silicio, cobre, magnésio, manganés e zinco em niveis que combinados
podem chegar a 15 por cento da liga em peso segundo a Aluminum Association (2015).

Conforme Reboul e Baroux (2011) o aluminio e suas ligas possuem uma nomenclatura
formada por quatro digitos, exemplo: 1050, 3003, 7075, etc. O primeiro digito de um a oito
indica uma classe geral, ou série, caracterizada por seus principais elementos de liga, Figura
1.

Em relacdo as ligas estudadas, a liga A8006 apresenta 99,35% de pureza em relacdo ao
aluminio, sendo altamente resistente a corrosdo. As combinagdes de Al-Si-Mg trazem
excelentes caracteristicas de resisténcia a corrosdo e excelentes propriedades mecanicas. A
liga série 6xxx de Al-Mg-Si, é conhecida por ser versatil, tem caracteristicas boas para
tratamento térmico e conformacdo e ainda possui alta resisténcia a corrosdo. Este material €
normalmente empregado na fabricacdo de trocadores de calor, estruturas de caminhdes e
barcos.

Para a série liga 1xxx, os dois ultimos digitos indicam a pureza do aluminio
(1050=99.5% Al, 1070=99.7% Al, 1100=99% Al). Nas outras séries os ultimos dois digitos
especificam a composi¢do quimica da liga, esta é regulamentada pela Aluminum Association,
(REBOUL; BAROUX, 2011)

A Figura 1, mostra as sete familias de aluminio divididas com tratamento térmico e
sem tratamento térmico. Ela demonstra o composto intermetalico que compde cada liga e suas

respectivas resisténcias a tracdo. Pode-se observar que a liga série 1000 possui a menor
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resisténcia mecanica, enquanto que a liga 7000 formada por Zn-Mg-Cu atingiu a maior dureza

e consequentemente resisténcia mecanica.

Figura 1 - Série da liga de aluminio - Propriedades mecanicas tipicas
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Fonte: Adaptado de Reboul e Baroux (2011)

2.2 PROPRIEDADES DO ALUMINIO

A larga utilizagcdo do aluminio e suas ligas se deve, principalmente, pela versatilidade
em suas propriedades mecanicas e ao excelente desempenho na maioria das aplicacdes.
Podemos citar como principais caracteristicas do aluminio, (REBOUL; BAROUX, 2011):

e Leveza, sua densidade € 2,7 g/cm3, o que significa ser trés vezes mais leve que o aco

ou o cobre.

e  Condutividade elétrica e boa resisténcia para aplicagdes externas como redes de
distribuicao.

e  Condutividade térmica para a producao de trocadores de calor.

. Facilidade de conformacao, leveza e resisténcia a corrosao.

e  Material ndo téxico, possui facil conformacdo e recicldvel. Devido a isto € possivel

obter camadas finas para embalagens de alimentos.

e Boaresisténcia a corrosiao ocorre quando aplicado corretamente.
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O seu grau de pureza possui uma influéncia direta nas propriedades mecanicas do
aluminio, quanto maior a pureza menor sera a resisténcia ao escoamento e tra¢cdo € menor sera
o alongamento, conforme mostra a Tabela 4. Entretanto, com o acréscimo de outras ligas na
composi¢cdo do aluminio geralmente temos uma reducdo na resisténcia a corrosdo do

aluminio, (PEREIRA, 2010).

2.3 CORROSAO DO ALUMINIO

Por definicdo a corrosdo é caracterizada pela degradacdo ou destruicdo do material
devido a uma reacdo quimica, fisica ou eletroquimica com o meio ambiente e/ou materiais de
diferentes potenciais eletroquimicos.

Em func¢do de o aluminio possuir uma camada de 6xido formada naturalmente em sua
superficie, se atribui a ele uma elevada resisténcia a corrosdo. Na aplicacdo industrial a
atmosfera € mais agressiva e, frequentemente, associada a esfor¢cos mecanicos.
Consequentemente, os filmes de 6xidos nao oferecem uma resisténcia a longo prazo, podendo
sofrer corrosdo em meios dcidos ou alcalinos. Para este tipo de aplicacdo € recomendada a
utilizacdo de revestimentos protetores. O tipo de corrosdo mais comum em alumino e suas
ligas € a corrosdo por pite. Este tipo de corrosdo localizada é a forma mais destruidora e
acontece, principalmente, em atmosferas contaminadas em cloreto. Em geral se desenvolve
em trés estdgios: identificados com a quebra do filme passivo, crescimento de pites
metaestdveis e, por fim, crescimento de pites estdveis. Uma vez iniciado o processo de
corrosdo, pode ocorrer delaminacdo e perda da aderéncia da tinta ao substrato. Em razao
disso, ligas de aluminio sdo submetidas a tratamentos de superficie antes da pintura,
particularmente aqueles conhecidos como tratamentos de conversdo, que tém a finalidade de
retardar a degradacdo do sistema substrato metdlico/revestimento. “Estes processos podem
atuar apenas como promotores de adesdo entre o substrato e a camada organica (tinta), bem
como promover inibigdo do mecanismo de ataque corrosivo do metal.” (SZURKALO, 2009,
p-11).

A posi¢do do aluminio na série termodindmica dos elementos estd entre aqueles que
possuem forte relacdo para a oxida¢do. Na sua forma mais usual, se forma uma camada de
oxido acima da superficie de contato do aluminio. Este fendmeno cria uma pelicula protetora
que isola o material a partir de ambientes agressivos. Uma vez que o aluminio é um material

passivo, sua resisténcia a corrosao estd relacionada a camada de 6xido protetora. Na Figura 2,
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o diagrama de Porbaix para o aluminio, demonstra que o filme de 6xido ¢ formado em uma
atmosfera onde o pH esteja entre 4 a 9. Entretanto o filme se dissolve em ambientes acidos

13+

(pH<4) para formar o Al’", e em ambientes alcalinos (pH>9) para formar o ALO.,. A

resisténcia a corrosdo deste material estd relacionada diretamente com a formacgdo e
manuten¢do do filme 6xido protetivo, uma vez que se trata de uma liga de metal passivo. A
camada superficial de filme 6xido se forma e se mantém estdvel em um ambiente atmosférico
com pH entre 4 ¢ 9, sendo extremamente recomendado sua aplicagdo nestas condigdes,

(REBOUL; BAROUX, 2011).

Figura 2 - Diagrama de Porbaix
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Fonte: Adaptado de McCafferty (2010)

Segundo Reboul e Baroux (2011), diversos resultados de testes de resisténcia a
corrosdo, confirmam uma boa performance de resisténcia que ¢ alcancada nas seguintes
condigdes:

e  Sem corrosdo em acido nitrico concentrado.
e  Sem corrosdo em dissilicato de sédio.
e  Baixa taxa de corrosdo em solu¢des de amonia.

e  Baixa taxa de corrosdo em solucdes de dcido acético.
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A tendéncia natural do aluminio € de voltar ao seu estado de forma de 6xido, ou em
outras palavras, corroer. Quando aplicado em atmosferas com condi¢des naturais, a Unica

condic¢ao para a corrosdo ocorrer € quando o metal estd coberto por um filme imido.

2.3.1 Passividade do Aluminio

O Aluminio é um material que, quando exposto a atmosfera, em condicdes normais,
estd pronto para oxidar, o que ndo significa que possui baixa resisténcia a corrosdo. A tabela
abaixo mostra um estudo realizado pela International Standards Organisation 1SO, onde foi
solicitado a um grupo de cientistas a mensurar a corrosdo atmosférica de metais comuns. Este
estudo foi realizado em amostras de aluminio, aco, zinco e cobre que foram expostas a testes
de campo localizados em cinco continentes (12 paises em um total de 48 campos de testes
utilizados). O resultado final foi resumido na Tabela 5, que demonstra que a média de
corrosao atmosférica do aluminio (liga 1050) € em torno de 100 vezes menor que uma chapa
de aco, 0,5 um/ano na média sendo minimo de 0,07 pm/ano (regido seca no deserto) e
maximo de 1,7 pm/ano, em uma atmosfera maritima umida e quente, (REBOUL; BAROUX,
2011).

Tabela 1 - Comparativo da corrosio Al, Fe, Zn e Cu

ym/ano Média Min. Max.
Al 0,5 0,07 1,7
Fe 47,7 0,82 373
Zn 2,26 0,44 17,5
Cu 1,66 0,09 6,16

Fonte: Adaptado de ISOCORRAG

Segundo Reboul e Baroux (2011), normalmente o aluminio € protegido por uma
camada amorfica de 6xido de alumina (Al,O3) de 2 a 4 nm de espessura. Esta aumenta em
funcdo da temperatura, por exemplo, a espessura pode dobrar durante o processo de
tratamento térmico (~24 h a 450 8°C). Esta fina camada natural de 6xido possui uma grande
quantidade de defeitos, principalmente formados por micro falhas de 10nm. Uma camada
formada em um meio imido € normalmente menos protetiva do que uma formada em um

meio seco. A perda de protecdo € automaticamente compensada com a formagdo de uma

camada mais espessa. Isto corresponde a um novo equilibrio entre o metal e 0 meio umido.
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Figura 3 - Passividade da liga de aluminio
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Fonte: Adaptado de Reboul e Baroux (2011).

A Figura 3, mostra esquematicamente a camada de filme 6xido de alumina formada
sobre uma liga de aluminio. Esta possui em adi¢do ao aluminio puro, impurezas e outras ligas
em solugdo solida precipitacdes intermetalicas. Elementos mais ativos, como o litio ird oxidar
antes do aluminio e, assim, formar um filme com uma prote¢do reduzida. Elementos mais
nobres € volumosos como magnésio e o cobre também podem trazer impactos a resisténcia a
corrosdo. O magnésio se acumula na camada de filme 6xido durante o processo de tratamento
térmico e recozimento. Isto ndo traz nenhum efeito negativo a resisténcia a corrosio, porém,
poderd impactar na adesdo dos revestimentos protetivos. Desta forma, estes irdo passar para o
6xido de camada somente acima de um limiar especifico para cada elemento. Assim, como
resultado, a pelicula de 6xido em ligas de aluminio € praticamente pura, (REBOUL;

BAROUX, 2011).

2.3.2 Corrosao por Pites

Segundo Picon et al. (2010), em uma solugdo com alta concentracido de cloreto de
sodio, muitos metais sofrem com a corrosdo por pites. Entre eles podemos incluir o aluminio e
suas ligas, acos inoxiddveis, ferro, niquel, cobre, magnésio, zircénio, estanho, cddmio, entre
outros. Podemos denominar corrosdo por pites como um ataque muito localizado onde a
destruicdo ¢ concentrada em dreas pequenas, da ordem de milimetros quadrados ou menos,

resultando assim em pequenos furos que penetram o metal, enquanto outras partes da
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superficie continuam intactas permanecendo passiva. O aparecimento da corrosdo por pites
estd diretamente relacionado com a presenca de anions agressivos no meio. Em geral o {fon
cloreto ¢ um dos mais agressivos de todos e um dos mais abundantes na atmosfera, apesar
disto o mesmo metal pode mostrar diferentes potenciais de pite em diferentes anions. Em
solucdes de alta concentracdo de cloretos, o pite € caracterizado por um potencial minimo,
chamado de potencial por pite. Este € uma fun¢do da composi¢cdo do meio, da concentraciao
do fon agressivo, da temperatura, da composicao da liga, do tratamento da superficie, dentre
outros.

Para o aluminio a corrosdo por pites geralmente ocorre em atmosferas que contenham
o cloreto. Entretanto, somente a presenca de cloreto ndo é suficiente para a ocorréncia de
corrosio por pites. E necessario, também, que haja a presenca de um oxidante. Neste caso,
podemos dizer que o oxigénio dissolvido € o oxidante mais comum e em abundincia na
natureza. A Figura 4, mostra que a reacao catddica controla a iniciagdo da corrosdo por pites e
o fendmeno de propagagdo. Quando ndo existe o fendmeno da polarizacio, poucos pites irdo
se propagar, somente em pontos isolados. Durante o processo de propagacdo dos pites a
solucdo de cloreto aumenta a sua concentragcdo. Isso ocorre devido ao transporte de corrente
entre o eletrélito que € principalmente assumido pela sua maior mobilidade dos fons de
cloreto. Esta solucdo concentrada de cloretos acumula pites ativos, um filme complexo de
cloreto substitui o filme 6xido passivo. Esta solucdo complexa ¢ uma condi¢do necessdria
para a propagacgdo dos pites. Com isso os ions de AP gerados na regido do anodo ativo onde
os pites irdo hidrolisar, a hidrélise do AI’* consome os fons OH™ resultando em uma solugdo
4cida interna que ativa os pites. A AI’* hidrélise acontece dentro do liquido neutro, assim isto
ird formar uma volumosa solu¢do de hidréxido de alumina branca, o que ird restringir a
migragdo entre os pites € o volume liquido, o que ird criar uma solugdo agressiva dentro dos
pites. Ambos os fendmenos formam uma solugdo agressiva rica em &cido e cloreto,
contribuindo para manter os pites ativos. Como resultado disto a corrosdao por pite do

aluminio é chamado de fendmeno auto catalitico, (REBOUL; BAROUX, 2011).
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Figura 4 - Propagacao dos Pites
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Fonte: Adaptado de Reboul e Baroux (2011)

O processo de propagacdo dos pites € interrompido quando ocorre a diminui¢do da
corrente de corrosdao e o complexo da solucdo de cloreto ndo pode ser renovada rdpido o
suficiente, para manter os pites. A camada de cloreto € dissolvida e substituida pelo filme
passivo oxido. A solugdo agressiva depositada dentro dos pites € dissolvida no volume da
solucdo, terminando assim o processo de propagacio dos pites. Entretanto esse processo pode

ser iniciado caso haja um ambiente favordvel novamente.

2.3.3 Corrosio Galvanica

A corrosdo galvanica € reconhecida na literatura académica como o ponto fraco do
aluminio, isto se deve principalmente pela sua posicdo na tabela peridédica. O Aluminio é
anddico para maior parte das ligas industriais: A¢o carbono, inox, cobre, grafite dentre outras
podem ser incluidos na lista de materiais catodicos que quando estdo em contato com o
aluminio em ambientes agressivos podem incrementar € acelerar o processos corrosivos por
pilha galvanica. Uma pilha galvanica é formada quando dois diferentes metais estdo em
contato elétrico no mesmo meio eletrolitico. Como exemplo quando aluminio e cobre se
encontram em contato, ¢ formada uma pilha galvanica que gera uma corrente consumindo a
maior parte anddica destes dois metais. Uma vez que o aluminio € um metal anddico em
comparacao com a maior parte das ligas e metais, € geralmente o metal de sacrificio neste tipo

de montagem, (REBOUL; BAROUX, 2011). Esta pode ser uma das formas mais comuns e
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frequentes de corrosdo na natureza, bem como um dos fendmenos mais destrutivos, onde um
metal sofre corrosdo, preferencialmente em relagdo ao outro.

A Figura 5 revela o mecanismo de corrosdo bem como a posi¢cdo potencial do
aluminio em relag@o aos outros metais. Podemos verificar que o cobre possui um potencial de
-150 mVse ¢ o aluminio A 7072 de -880 mVse. Desta forma, se houver uma conexio
eletrolitica entre estes dois materiais em um meio eletrolitico, o aluminio seria o anodo e o
cobre catodo. Como o aluminio possui um potencial negativo maior, ele cederia fons nesta

combinagdo e consequentemente ocorreria a corrosdo galvanica.

Figura 5 - Mecanismo de corrosfo Galvéanica
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Fonte: Adaptado de Reboul e Baroux (2011)

2.3.4 Corrosao Filiforme

Segundo Reboul e Baroux (2011), a corrosdo Filiforme € uma forma de corrosdo
especifica que ataca o revestimento dos materiais, conforme pode ser visto na Figura 6. Este
tipo de corrosdo ¢ muito comum em ambientes maritimos muito umidos. Ela se inicia em
defeitos dos revestimentos, se propagando em secgdes transversais em formato de fios de 0,1

milimetros de largura e alguns milimetros de comprimento.
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Figura 6 — Corrosao Filiforme do revestimento do aluminio

Fonte: Reboul e Baroux (2011)

2.3.5 Corrosao sob tensao mecanica

Uma outra forma de corrosdo € a corrosdo sob tensdo, ela ocorre quando o material
estd simultaneamente sob tensdo e exposto a um ambiente corrosivo. As tensdes nao
necessitam ser muito altas em relacdo ao limite de escoamento do material, podem ser tensoes
residuais do processo de fabricacdo, tais como dobra conformagao e solda. Durante o processo
de corrosdo praticamente nio se observa a perda de massa do material, o que ¢ um indicio
comum em outros tipos de corrosdo. Desta forma, o material permanece em bom aspecto até

que a fratura ocorra (REBOUL; BAROUX, 2011).

2.4 ENSAIOS ACELERADOS DE CORROSAO

Trocadores de calor sdao expostos durante sua vida util aos mais variados meios
agressivos, de modo que € muito dificil simular estas condi¢cdes em um teste de laboratorio.

Portanto, ensaios acelerados de corrosdo sdo utilizados para simular os efeitos de
corrosdao, em um ambiente laboratorial controlado. Estes testes permitem simular um longo
periodo de uso ou servico, como por exemplo, 400 horas de um ensaio pode representar de 5 a
10 anos de uso da peca. O teste de névoa salina é um dos mais aplicados testes acelerados em
uso. Para este, € usado uma camara de vapores que vaporiza uma solucio de cloreto de sddio
a 5% sobre o corpo de prova, por um tempo especifico, temperatura e pH controlados.

Dzhurinskiy et al. (2012), Liu et al. (2013), Abdollahi et al. (2014), Jiang et al. (2015)

e Costa et al. (2014), utilizaram o ensaio de névoa salina para investigar a resisténcia a
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corrosdo do aluminio e suas ligas. Desta forma, quando um material ou revestimento
apresenta um desempenho superior a outro, durante o ensaio, isto indica com uma boa certeza
que este material terd uma durabilidade superior quando aplicado em campo.

Bajat et al. (2010), Banczek et al. (2013), Viomar et al. (2012), Liu et al. (2014) e
Wang et al. (2015), aplicaram a técnica de espectrometria de impedancia eletroquimica e
curvas de polarizagdo em uma solugdo com diferentes concentracdes de cloreto de sédio
(NaCl) para avaliar a eficiéncia de diferentes filmes protetores a corrosao do aluminio. Este é
um teste de corrosdo que produz uma rdpida avaliacdo da caracteristica da durabilidade a
corrosdo. Nele € aplicado ao corpo de prova a ser testado uma corrente de densidade anddica
baixa em um eletrdlito especifico por um periodo de tempo predeterminado. O eletrdlito é
basicamente escolhido em relagdo ao metal base envolvido e o tipo de teste desejado. Apesar
deste teste ter um uso limitado no meio industrial, 0 mesmo tem uma boa aceitacdo como um
método de pesquisa. Sua principal desvantagem em relacdo ao teste acelerado de névoa salina
¢ devido ao teste ndo representar uma simulacdo real da atmosfera corrosiva, encontrada no

ambiente de aplicacao.

2.5 PLANEJAMENTO ESTATISTICO DE EXPERIMENTOS

O planejamento de experimento € uma abordagem sistematica e rigorosa para solucoes
de problemas, esta metodologia aplica principios e técnicas de coleta de dados e analise
estatistica suportando conclusdes de engenharia. O Planejamento fatorial é uma das mais
utilizadas das variadas técnicas de planejamento de experimentos, este método permite que 0s
fatores sejam variados simultaneamente em todos os seus niveis (MONTGOMERY, 2013).

Os planejamentos fatoriais sdo os projetos mais eficientes para estudar o efeito de um
conjunto de dois ou mais fatores. Uns dos planejamentos mais utilizados sdo os fatoriais de 3%,
o que permite estudar o efeito de k fatores, cada um em trés niveis, (MONTGOMERY, 2013).

Normalmente estes experimentos sdo utilizados para avaliar sistemas e processos, a
Figura 7 representa um modelo onde as entradas sdo transformadas pelo processo, estas
podem ser influenciadas por fatores varidveis controldveis ou incontroldveis. Em um

planejamento fatorial devemos selecionar os fatores controldveis para serem simulados.
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Figura 7 - Modelo geral de um processo ou sistema
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Fonte: Adaptado de Montgomery (2013).

Em um projeto de planejamento fatorial 3%, os fatores sdo frequentemente denotados
em niveis baixo, intermedidrio e alto por -1, 0 e +1, respectivamente. O desenho 3?
representado na Figura 8 mostra o fator A no eixo X e o fator B no eixo Y, onde os resultados

da varidvel de resposta sdo apresentados nos pontos do grafico.

Figura 8 - Combinag¢es de tratamento em um projeto 32
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Fonte: Adaptado de Montgomery (2013).
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Para o estudo da variancia utilizamos a ferramenta estatistica de analise de variancia,
conhecida também por ANOVA, com ela é possivel medir a significancia, os efeitos e as
interacdes dos fatores em relagdo a varidvel de resposta. A andlise de varidncia é uma técnica
estatistica muito utilizada para avaliar o grau de confianca de dados. Com a determinacdo da
variabilidade a técnica permite a analise indireta dos dados. Em um planejamento fatorial este
estudo deve considerar a andlise de confianca dos resultados. A andlise fornece a variancia
dos fatores, a interacdo entre eles e seus efeitos, o nivel de significincia e seu erro. Desta
forma € possivel o entendimento da fonte e a magnitude de variancia, sendo possivel prever

condic¢des operacionais mais robustas (ROY, 2010).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 MATERIAIS

Neste trabalho foram utilizados corpos de prova de aluminio liga AA8006 e tubo de

cobre liga C12200, cuja composi¢do quimica estd demonstrada nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Composicio quimica aluminio.

8006 0.4 1,2-2 0,1 0,3-1,0 0,1 - 0,1 0,05 99,33

Fonte: Adaptado pelo autor Companhia Brasileira de Aluminio.

Tabela 3 - Composicio quimica cobre.

Cu P

UNS-C12200 Cobre Fosforado
99,9 % minimo 0,015 a 0,040%

Fonte: Adaptado pelo autor Termomecénica.
3.2 PREPARACAO CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova usados neste experimento foram confeccionados como miniaturas

representativas dos trocadores, conforme a Figura 09.

Figura 9 - Corpo de prova.

Fonte: Autor
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Os corpos de prova foram produzidos utilizando o mesmo processo de fabricacio
adotado para os produtos comercias, conforme Figura 10. Inicialmente o aluminio foi
conformado em uma prensa excéntrica, onde foram estampadas as aletas. Na sequéncia, os
tubos de cobre passaram pelo processo de endireitamento e corte para serem montados
manualmente nas aletas e expandidos em uma prensa. Este procedimento gera a interferéncia
mecanica de 0,127 mm entre a aleta de aluminio e o tubo de cobre, o que origina o contato
elétrico e mecanico entre os materiais, o que causa o diferencial de potencial eletroquimico
que provoca a corrosdo. Ao final da fabricagc@o os itens onde o planejamento do experimento
selecionou a adi¢do de pintura, passaram pelo processo de deposi¢do eletrostitica e por forno

de cura.

Figura 10 - Fluxo de fabricagdo dos corpos de prova

Processo de : 5 \ Montz ! Expansdo dos
Conformagao 2 o [ pos de tubos de
' cobre

Fonte: Autor

3.3 ENSAIOS DE NEVOA SALINA

Para realizacdo dos testes acelerados de corrosdao foi utilizado uma cdmara de

vaporizacdo de névoa salina da marca Equilam de seiscentos litros de capacidade, Figura 11.

Figura 11 - Camara de teste acelerado de névoa salina

Fonte: Autor
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Os ensaios foram realizados conforme a norma técnica ASTM B117 equivalente a
NBR-8094 (ABNT) que especifica uma solugdo de cloreto de sédio a 5% de concentragdo,
vaporizada sobre os corpos de prova, a uma temperatura controlada entre 35°C e 50°C e pH
de 6,5 a 7,2. Durante a exposi¢do a névoa os corpos de prova ficaram na posi¢do vertical

conforme Figura 12.

Figura 12 - Corpos de prova durante o test

» -

e acelerado de névoa salina.
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Fonte: Autor

O teste de corrosdo superficial € feito por meio da inspecdo visual da superficie da
amostra, realizada a cada 24 horas, com o intuito de encontrar pontos de oxidacdo, degradacio
do material ou desplacamento da pintura. As Figuras 13 (a) e 13 (c) apresentam dois corpos
de prova que ndo apresentam sinais de corrosdo, apenas pontos com acumulo de sal. As
Figuras 13 (b) e 13 (d) ilustram corpos de prova que apresentam sinais de oxidagdo,

degradacdo e desplacamento da pintura.
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APROVADO REPROVADO

Fonte: Autor

3.4 METODOS

3.4.1 Fatores que afetam a corrosao

Pesquisas de campo e dados da literatura mostram que a corrosdo em trocadores de
calor manufaturados com aluminio e cobre € afetada por diversos fatores, conforme ilustrado

no diagrama de Ishikawa da Figura 14.
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Figura 14 - Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Autor

No diagrama os fatores foram agrupados em cinco grupos, sendo eles: Mao de Obra,
Meio Ambiente, Matéria Prima, Processo de Fabricacio e Manuteng@o. Os grupos Mao de
Obra, Meio Ambiente e Manuten¢do sdo compostos por fatores incontrolaveis. Os grupos
Matéria prima e Processo de Fabricacdo possuem dois fatores que podem ser controlados, a

Densidade da Aleta e o Material.
3.4.2 Analise dos dados

Os efeitos dos fatores, bem como a interag@o entre eles, que afetam a corrosao nos
trocadores de calor foram determinados por intermédio de um planejamento fatorial 32
completo, ou seja, dois fatores com trés niveis cada e com trés réplicas.

Os dois fatores identificados foram o material de fabricacdo das aletas e a densidade
de aletas. Os materiais investigados neste experimento foram Aluminio Gold (Material Tipo
I), o Aluminio Natural com pintura (Material Tipo II), € o Aluminio Gold com pintura
(Material Tipo III). J4 a densidade de aletas, refere-se ao nimero de aletas por polegada.

O Quadro 1, sumariza as caracteristicas dos fatores.
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Quadro 1 - Caracteristicas dos fatores.

Nivel
Fator Natureza
-1 0 +1
Material Qualitativo Tipo I Tipo II Tipo IIT
Densidade de Aletas Quantitativo 5,0 8,5 12,0

A Figura 15 ilustra o resultado de uma inspeg¢do visual em um corpo de prova
fabricado com Material Tipo I e outro fabricado com Material Tipo II.

Na Figura 15 (a), (1) ilustra a corrosdo galvanica, (2) exemplifica a corrosdo por pites
e (3) mostra a corrosdo filiforme com a desplacag@o da pintura. Na Figura 15 (b), (1) mostra a
corrosdo por pites, (2) corrosdo do tipo galvanica e (3) apresenta a corrosdo filiforme. Quando
estes problemas foram constatados a amostra foi considerada reprovada no teste de corrosdo,

conforme Figura 13.

Fonte: Autor
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Antes de iniciar a fabricacdo dos trocadores de calor em escala reduzida, foram

descartadas cinquenta aletas durante o ajuste da ferramenta e estabiliza¢do do processo. Para

realizacdo do experimento com trés réplicas, foram fabricadas 27 amostras aletoriamente

conforme demonstrado na Tabela 4.

A Tabela 4 apresenta o planejamento fatorial, com as réplicas ordenadas.

Tabela 4 — Desenho Fatorial com trés réplicas

Densidade de Tipo do Material |Teste Acelerado de | Densidade de | Tipo do Material |Teste Acelerado de
Aletas (Fator A) (Fator B) Néwa Salina (hrs) |Aletas (Fator A) (Fator B) Néwoa Salina (hrs)
5 FPI -1 |Material Tipo Il +1 504 85FPI 0 |Material Tipoll 0 360
5 FPI -1 [Material Tipo Il +1 528 85FPI 0 [Material Tipo!l -1 216
5 FPI -1 [Material Tipo Il +1 552 85FPI 0 [Material Tipo!l -1 216
5 FPI -1 |Material Tipo |l 0 240 85FPI 0 [Material Tipo!l -1 240
5 FPI -1 |Material Tipo |l 0 240 12 FPI +1 |Material Tipo Il +1 624
5 FPI -1 |Material Tipo |l 0 264 12 FPI +1 |Material Tipo Il +1 600
5 FPI -1 [Material Tipo | -1 144 12FPl  +1 [|Material Tipo Il +1 648
5 FPI -1 [Material Tipo | -1 192 12FPl  +1 [Material Tipoll 0 504
5 FPI -1 [Material Tipo | -1 168 12 FPI +1 |Material Tipo Il 0 552
8,5 FPI 0 |Material Tipo Il +1 552 12 FPI +1 |Material Tipo Il 0 528
8,5 FPI 0 Material Tipo llI +1 576 12 FPI +1 |Material Tipo | -1 312
8,5 FPI 0 |Material Tipo Il +1 576 12 FPI +1 |Material Tipo | -1 312
8,5 FPI 0 [Material Tipo lll 0 360 12 FPI +1 |Material Tipo | -1 336
8,5 FPI 0 [Material Tipo lll 0 336

Em todos os testes de hipéteses realizados ao longo deste trabalho, serd adotado o

nivel de significancia (&) igual a 0,01, isto €, a hipdtese nula serd rejeitada sempre que o p-

valor for menor do que 0,01.
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4 RESULTADOS

Os experimentos revelaram a ocorréncia de trés tipos de corrosdo. A Tabela 5
apresenta o nimero de horas sem corrosio para as combina¢des do planejamento. Durante os
testes os tipos de corrosdes identificadas foram: corrosdo galvanica, corrosdo por pites e
corrosdo filiforme. Os dados foram tratados estatisticamente com a utilizacdo do software
Minitab 16.

Os dados resultantes deste experimento sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Sumariza os resultados do planejamento

Tipo do Material
Densidade de
Aletas Material I (-1) Material II (0) Material III (+1)
144 240 504
5,0 (-1) 192 168 240 248 528 528
168 264 552
216 360 552
8,5 (0) 216 224 336 352 576 568
240 360 576
312 504 624
12,0 (+1) 312 320 552 528 600 624
336 528 648

Na Tabela 5, veem-se trés réplicas para o numero de horas sem corrosdo para cada
combinacdo de tratamento, e ao lado das trés réplicas encontra-se o nimero médio de horas

sem apresentar COrrosao.

4.1 ANALISE DA VARIANCIA

A andlise de variancia (ANOVA) para os dados da Tabela 5 esta sumarizado na Tabela 6.

Tabela 6 - Anélise de varidncia (ANOVA)

Fonte de Variacao GL SS MS F-Valor P - Valor
Densidade de aletas (A) 2 142123 71061 195.94 < 0.001
Material (B) 2 513195 256597 707.53 < 0.001
A*B 4 27477 6869 18.94 < 0.001
Erro 18 6528 363

Total 26 689323
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A ANOVA pode ser utilizada para confirmar a importancia dos fatores e seus niveis.
A partir da Tabela 5 € possivel concluir que a Densidade de Aletas e o Tipo de Material
afetam significativamente o nimero de horas sem corrosdo, ja que o p-valor associado ao

z

efeito principal de seus fatores € menor que o nivel de significincia adotado para este

planejamento (& = 0,01). A interacdo entre a Densidade de Aletas-Tipo de Material tem um

p-valor inferior a 0,001, indicando que a interagdo entre estes fatores € estatisticamente

significante.

4.2 VERIFICACAO DA ADEQUACAO DO TAMANHO DA AMOSTRA

De acordo com os procedimentos descritos por Montgomery (2013) para a aplicagio

das curvas caracteristicas na determina¢do do tamanho da amostra, o menor valor do
N 2 . L, 2 9. ~ . L.
pardmetro ¢°, para uma diferenca do nimero médio de horas sem corrosdo, entre dois niveis

sucessivos da densidade de aletas, de cinquenta horas € de aproximadamente 3,44n (1 € o

numero de réplicas).
Este valor para ¢ foi estimado aproximando-se a variincia dos dados experimentais

pelo valor médio quadratico do erro da Tabela 6.
Portanto, para o nivel de significincia de 0,01, trés réplicas levam a um erro tipo II (B)

inferior a 2%, o que mostra que a escolha de trés réplicas € adequada para este planejamento.

4.3 VERIFICACAO DA ADEQUACAO DO MODELO

O préximo passo deve ser a verificagdo da adequagdo do modelo. De acordo com
Montgomery (2013), a decomposicdo da variabilidade nas observa¢des por meio de uma
andlise de varidncia € puramente uma relacdo algébrica. Contudo, esta técnica requer que
certas suposicdes sejam satisfeitas. Estes pressupostos sdo que o modelo subjacente utilizado
pela ANOVA descreva adequadamente as observagdes € que os erros sejam normalmente e
independentemente distribuidos com média zero e variancia desconhecida, mas constante.

A violagdo de tais suposi¢gdes pode ser facilmente investigada pelo exame visual dos
residuos de acordo com Montgomery (2013). Os residuos podem ser definidos como a
diferencga entre os valores reais e previstos para a varidvel de resposta. A Tabela 7 apresenta

os residuos padronizados para o nimero de horas sem corrosdo da Tabela 5.
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Tabela 7 — Residuos do Experimento

Densidade de Aletas Material TipoI  Material Tipo I Material Tipo I1I
-1 0 +1
-1.095 -0.548 -1.643
5,0 -0.548 0.548 -1.095
-0.548 -1.643 0.000
0.548 -0.548 0.000
8,5 -0.548 -1.095 0.0548
-0.548 1.643 -1.643
0.548 1.095 1.643
12,0 1.095 0.548 0.548
1.095 0.000 1.643

A verificacdo do pressuposto de normalidade pode ser feita através da construgdo de
gréfico de probabilidade normal dos residuos, como mostrado na Figura 16. Se a distribui¢do

do erro subjacente for normal, este grafico deve se assemelhar a uma reta.

Figura 16 — Gréfico de probabilidade normal dos residuos da Tabela 7.
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Fonte: Autor

Na Figura 16, pode-se verificar que todos os pontos estdo dentro da banda de
confianga, portanto a suposi¢do de que os residuos sdo normais € razodvel. A estatistica de
Anderson-Darling (0,553 - p-valor = 0,140) e estatistica de Ryan-Joiner (0,975 - p-valor>

0,100) e Kolmogorov-Smirnov (0,138 - p-valor> 0,150) confirmam esta conclusdo.
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De acordo com Montgomery (2013), se o modelo for adequado e todas as
consideragdes estiverem satisfeitas, os residuos ndo devem apresentar nenhum padriao. Nao
deve haver nenhuma relagao entre os residuos e qualquer um dos fatores e tdo pouco com a

variavel de resposta.

Figura 17 - Residuos versus Valor ajustado de horas sem corrosao.
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Fonte: Autor

Um exame visual da Figura 17 indica que a variancia parece ser constante para toda a
faixa da varidvel de resposta.

A partir da Figura 17, pode ser visto que os residuos sdo sem estrutura, que nao estao
relacionados com as respostas previstas. Nenhuma estrutura incomum € aparente. Em seguida,
a suposicao de homogeneidade de varidncias ndo tenha sido violada.

Portanto, parece que a andlise gréfica dos residuos ndo mostrou a violagao de nenhum
dos pressupostos, logo as conclusdes baseadas na anélise de variancia sumarizada na Tabela 6
permanecem vélidas.

A Figura 18 (a) e (b) ilustram os residuos, versus o tipo de material e os Residuos

versus a densidade de aletas, respectivamente.
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Figura 18 - Residuais versus Material (a) Residuais versus FPI (b).
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Fonte: Autor

Observa-se que a variancia € aproximadamente constante para todos os trés materiais.
Parece que a variancia € ligeiramente menor para os valores intermedidrios da densidade de
aletas. E possivel que as combinagdes dos fatores envolvendo o nivel intermedidrio para a
densidade de aletas leve a um numero de horas sem corrosdo mais erratico do que os demais
niveis. Contudo, de acordo com Montgomery (2013) ndo € grave o bastante para ter um efeito
dramatico nas andlises e conclusoes.

Uma vez que nenhum dos pressupostos foi violado, as conclusdes baseadas em andlise

de variancia (Tabela 6) permanecem validas.

4.4 COMPARACOES MULTIPLAS

Uma vez que a ANOVA indicou que as médias dos tratamentos apresentados na
Tabela 5 diferem entre si, quer comparada por linha quer por coluna, é usual efetuar
comparacdes entre essas médias para identificar quais diferencas sdo estaticamente
significativas.

Essas comparagdes também sdo importantes quando ha iteracdes estatisticamente
significantes entre os fatores, pois esta pode obscurecer os efeitos principais dos fatores.

Uma abordagem para se avaliar essas diferencas € fixar um dos fatores em um nivel

especifico e testar a diferenca entre as médias dos outros fatores e o nivel de referéncia.
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Tabela 8 — Diferencas entre as combinacdes de todos os fatores.

Tipo de Material
Densidade de Aletas Material Material Material
Tipo I Tipo 11 Tipo I11
50—38)5 56 104 40
50— 12,0 152 280 96
8,5— 12,0 96 176 56
] FPI
Material 5.0 8.5 12.0
Material Tipo I — Material Tipo II 80 128 208
Material Tipo I — Material Tipo III 360 344 304
Material Tipo II — Material Tipo 111 280 216 96

Existem varios métodos para se efetuar comparagdes multiplas de médias.
O teste de Tukey foi escolhido para levar adiante essa andlise por ser o método mais
popular. O teste de Tukey declara que as médias de tratamentos sdo significativamente

diferentes quando a diferenca entre elas for maior que valor T,,.

—

T.=q.(af) |
\

—. (1
Onde,

a = Nivel de significincia adotado pelo teste.

o = Ndmero de tratamentos que se deseja comparar.

f = Numero de graus de liberdade associados com o MSE.

mse = Erro médio quadratico retirado da Tabela que sumariza o ANOVA.

n = Nimero de réplicas (tamanho da amostra).

q.. = Fator tabelado.

Da Tabela 5, tem-se que @ = 3 e n = 3. Da Tabela 6 mse = 363 e f = 18. Portanto,

o teste Turkey declara que as médias de dois tratamentos sdo significativamente diferentes se
a diferenca entre elas for maior do que 52 horas.

Esta andlise indica que o nimero médio de horas sem corrosdo ¢ diferente para todas
as combinacdes de tratamento na Tabela 5, exceto para o Material Tipo III, para as densidades

de aletas 5,0 e 8,5 FPI.
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4.5 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Para auxiliar na interpretagdo dos resultados deste experimento, a Figura 19 mostra as

respostas médias para cada combinacdo de tratamento.

Figura 19 — Tipo do Material versus Densidade de Aletas para Tabela 5
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Meédia de horas sem Corrosiao

0
4,5 6,5 8,5 10,5 12,5
Densidade de Aletas

Fonte: Autor

A Figura 19 sugere que o nimero de horas sem corrosdo varie linearmente com a
densidade de aletas. Para confirmar a auséncia de uma curvatura quadrdtica na fung¢do
resposta aplica-se um teste de hipoteses para verificar a nulidade do regressor de segunda

ordem.

H:B,=10
{Hi: B, #0. 2)
A fungdo resposta para os trés tipos de material ndo apresenta uma curvatura
quadrética ja que a hipdtese nula ndo pode ser rejeitada a um nivel de significancia de 0,01
(Material I, p-valor=0,165; Material II, p-valor=0,03; Material III, p-valor=0,6122).
A curva para Material Tipo II € a proxima de uma fun¢do de segunda ordem. Ndo ha

razdes para acreditar que o comportamento da corrosdo seja diferente neste tipo de material.
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Outro ponto importante a se observar na figura 19 € que as retas ndo sdo paralelas, o
que sugere a interacdo entre os fatores. Embora esta interacdo seja pequena, € estatisticamente
significante, como pode ser visto na Tabela 6.

Assim o nimero de horas sem corrosdo pode ser considerado variando linear sobre
toda a faixa de densidade de aletas, e quanto maior a densidade de aletas, maior serd o niimero
de horas sem corrosdo independentemente do tipo de material. Pode-se dizer que isso ocorre
em funcdo da tracdo que o material sofre no processo de conformagao da aleta.

Podemos dizer que a densidade de aletas € o resultado da altura do colarinho da aleta.
Como pode ser visto na Figura 20 (a) e (b) para se atingir uma densidade de aletas com 5,0
FPI, o alongamento proveniente do processo de estampagem € consideravelmente maior do
que em uma densidade de aletas como 8,5 FPI. A Figura 20 (a) representa o colarinho da
aleta quando temos uma densidade de aletas de 5,0 FPI, neste caso a cota Y € igual a 5,08
mm. Quando temos 8,5 FPI a cota Y € igual a 2,98 mm, como pode ser visto na Figura 20 (b).
Como consequéncia o aluminio tem sua estrutura e dureza alterada pelo processo, o que
modifica o comportamento do material quando exposto em ambientes agressivos,
demonstrado no ponto (1) da Figura 20. Ainda quando utilizado o Material Tipo I, esse
esforco gerado pelo alongamento danifica o revestimento do aluminio, gerando falhas que

permitem o inicio do processo de corrosdo nestas regioes.

Figura 20 - Colarinho da aleta
I -

Fonte: Autor



53

O niimero maximo de horas sem corrosdo é alcancado com o Material III, o que se
explica pelo fato deste material passar por dois processos de revestimento, o primeiro
intrinseco a fabricagdo das bobinas de aluminio, onde € aplicada uma camada de verniz epéxi
de 0,02 mm de espessura. Porém no processo de conformacao das aletas, o material perde esta
protecdo nas arestas de cortes. Portanto quando se aplica a pintura eletrostatica no processo
posterior a conformacdo das aletas, obtém-se uma segunda camada protetiva, gerando uma
combinacdo de dois revestimentos que contribuem significativamente para o maior nimero de

horas sem apresentar corrosao.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar diferentes medidas de protecdo a
corrosao do aluminio AA8006 em trocadores de calor, por intermédio de ensaios acelerados
de névoa salina em corpos de prova, em escala reduzida do produto. Para tal fim utilizou-se a
aplicacdo do planejamento de experimentos, com base nos métodos estatisticos propostos por
Montgomery, para estudar a influéncia dos materiais e da densidade de aletas (nimero de
aletas por polegadas) no numero de horas sem corrosao.

Conclui-se que a melhor configuracdo de fatores foi atingida nos niveis mais altos,
com o material tipo IIl e uma densidade de aletas de 12,0 FPI. Nesta configuracdo se
alcancou-se o resultado de 624 horas sem corrosio, o que € consideravelmente superior ao
menor resultado alcancado. Da mesma forma podemos dizer que os piores resultados foram
alcancados nos niveis mais baixos, com material tipo I e densidade de aletas de 5,0 FPI
alcangando-se atingiu 168 horas sem corrosao.

Por meio da andlise da variancia podemos comprovar a importancia dos fatores e seus
niveis. Com a andlise dos dados € possivel afirmar que a densidade das aletas e o tipo de
material afetam significativamente o niimero de horas sem corrosao, estes fatores apresentam
relevancia, dentro de um nivel de significancia de 99%. Podemos também verificar que existe
interac@o entre densidade de aletas-tipo de material onde o p-valor € inferior a 0,001, podendo
afirmar que existe uma forte interacao entre os fatores estudados e a varidvel de resposta.

A aplicacdo do método de planejamento de experimentos se mostrou eficiente para o
presente estudo. Foi possivel determinar a melhor configuracdo de tipo de material e
densidade de aletas para trocadores de calor, reduzindo assim a possibilidade de falhas por
COrrosdo.

Desta forma podemos dizer que o objetivo proposto deste trabalho foi cumprido.
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6 SUGESTOES TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertacdo analisou medidas de protecdo a corrosdo do aluminio AA8006
para trocadores de calor.
Para trabalhos futuros, sugere-se a analise de diferentes ligas de aluminio para avaliar

o impacto da composi¢do quimica no nimero de horas sem apresentar corrosao.
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