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Introducao

As vezes, as superficies de chapas galvanizadas exibem uma imperfeigdo que aparece como nédoas, marcas,
linhas ou manchas permanentemente pretas. Este defeito tem muitos nomes, incluindo abrasdo durante o
transporte, oxidagao por friccdo, oxidagao por desgaste e fadiga por atrito; todos sdo termos utilizados para
uma forma de corrosdo-erosdo conhecido como corrosdo de atrito. E um fendmeno que é visto com mais
frequéncia em superficies de metal em conjuntos mecanicos (ex: juntas com parafusos, rebites, chavetas ou
pinos) e contatos elétricosi, mas que pode ocorrer em superficies de chapas galvanizadas sob certas
condicdes. Apesar de superficial, as marcas pretas de atrito em chapas galvanizadas sdo quase impossiveis de
se remover e ndo é resultado direto de danos causados por agua em grande volume — que também pode
causar manchas pretas (junto com brancas) em suas formas mais graves. Quando a corrosao por atrito ocorre
nas superficies de chapa galvanizadas, agua em seu estado liquido ndo é necessaria para sua criacido, embora
a corrosao por atrito possa ocorrer nas mesmas areas de chapas que estdo também danificadas por mancha
de estocagem devido a umidade presa.

Mecanismos de Corrosao de Atrito

A corrosdo de atrito frata de danos de corrosdo causados por asperezas de superficies de contato. Este dano
ocorre sob carga e na presenca de movimento relativo de superficie repetitivo, geralmente induzido por
vibrag&oii.

Os requisitos para a corrosdo de atrito sao: a interface dever estar sob carga, vibragdo ou movimento relativo
repetitivo deve ocorrer, e a carga e o movimento relativo devem ser suficientes para produzir deformacédo na
superficieiii. Dois mecanismos s&o propostos para corrosédo de atrito: desgaste por oxidacdo ou oxidagéo por
desgaste. O primeiro teoriza que soldagem a frio (fusdo) ocorre no contato de asperezas sob carga e, durante
movimento relativo subseqiiente, esses pontos de contato se rompem, com pequenos fragmentos de metal
sendo removidos. Estes pequenos fragmentos imediatamente oxidam. O processo é repetido, resultando em
um acumulo de residuos de 6xido. O modelo de desgaste por oxidacao propde que a camada de oxidagao ja
esteja presente e, quando as superficies de contato sdo submetidas a movimento relativo sob carga, esta
camada é rompida nos pontos mais altos produzindo detritos de 6xido. O metal exposto € oxidado e o processo
é repetido. Investigacées mostraram que estes mecanismos operam para produzir uma corroséo de atrito.

Um deslocamento tdo pequeno quanto 4x10° pol. [10-4 um] pode causar atritoiv. Raramente é visto em
amplitudes acima de 0,001 pol [25 ym] e alcanga um maximo de 0,0003 pol [7.5 pm].v

A razao pela qual o atrito pode ser um problema sério € que ele comumente acontece na interface de duas
superficies altamente carregadas, que ndo estdo projetadas para mover uma contra a outra. No caso de
magquinario, isso pode, sem intengdo e prematuramente, desgastar pecas e ainda induzir trincas que podem
causar falhas por fadiga. Em equipamentos elétricos, pode aumentar a resisténcia e causar conexdes
intermitentes ou falhas de circuito inesperadas.

A Corrosao de Atrito na Chapa Galvanizada

Por muitos anos, problemas de atrito foram observados em ago galvanizado, tanto em forma de bobinas e em
feixes de chapas cortadas. O defeito nunca é visto na linha de produgido e, quando descoberto, € quase
sempre nas instalagdes do cliente. Isso tende a ser mais comum em bobinas e materiais mais espessos que
0,030 pol [0.8mm]vi. Também é caracterizado por uma imagem espelhada de menor intensidade do lado
reverso da chapa.
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As figuras 1 e 2 ilustram a aparéncia de atrito nas superficies galvanizadas. Neste caso, as marcas estdo
proximas das bordas desta chapa e supostamente possuem imagens simétricas no lado oposto da
superficievii. A Figura 2 € um aumento da marca do lado direito da Figura 1.

Figura 1 Atrito perto da borda da bobina Figura 2 Close do lado direito da Figura 1
(Cortesia da Shantanu Chakraborty/Rajib Chatterjee — TATA STEEL - India)

Outra observagéo feita sobre a natureza dessas marcas, no caso do material em forma de bobina nas Figuras
3 e 4, é que as marcas estao localizadas exclusivamente na area de contato do suporte que prende o gancho
a(s) bobina(s). As bobinas foram enviadas com seus olhais em posi¢cao horizontal e alinhados de maneira
perpendicular a dire¢cao do movimento.

Figura 3 Atrito na area de contato Figura 4 Atrito na area de contato
(Cortesia de Shantanu Chakraborty/Rajib Chatterjee — TATA STEEL - india)
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A Figura 5 é de um atrito em chapa galvanizada ondulada observado apds o transporte de uma unidade de
conformacao de chapas por rolos a um canteiro de obras.

Figure 5 Abras&o durante o Transporte (atrito) em chapa de ago galvanizada ondulada

Considerando que o movimento relativo entre as superficies € um requisito para que o atrito ocorra, de onde
estas marcas no galvanizado vieram e por que elas sado pretas e impossiveis de remover?

Os movimentos relativos vém das vibragdes que ocorrem durante o envio do produto. Enquanto esse tipo de
dano pode ocorrer em envios por caminhdes, isso é raro, provavelmente porque as transportadoras tendem a
cobrir curtas distancias (com menos ciclos de vibragdes) e porque a amplitude das vibragdes talvez esteja
acima do maximo conhecido para causar atrito (25 ym). No entanto, o modo como o material € apoiado em
caminhdes (pontos de apoio) e as condicdes das rodovias podem ter um efeito na ocorréncia de abrasao
durante o transporte. O transporte por trem e navio/barco é geralmente de maior duragao; portanto, qualquer
vibragdo que cause movimento de superficie relativo de baixa amplitude tem muito mais tempo para causar
danos a superficie; além disso, a natureza do movimento sobre trilhos de ago e através da agua pode ter um
papel maior na geragao de vibragdes de baixa amplitude. Além disso, os grandes motores de energia a diesel
utilizados para mover trens e navios pode ser um fator que contribui para a geragao destas vibragoes.

O segundo fator que contribui para a abrasdo de transito é a carga nas superficies. As marcas pretas séo
raramente encontradas sobre toda a area da superficie de uma chapa, mas estdo concentradas em regides
especificas, que foram identificadas em alguns casos, como nas Figs. 3 & 4, como sendo os pontos que
carregaram o peso de toda a bobina ou fardo, talvez além de uma carga adicional de produtos empilhados no
topo. Estes pontos de apoio sdo onde a maior pressao pode resultar em asperezas de superficie e € onde o
atrito comecaria se 0 movimento relativo entre as superficies ocorresse.

Com relacdo as observagdes de que atrito € menos comum em chapas mais finas que 0,8 mm, isso esta
possivelmente relacionado ao numero de sobreposi¢cdes por peso unitario de bobina, ou nimero de chapas por
peso unitario de feixes cortados. Quando mais fina a chapa, maior sera a area de superficie de contato por
volume de unidade para resistir ao movimento relativo induzido pela vibragdo. Além disso, no caso de bobinas,
a chapa fina é rebobinada utilizando uma tensdo mais alta do que a utilizada para chapas mais espessas,
assim oferecendo menos chance para que as superficies deslizem umas contra as outras. Em outras palavras,
sem outras modificagdes, chapas mais espessas deslizardo com mais facilidade umas contra as outras do que
0 mesmo peso em chapas mais finas porque ha menos forga de friccdo (por volume de unidade) para resistir
ao deslizamento.
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Acredita-se que a razado pela qual as marcas em galvanizados séo pretas se origina na natureza das pequenas
particulas de 6xido de zinco (detritos de desgaste) que s&do o resultado provavel de vibragcdes de pequena
amplitude. O éxido de zinco que é formado pela corrosdo de zinco na atmosfera, ou fabricado intencionalmente
para utilizagao industrial, € um p6 branco. As marcas pretas de abrasdo durante o transporte nas superficies
galvanizadas mostraram ser zinco combinado com uma porcentagem de oxigénio mais alta do que a
encontrada no zinco metalico no resto da superficie (veja a Figura 6)viii, indicando uma forma diferente de
oxido de zinco. Teorizou-se que este 6xido é preto devido a propriedades o6ticas distintas do 6xido de zinco que
aparece branco ou devido a maneira através da qual as particulas de 6xido muito finas estdo ligadas a
superficie do zinco basico.
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Figura 6 Analise indicando que a area preta tem pelo menos duas vezes mais o conteudo de oxigénio do que o
zinco branco normal ;
(Cortesia de Shantanu Chakraborty/Rajib Chatterjee — TATA STEEL - India)

Minimizar a Corrosao de Atrito em Chapa Galvanizada

Ha um grande numero de medidas preventivas ix,x que podem ser tomadas para minimizar a corrosdo de atrito
em conjuntos mecénicos. Elas incluem: lubrificar com 6leos ou graxas de baixa viscosidade, aprimorando a
aspereza da superficie pra alterar os coeficientes de fricgao, isolando contra vibragao, aumentando a carga ou
tensao de recuo para reduzir o deslize e diminuir a carga nos pontos de apoio.

Todas as medidas acima ndo s&o praticas no caso de chapas galvanizadas, mas as investiga¢gdes em um
fornecedor de acgoxi indicaram que algumas sdo eficientes, em graus variados. Uma agdo muito efetiva é
redesenhar suportes para reduzir cargas concentradas pontuais na parte de baixo da bobina. Distribuindo o
peso da bobina na area total da(s) selas(s), ha uma diminuicdo geral de pressao, resultando em menos danos
durante o transporte, considerando que sempre havera vibragdo presente. Um modo ligeiramente menos
eficiente de alcangar os mesmo resultados é reduzir o tamanho da bobina, mas essa talvez ndo seja uma
opcéo desejada em todas as situagbes. Com qualquer agdo, € preciso tomar cuidado para evitar empilhar
bobinas durante o transporte, j& que materiais na parte de baixo podem sofrer sobrecarga, mesmo com um
bom projeto de bergos para transporte.

Outra opgao de reduzir atrito € aplicar 6leo a chapa, reduzindo a fricgdo. A aplicagao de o6leo nao foi
considerada eficaz em todas as circunstancias e possui outras desvantagens, como encaixamento das paredes
da bobina; 6leo vazando pelas paredes e tornando o produto inaceitavel para o cliente.
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Uma solugéo 6bvia seria eliminar a vibragdo de pequena amplitude de chapas galvanizadas bobinadas ou em
feixes. Atingir isso € muito improvavel, considerando a natureza dos métodos de entrega de longa distancia.

Chapa com Marcas de Atrito — Adequacao para o Uso

As marcas de atrito em chapa galvanizada sdo fenbmenos 6xidos em superficies, que podem ser um problema
majoritariamente estético, mas ndo ha evidéncia de que elas tenham um efeito negativo na resisténcia a
corrosao. Galvanizados brilhantes possuem uma camada de cobertura de 6xido de zinco que nao é visivel, ao
passo que qualquer marca de atrito possui uma camada de 6xido, que é preta. Neste caso, o produto pode
geralmente ser utilizado em situagdes onde a aparéncia ndo é um fator, como partes estruturais ocultas. Na
verdade, a especificagdo EN 10326 — Condigdes técnicas de entrega de tirase chapas de ago estruturais
revestidas por processo de imersdo a quente continuo declara na clausula 11.2 que marcas escuras
resultantes de friccdo durante a entrega geralmente sé prejudicam a aparéncia.

Resumo

As marcas pretas vistas ocasionalmente em chapas galvanizadas foram apresentadas como sendo resultado
de corrosdo de atrito, que pode ocorrer durante o transporte do produto, tanto do produtor para o centro
fabricador/de servigo quanto do centro fabricador/de servigo para canteiros de obra. Os métodos mais efetivos
de minimizar os danos de atrito (abrasdo durante o transporte) sao reduzir as cargas nos pontos de apoio em
bobinas e feixes e aplicar 6leo na superficie. O produto com marcas de atrito é geralmente adequado para a
utilizagado e nao é um fator importante como no caso de membros estruturais ocultos.
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