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ESTUDO COMPARATIVO DA CONFORMABILIDADE E DA
RESISTENCIA A CORROSAO DE ELETRODEPOSITOS DE ZINCO
OBTIDOS EM BANHO DE CLORETO COM ADITIVOS E EM
BANHO DE SULFATO/CLORETO SEM ADITIVOS.

PARTE |I: CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS
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Resumo

Revestimentos de zinco aplicados em processo continuo de eletrodeposicao sao obtidos em banho de sulfato/cloreto
sem aditivos. Esse tipo de revestimento é fosco, sendo obtido brilho com tratamentos adicionais, como escovamento.
Ofertas de banhos que produzem revestimentos brilhantes tém surgido no mercado, como os de cloreto com aditivos.
No entanto, nao se tem conhecimento técnico desses revestimentos no que se refere a conformabilidade e a resisténcia
a corrosao. O objetivo desse trabalho é caracterizar chapas de agco-carbono revestidas com esses dois banhos, verificar
de maneira qualitativa a conformabilidade e avaliar a resisténcia a corrosao. Os resultados obtidos permitiram confirmar
ainfluéncia da textura cristalografica dos depésitos de zinco na conformabilidade e na resisténcia a corrosao. Verificou-se
que o obtido em banho de cloreto com aditivos apresentava carateristicas desfavoraveis ao desempenho. Esse trabalho
sera apresentado em duas partes. A primeira apresentara a metodologia e os resultados dos ensaios de caracterizacao e
de conformabilidade avaliada de maneira qualitativa. A segunda parte apresentara a metodologia e os resultados obtidos
referentes a resisténcia a corrosao.

Palavras-chave: Eletrodeposicao; Corrosao; Zinco; Textura.

COMPARATIVE STUDY OF THE CORROSION RESISTANCE OF ZINC
ELECTRODEPOSITS OBTAINED IN CHLORIDE BATH WITH ADDITIVES
AND IN SULFATE/CHLORIDE BATH WITHOUT ADDITIVES. PART I:
ELECTRODEPOSIT CHARACTERISTICS

Abstract

Continuous zinc plating is traditionally performed in sulfate/chloride bath without additives. This type of coating is
dull. Bright coatings are obtained only with additional treatments as brushing. In the marked, chloride baths with additives
are available for producing bright coatings without additional treatments. However, the performance of the later, regarding
formability and corrosion resistance, is not well known. This work aimed at characterizing zinc coated sheets produced
using the two mentioned plating baths. The performance of these coatings was verified through a qualitative formability
test and through corrosion tests. The results obtained showed the significant influence of the crystallographic texture of
zinc deposits on the formability and on the corrosion resistance. This work will be presented in two parts. This first will
present the methodology and the results of characterization tests, as well as the results of a qualitative formability test.
The second part will present the methodology and the results obtained regarding corrosion resistance.
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I INTRODUCAO

Para a protecao do ago-carbono, um dos revestimentos
mais utilizados é o de zinco [I]. Esse metal pode ser aplicado
por diferentes processos, destacando-se a eletrodeposicao, a
imersao a quente e a aspersao térmica que sao os principais
processos de aplicacdo de revestimentos de zinco usados
para protecao contra corrosao [2]. A eletrodeposicao do
zinco pode ser feita utilizando banhos acidos e alcalinos,
sendo possivel revestir produtos acabados (processo por
batelada) ou chapas e fios (processo continuo).

Os banhos acidos foram os primeiros a serem
utilizados comercialmente. A primeira patente surgiu na
Inglaterra em 1852. Os primeiros banhos tinham como
caracteristica o aspecto fosco e suas formulacoes, no que
se refere aos compostos basicos, eram muito parecidas as
formulagoes utilizadas até hoje [3]. No entanto, tais banhos
eram utilizados praticamente sem aditivos e os processos
eram caracterizados por apresentarem baixo poder de
cobertura e de penetragcao e os revestimentos obtidos
nao eram brilhantes. Em contrapartida, os banhos acidos
apresentavam alta velocidade de deposicao, o que justificava
a sua principal aplicacdo que era a producao de chapas,
fios e conduites em processos continuos [3]. A aplicacao
para produtos acabados era dificultosa, sendo que para tal
finalidade era necessario o uso de anodos auxiliares [4].

A utilizacao dos banhos acidos para produtos
acabados foi completamente abandonada com o surgimento
dos banhos alcalinos cianidricos. O fato que determinou
O sucesso na zincagem por batelada foi o alto poder de
penetracao desses banhos.

No entanto, devido a alta toxicidade e as regulamentagoes
rigorosas contra a poluicao das aguas naturais e tratamentos
de efluentes com altos custos, os banhos nao cianidricos
e banhos com baixo teor de cianeto comecaram a ser
intensamente investigados [1-5]. A preocupacgao de se
desenvolver os banhos acidos em substituicao aos banhos
cianidricos ja surgiu em 1960. Grandes esforcos foram feitos
para desenvolver aditivos que tornassem os banhos acidos
adequados para revestir produtos acabados, por batelada.
Para os banhos apenas a base de sulfatos e a base de sulfatos
e cloretos, os esforcos nao tiveram grande sucesso, sendo,
por esta razao, esses banhos praticamente abandonados
como alternativas para produtos acabados. Para os processos
continuos, os banhos 4cidos continuaram a ser utilizados e
os estudos nao se aprofundaram com esse tipo de banho,
mesmo porque o consumidor de chapas eletrozincadas ja
se tinha acostumado com chapas foscas [4].

Para os banhos acidos apenas a base de cloretos
destinados a produtos acabados, os esforcos dispendidos
deram resultados, tendo sido desenvolvidos aditivos capazes
de conferir a esse tipo de banhos alto poder de penetracao
e permitir a obtencao de depésitos brilhantes. Assim,
atualmente, os banhos acidos apenas a base de cloretos
com aditivos constituem entre 40% e 50% de todos os
banhos de zinco [1-5], sendo utilizados para revestir pecas

acabadas como alterativa aos banhos alcalinos a base de
cianetos, sendo também utilizados, em menor escala, em
processos continuos.

Como os produtos revestidos em processos continuos
(chapas e fios) possuem geometria simples, o poder de
cobertura e o poder de penetragio nao sao caracteristicas
imprescindiveis para o setor. Os produtores geralmente
adaptam as instalacées, adotando uma geometria de
disposicao anodo/chapa que permita uma boa distribuicao
de corrente. Além disso, conforme mencionado, o mercado
consumidor de chapas e fios nao considera indispensavel
o brilho do revestimento, ja que tradicionalmente os
revestimentos produzidos em processo continuo sao
foscos ou semifoscos. Quando o consumidor deseja um
revestimento brilhante, o produtor adota o abrilhantamento
mecanico (como escovamento apds zincagem) ou quimico
(como imersao em solucao de acido nitrico a 10% ou em
solucbes cromatizantes destinadas a dar brilho). Apesar
de se ter atualmente aditivos disponiveis no mercado para
processos continuos, raramente se utilizam banhos brilhantes
para producao de chapas e fios.

Segundo a literatura consultada [4], os banhos mais
utilizados em processos continuos, na pratica, sao a base
de sulfatos e cloretos sem aditivos por serem mais estaveis,
eficientes e versateis do que os banhos apenas a base de
sulfatos e, ainda, menos agressivos do que os banhos apenas
a base de cloretos.

No mercado brasileiro, tém surgido ofertas de
banhos apenas a base de cloretos com aditivos para
processos continuos os quais produzem chapas brilhantes,
caracteristica essa requerida em alguns setores. No entanto,
aaceitacao das chapas revestidas com esse processo esbarra
na falta de conhecimento das caracteristicas requeridas
para esse produto: a conformabilidade e a resisténcia a
corrosao. Assim, o presente trabalho tem por objetivo
comparar as caracteristicas de resisténcia a corrosao e de
conformabilidade de dois lotes de chapas zincadas cedidos
por uma empresa produtora de chapas zincadas, um obtido
em banho apenas a base de cloretos com aditivos e outro
obtido em banho a base de sulfatos e cloretos tradicional
sem aditivos, ambos em processo continuo. Esse trabalho
sera apresentado em duas partes. Nesse trabalho (Parte |),
serao apresentados e discutidos os ensaios de caracterizagao
das chapas zincadas sem e com pintura. Na Parte 2, serao
apresentados e discutidos os ensaios de desempenho no
que se refere a resisténcia a corrosao e a conformabilidade
dessas mesmas chapas.

2 MATERIAIS E METODOS

Duas amostras de chapas zincadas em processo continuo
foram fornecidas pela empresa Brasmetal Waelzholz S.A.
Ambos os revestimentos estavam aplicados sobre chapas
relaminadas de aco baixo carbono para estampagem Grau 2
da NBR 5007 [6]. A Tabela | apresenta a composicao dos
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Tabela I. Composicao e condiges de deposicao de zinco em banho
comercial

Parametros Cloreto Sulfato/cloreto
Sulfato de zinco - 400 g/L
Cloreto de zinco 165 g/L -
Cloreto de potassio 360 g/L 8g/L
Cloreto de aménio - 10 g/L
Acido bérico 30 gL 30 gL
Aditivo* 30mL -
Abrilhantador* 3mL -
Antiespumanete® 0,5 mL/L -
pH 50a5,3; 2,5a3,5
Temperatura 45a55°C 60a70°C
Densidade de corrente 10 A/dm? 10 A/dm?
Tempo de deposicao 2,5 min 1,5 min

Composicao nao informada pela fornecedora das chapas. Fonte: Brasmetal
Waelzholz S.A.

banhos de eletrodeposicao usados para revestir as chapas,
juntamente com as condi¢oes de operacao adotadas.

A amostra de chapa de zinco obtida a partir do banho
apenas a base de cloretos com aditivos, denominado nesse
trabalho de “cloreto”, apresentava aspecto liso e brilhante.
Ja a amostra de chapa de zinco obtida a partir do banho a
base de sulfatos e cloretos sem aditivos, identificada como
“sulfato/cloreto”, era rugosa e fosca.

A espessura da camada de zinco das chapas revestidas foi
obtida por método gravimétrico e por método microscépico.
Pelo método gravimétrico, obtém-se a espessura média
da camada de zinco, ja o0 método microscépico fornece
a espessura do revestimento apenas do local de medicao,
porém, em contrapartida esse método permite avaliar a
uniformidade microscépica (nivelamento) do revestimento
além de fornecer informacgdes sobre a sua porosidade e
microestrutura.

O método gravimétrico foi realizado segundo a
NBR 7397 [7]. Segundo essa norma, a solucao de decapagem
para a retirada da camada de zinco é obtida da seguinte
maneira: primeiramente se dissolvem 32 g de cloreto de
antiménio PA. em | L de 4cido cloridrico concentrado
(densidade I,16 g/lcm®a |,18 g/cm?®). Em seguida, 5 mL dessa
solucao é diluidaem 100 mL de acido cloridrico concentrado.
A retirada da camada de zinco foi feita em ambas as faces
de corpos de prova de 50 mm X 50 mm.

O método microscépico foi feito medindo-se
diretamente a espessura da secao transversal produzida por
remocao de material com FIB (Focused lon Beam) em um
microscépio eletrénico de varredura (MEV) modelo Quanta
3D FEG da FEI Company (MEV/FEG/FIB). Cita-se que para
a preparagao da secdo transversal dos eletrodepésitos,
primeiramente foi feita a deposicao de uma camada de
protecao de platina sobre a regiao de interesse e finalizada
com uma série de remocdes de material com feixe i6nico
de galio até a obtencao de uma superficie lisa.

As superficies das camadas de zinco foram examinadas
com auxilio de um microscépio eletrénico de varredura
(MEV) modelo Quanta FEG (Field Emission Gun) da FEI
Company (MEV/FEG).

A rugosidade Ra das camadas de zinco foi obtida
em um microscépio confocal de luz branca da marca Zeiss,
modelo Axio CSM 700, tendo sido realizadas varreduras
em uma area de 5 um X 5 um em cinco corpos de prova
de dimensdes 5 cm x 5 cm.

Para avaliar o comportamento dos revestimentos de
zinco quando submetidos a uma deformagao mecanica, foi
adotado o ensaio de embutimento. Esse ensaio, realizado
segundo a ISO 1520 [8], é normalmente utilizado para
revestimentos organicos. Nesse trabalho, esse ensaio
foi adotado como método de avaliacao qualitativa da
conformabilidade dos revestimentos de zinco estudados.

O embutimento foi realizado com o uso de um
dispositivo de marca BYK Gardner, tendo sido realizado
em corpos de prova com dimensdes de 50 mm X 10 mm.
A altura da calota adotada foi 7 mm, que é a maxima que
nao provocou a ruptura do substrato de aco-carbono.
Apos o embutimento, a regiao de maxima deformacao da
calota dos corpos de prova foi examinada no microscépio
eletrénico MEV/FEG citado anteriormente.

A textura dos depésitos foi determinada por meio das
figuras de polo (00.1), (10.0) e (10.1). A técnica de difracao
de raios X foi empregada usando um difratémetro de marca
Rigaku, acoplado a um goniémetro de textura, modelo RINT.

Foi realizado um ensaio para a verificagao qualitativa
da presenca de tensdes residuais nas camadas de zinco.
O ensaio consistiu na eletrodeposicao de zinco (usando a
mesma composicao e condicao de operacao apresentados
na Tabela 1) em apenas um dos lados de uma tira muito
fina de liga de niquel, nimero PN270 NI da Specialty Test.
O outro lado das tiras era revestido com um material
isolante. A deposicao foi feita fixando uma das extremidades
da tira e deixando livre a outra. Essa configuragdo permite
que a tira sofra deflexdo. Tensoes residuais de tracao do
eletrodepdsito fazem com que a superficie revestida da
extremidade livre da tira defleta em direcao ao anodo,
enquanto que tensoes residuais de compressao provocam
deflexdes no sentido contrario.

3 RESULTADOS

As espessuras dos revestimentos obtidas por método
gravimétrico e por método microscopico estao apresentadas
na Tabela 2. Pode-se notar que a espessura da camada do
revestimento de zinco cloreto, medida pelos dois métodos,
apresenta um valor maior do que a do revestimento de
zinco sulfato/cloreto (cerca de duas vezes maior). Muito
provavelmente, essa diferenca é decorrente do maior
tempo de deposicao adotado pela empresa fornecedora do
revestimento para o banho de cloreto (2,5 min no banho
de cloreto e |,5 min no banho de sulfato/cloreto), uma vez
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que foram depositados utilizando a mesma densidade de
corrente (10 A/dm?).

E importante observar que os valores de desvio
padrao obtidos nas medidas feitas pelo método gravimétrico
sao iguais para as duas camadas e nao refletem as diferencas
microscépicas entre ambas. No entanto, ha uma grande
diferenca nos valores de desvio padrao obtidos pelo método
microscépico: o baixo valor do desvio padrao (0,09 um) para
a camada obtida com o banho apenas de cloretos é indicativo
de uma uniformidade microscépica muito superior a da
camada obtida em banho de sulfato/cloreto que apresentou
um elevado valor de desvio padrao (1,2 um). Esses resultados
refletem o aspecto visual dos revestimentos: o de apenas
a base de cloretos brilhante e o de sulfato/cloreto fosca.
Essa diferenca pode ser atribuida a presenca de aditivos no
banho apenas a base de cloretos. Muito provavelmente,
havia um aditivo nivelador na composicao desse banho.
Essas diferengas foram claramente verificadas por exames
microscépicos da se¢ao transversal dos revestimentos obtidas
no MEV/FEG/FIB, conforme mostrado na Figura |. Pode-se
verificar que o revestimento de zinco cloreto apresenta uma
uniformidade microscépica (nivelamento) muito superior a
do revestimento de zinco sulfato/cloreto.

A Tabela 3 apresenta os resultados da rugosidade
das camadas de zinco. Pode-se verificar que a rugosidade
do revestimento cloreto é cerca de 12,5 vezes inferior
a do revestimento sulfato/cloreto. Esses resultados sao
concordantes com os resultados discutidos.

A Figura 2 mostra micrografias da superficie no
MEV/FEG das camadas de zinco estudadas. Pode-se verificar
que, no revestimento de zinco cloreto, (Figura 2a), os
graos sao muito pequenos, nao sendo possivel visualiza-los
mesmo com uma magnificacao de 10.000 vezes. Isso indica
que os graos sao de tamanho nanométrico, podendo ser

(a) Cloreto

explicado pela presenca de aditivos refinadores de graos
ou abrilhantadores no banho de eletrodeposicao apenas
a base de cloretos [9-10]. J4, no revestimento de zinco
sulfato/cloreto, ao contrario do revestimento cloreto,
a estrutura hexagonal do zinco pode ser perfeitamente
percebida. Para facilitar a visualizagao, o contorno hexagonal
de algumas plaquetas foi ressaltado em amarelo. Esse tipo
de revestimento é citado por diferentes autores [I1,12]
como sendo obtidos em banhos comerciais apenas a base
de sulfatos sem aditivos, tendo sido descrito como conjuntos
de plaquetas hexagonais, de tamanho variando entre 5 um e
|0 um, paralelas entre si e inclinados em relagao a superficie
do substrato, formando textura piramidal. As dimensées das
sete plaquetas hexagonais mais visiveis da Figura 2b foram
medidas tendo sido obtida um valor médio de 3,2 um com
um desvio de 1,0 um, valores esses que estdo muito préximos
aos citados naliteratura [ | I,12]. Essa microestrutura (cristais

Tabela 2. Espessura da camada de zinco

Banho Método gravimétrico  Método microscépico
(ambas as faces) (uma face)
Média Desvio Média Desvio
(um) padrao (um) padrao
@um) )
Cloreto 6,7 0,3 5,34 0,09
Sulfato/ 3,4 0,3 3,50 1,2
cloreto

Tabela 3. Rugosidades Ra das camadas de zinco (Um)

Cloreto Sulfato/cloreto
o Desvio L g Desvio
Média Padrao Média Padrao
0,64 0,08 8,03 0,11

Figura I. Micrografias da segao transversal das camadas do banho de cloreto (a) e do banho de sulfato/cloreto (b) em microscépio eletrénico

de varredura Dual Beam MEV/ FEG/ FIB.
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grandes) é um dos fatores responsaveis pela aparéncia fosca
da camada obtida em banho de sulfato/cloreto. Convém
mencionar que a obtencado de cristais grandes é favorecida
em banhos acidos, sem aditivos, operando a densidades de
corrente moderadas [ | 3], como o banho de sulfato/cloreto
sem aditivos do presente estudo.

A Figura 3 mostra o aspecto da regiao de maxima
deformacio das camadas de zinco apds o embutimento.
Pode-se observar a diferenca marcante do aspecto das
superficies dos depésitos. Em toda a superficie do revestimento
cloreto, sao observadas trincas que expéem o substrato.

(a) Cloreto

—_— 10 ym —

Cloreto de Zinco D8

) mag O [
mm| 10 000 x

Na literatura, é citada que revestimentos de textura
prismatica quando deformados apresentam trincas capazes
de expor o substrato [14]. Por outro lado, o revestimento
sulfato/cloreto nao apresentou trincas, mas somente
modificacio da aparéncia da superficie quando comparado
com a superficie sem deformacao. Essa modificacao, muito
provavelmente, decorre da mudanca da textura da camada
devido a deformacao [14].

Os resultados da difragao de raios X realizada para a
determinacao da textura dos depositos estao apresentados
na Tabela 4. Pode-se verificar que o revestimento cloreto

(b) Sulfato/cloreto

Figura 2. Micrografias da superficie das camadas do banho de cloreto (a) e do banho de sulfato/cloreto (b) obtidas em microscépio eletrénico

de varredura (MEV/FEG).

(a) Cloreto

(b) Sulfato/cloreto

Figura 3. Imagens obtidas em MEV/ FEG da regiao de maxima deformacao dos revestimentos do banho de cloreto (a) e do banho de sulfato/

cloreto (b).
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apresenta textura prismatica (10.0) com o eixo c apontado para
todas as dire¢oes de maneira aleatéria. Uma representacao
esquematica dessa textura € apresentada na Figura 4a. Ja o
revestimento obtido em banho de sulfato/cloreto apresentou
uma textura piramidal (10.3) com o eixo c inclinado de 35,6°.
Nesse caso, o eixo ¢ ndo estd apontando uniformemente
em todas as direcoes. A Figura 4b mostra uma ilustracao
esquematica simplificada (com apenas uma direcao do eixo
c) da textura do revestimento sulfato/cloreto.

Os resultados do ensaio de verificacdo qualitativa
das tensdes residuais das camadas de zinco mostraram que
o revestimento cloreto apresentava tensdes residuais de
tragao (deflexao das tiras em direcdo aos anodos de zinco)
e o revestimento sulfato/cloreto nao apresentaram tensées
residuais nem de tracao e nem de compressao (nenhuma
deflexao nas tiras).

4 DISCUSSAO

Os ensaios de caracterizacao dos revestimentos de
zinco obtidos com banhos acidos apenas a base de cloretos
com aditivos e com banho a base de sulfatos e cloretos
sem aditivo mostraram diferencas marcantes. O primeiro
apresentou aspecto brilhante, graos de tamanho nanométrico,
baixa rugosidade e textura prismatica. A conformacao
desse revestimento provocou trincas que expuseram o
substrato. J4 o segundo apresentou aspecto fosco, graos de
tamanho micrométrico, alta rugosidade e textura piramidal

Tabela 4. Orientages preferenciais dos revestimentos de zinco
obtidos por difragao de raios X

Amostra Orientacao

Cloreto Plano prismatico (10.0) esta paralelo a superficie

da chapa com distribuicdo radial uniforme.
Sulfato/cloreto O plano piramidal (10.3) esta paralelo a superficie

da chapa com distribuicdo radial ndo uniforme.

(a) Cloreto

de baixo angulo. A conformagao nao causou trincamento
do revestimento sulfato/cloreto.

A deformacao plastica dos materiais policristalinos
envolve escorregamento, isto é, o deslocamento de um
atomo sobre o outro por meio da movimentacao de
discordancias. Os planos e as direcoes compactas sao
também muito importantes no que se refere a deformacao
plastica de metais. Os atomos de um cristal solicitado
mecanicamente escorregam ao longo de planos compactos,
seguindo direcdes compactas [15]. Assim, o melhor plano
de escorregamento do zinco é o plano basal (00.1) que é o
plano mais compacto. Nesse plano, o deslizamento é pelo
menos 30 vezes mais facil do que para qualquer outro plano
da estrutura hexagonal compacta [16].

Quando chapas de ago-carbono com depésitos
de zinco com textura basal (com plano basal paralelo a
direcao de laminagao) sdo submetidos a um dobramento,
vao exibir alongamento dos graos individuais, com um
grao escorregando sobre o outro, apresentando mudanca
de textura [14]. Esse tipo de comportamento favorece a
continuidade do revestimento apds o dobramento o que é
benéfico para a resisténcia a corrosao.

Por outro lado, em uma chapa com depésito de zinco
com textura prismatica pura (com plano basal perpendicular
a direcao de laminacio), o dobramento causara fissuras,
pois o plano de escorregamento é perpendicular a diregao
da deformacao [14].

Texturas piramidais, intermediarias entre a basal e a
prismatica, podem ou nao apresentar trincas dependendo
do angulo que o plano paralelo a superficie do substrato
forma com o plano basal. Texturas com angulos maiores
trincam ao serem deformadas e as que apresentam angulos
menores nao [14,17].

No presente estudo, os resultados obtidos estao
em concordancia com a literatura. Conforme visto, o
revestimento cloreto de textura prismatica apresentou
trincas ap6s deformacio e o revestimento sulfato/cloreto
com textura piramidal de baixo angulo nao apresentou

(b) Sulfato/cloreto

Figura 4. llustracao esquematica da textura dos depésitos de zinco das camadas do banho de cloreto (a) e do banho de sulfato/cloreto (b).
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Estudo comparativo da conformabilidade e da resisténcia a corrosao de eletrodepésitos de zinco obtidos em banho de cloreto com aditivos
e em banho de sulfato/cloreto sem aditivos. Parte |: caracterizacao dos revestimentos

nenhuma trinca tendo sofrido apenas modificacées na
aparéncia, o que pode ser atribuido a mudanca de textura
causada pela deformacao.

5 CONCLUSAO

Eletrodepdsitos de zinco obtidos, em processo
continuo, em banho de cloreto com aditivos e em banho
de sulfato/cloreto sem aditivos foram caracterizados e a sua
conformabilidade foi verificada de maneira qualitativa. Diferencas
significativas foram observadas entre ambos, principalmente
no que se refere ao tamanho de grao e textura. O primeiro
apresentou graos nanométricos e textura prismatica e o
segundo graos micrométricos e textura prismatica de baixo

angulo. Essa diferenca influenciou na conformabilidade desses
revestimentos. O de textura prismatica apresentou trincas
apos conformacao e o de textura piramidal de baixo angulo
nao trincou ao ser deformado.
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