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Resumo

O conhecimento do comportamento de determinado metal em um meio corrosivo ao qual o mesmo
estard exposto pode minimizar os problemas causados pela corrosdo como desgaste e até ruptura do
metal. O presente trabalho dedicou-se a avaliar o desgaste de amostras de aco inoxiddvel AIST 304 e
o aco microligado HARDOX 600 expostos as solugoes corrosivas de acido sulfurico e cloreto de sédio,
ambas a 3%. O ago HARDOX 600 contém grande parte dos elementos de liga também contidos no
aco AISI 304, porém em quantidades menores. As amostras foram analisadas e a corrosdo pdde ser
quantificada. Foram medidas a voltagem e amperagem das solugdes nos dias do experimento e na
semana subsequente, a massa das amostras também foi determinada, o que permitiu verificar a perda
de massa durante 28 dias. Durante os ensaios, foi feita a verificacdo semanal dos impactos corrosivos
nestes agos nos meios citados e pdde-se constatar que o comportamento corrosivo dos a¢os varia muito
em relacdo a porcentagem dos elementos quimicos adicionados. Ao final do experimento foi observado
que o ago microligado ndo apresentou grande eficicia na resisténcia & corrosdo como o ago inoxidavel.
A redugdo de massa do HARDOX 600, exposto ao acido, foi muito elevada quando comparada ao
aco inoxiddvel bem como ao HARDOX em meio salino. A coloracao da solu¢gdo em contato com o
aco inoxidével foi sensivelmente modificada na primeira semana, mas nas semanas seguintes nao foi
percebida mudanca. O ago microligado apresentou mudancgas em todas suas amostras e em todas as
semanas, sendo esta uma caracteristica da corrosdo, mudanga da coloragdo, formagao de corpo de

fundo e assim a redugdo de massa e variacdo da voltagem e amperagem.

Palavras-chave: corrosao, inoxidavel, microligado.

This work was dedicated to assessing the wear of stainless steel AISI 304 samples and micro-alloyed steel
HARDOX 600 exposed to solutions of sulfuric acid and sodium chloride, both 3%. During the tests, a weekly
check of the corrosive impact in these steels was made and it could be noticed that the corrosion behavior
of the steels varies greatly in relation to the percentage of chemical elements added. The samples were
analyzed and corrosion could be quantified. Solution’s voltage and amperage were both measured on the
experiment days and on the following week, the samples mass were also determined, what allowed to check
the weight loss for 28 days. The Hardox 600 contains a large proportion of alloying elements which can
be also found in the AISI 304 steel, but in smaller quantities. The Corrosive environments have simulated
both saline and acidic atmosphere. At the end of the experiment, it could be seen that the micro-alloyed
steel did not show any effectiveness in corrosion resistance as the stainless steel did. The weight loss in
the HARODOX 600 due to the acid exposure was very high compared to the stainless steel samples. The
solution color in contact with the stainless steel was significantly modified in the first week, although this
change could not be perceived in the following. The micro-alloyed steel showed changes in all their samples
during all weeks, which can be considered a characteristic of corrosion, as changing color, precipitated

formation and thus the weight reduction and the variation of voltage and amperage.
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1 INTRODUCAO

O aco é uma matéria prima indispensavel na produgao de varios aparatos utilizados
pela sociedade. Esta presente no cotidiano em todos os momentos, é empregado nos meios
de transporte e comunicacao, na infraestrutura, em equipamentos médicos e na maioria dos
produtos manufaturados existentes. Este material é reciclavel e apresenta varias qualidades,
como grande resisténcia mecénica e condutividade elétrica, alta resisténcia ao calor e boa
maleabilidade. Chiaverini (2002) define aco como liga de ferro carbono, com até 2,11%
de carbono, podendo conter elementos quimicos residuais oriundos da sua fabricagio ou
adicionados propositalmente.

Elementos quimicos sao adicionados ao aco para melhoria de suas propriedades,
seja ela quimica, corrosiva, de resisténcia mecanica, variando de acordo com a aplicacao
desejada. O desenvolvimento de novas ligas metalicas e a busca pela sua melhoria devem
ser continuas, entretanto, varios fatores devem ser estudados e otimizados neste setor.

A corrosao é um assunto inevitavel quando se trata dos metais e suas aplicagoes.
O Engenheiro Metalirgico é o estudioso que tem o conhecimento das varias caracteristicas
destes materiais, principalmente o aco. Analisando os metais quanto ao seu custo de
producdo e manutencao, resisténcia mecanica e corrosao, seguranca e disponibilidade no
mercado é possivel obter informagoes para o entendimento do seu comportamento.

Varios metais podem ser estudados em relacio a diferentes tipos de meios corrosivos,
esta é uma area de pesquisa ampla e diversificada, sendo assim sugestiva para a definicao
dos agos para cada aplicagdo, uma vez que um dos grandes problemas na utilizacdo de
materiais metdlicos é a corrosdo. Por ser um processo espontaneo e irreversivel, a corrosao
é o principal responsavel pelos altos custos de manutencdo de pecgas e equipamentos
(GENTIL, 2011).

O estudo dos processos corrosivos é de fundamental importancia, uma vez que
diversos fatores interferem nas reagoes de oxidacdo. O conhecimento do comportamento
de determinado material em um meio corrosivo ao qual o mesmo estara exposto pode
minimizar os problemas causados pela corrosao, como o desgaste e até a ruptura do metal.

Atualmente, se tem buscado solugdes para minimizar os custos por meio da substitui-
¢ao de material ou, até mesmo, interrupc¢des planejadas para manutencao de equipamentos.
Para tanto, o estudo dos efeitos corrosivos em acos visa a otimizagao de técnicas para
protecdo a corrosao. Os ensaios em laboratério auxiliam na escolha por um material
metalico adequado a aplicagcao desejada, podendo-se definir o comportamento dos metais
nos diferentes meios corrosivos, com diferentes tipos de protecdo superficial e observar se o
metal satisfaz as especifica¢oes do ensaio de corrosao (GENTIL, 2011).

O ago inoxidéavel é uma liga com baixa taxa de corrosao, podendo ser utilizado
em ambientes onde o material estard exposto a esta degradacdo. O ac¢o microligado
HARDOX 600 é um aco utilizado na resisténcia ao desgaste. Este ago apresenta os mesmos
microligantes presentes nos acgos inoxidaveis, que diminuem a taxa de corrosdo, tais como
cromo (Cr), niquel (Ni) e molibdénio (Mo). Porém nos agos microligados estes microligantes
estao em quantidades consideravelmente menores (PANNONI, 2015).

Uma vez que a composi¢do quimica dos agos altera as propriedades fisicas, quimica
e mecanicas dos mesmos, o objetivo deste trabalho foi verificar o efeito corrosivo nos agos
inox AIST 304 (LEMOS et al., 2013) e Microligados HARDOX 600, em contato com solugao
de cloreto de sédio - NaCl, 3% (m/v) e acido sulftrico - H2SO4 3% (v/v). E, a partir da
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perda de massa foi determinada a taxa de corrosdo e penetragdao da corrosao dos agos nos
diferentes meios corrosivos.

2 MATERIAIS E METODOS

Nos testes desenvolvidos neste projeto foram utilizadas amostras do ago microligado
HARDOX 600, cedidas pela empresa CoraCorthe — Sao Paulo/SP, e amostras do ago inox
AIST 304, cedidas pela Aperam — Timéteo/MG. Ambas foram imersas em solugoes de
cloreto de sédio (NaCl) e acido sulfarico (H2SO4), ambas a 3%. Foram utilizadas seis
amostras de cada um dos agos analisados. Essas amostras foram divididas em quatro
grupos conforme descritos a seguir, e cada grupo era composto por trés amostras.

Grupo I: amostras de ago inox AISI 304 imersas em meio salino (NaCl);

Grupo II: amostras de ago inox AISI 304 imersas em meio dcido (H2S04);

Grupo III: amostras de HARDOX 600 imersas em meio salino (NaCl);

Grupo IV: amostras de HARDOX 600 imersas em meio acido (H2504).

O processo corrosivo foi acompanhado semanalmente. Com auxilio de um multime-
tro foram determinadas a voltagem e amperagem das amostras em solugao. Posteriormente,
retirou-se as amostras das solugbes e realizou-se uma avaliagdo visual do processo corrosivo
das amostras. Outra variavel analisada foi a variagdo das massas das amostras. Para
determinar a variacdo da massa, as amostras foram limpas e lixadas a fim de retirar a
massa depositada decorrente do processo oxidativo ocorrido nas mesmas. Em seguida foram
lavadas e secas em estufa por 30 minutos, a 80°C. Apés resfriadas, determinou-se a massa
com auxilio de balancga analitica.

Para melhor avaliar o efeito corrosivo das amostras foram realizados os calculos da
taxa de corrosdao. Considerando que a taxa de corrosdo do material é descrita pelo calculo
da perda de milésimos de polegada por ano (mpy) (GENTIL, 2011):

WK
mpy = 1
PY= i (1)
onde:
K = constante que vale 534;
W = perda de massa, expressa em miligramas (mg)= mg;-mgjy;
A = 4rea do corpo de prova exposta (in?);

t = tempo de exposigao (horas);

d = densidade (para o aco vale 7,85 g/cm?).

Com os resultados dos calculos, Gentil (2011) divide em 3 grupos os metais quanto
a sua taxa de corrosdo:
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- Menor que 5 mpy, sdo metais que apresentaram boa corrosdo, podem ser classificados
como bons para utilizagdo nos meios em que foi testado;

- Entre 5 e 50 mpy, metais com alta taxa corrosiva, utilizado em ambientes que a
corrosao é tolerada;

- Maior que 50 mpy, metais pouco resistentes, uso nao recomendado em ambientes
similares ao do teste realizado.

Os céalculos foram realizados para as amostras do experimento.

A taxa de penetragao da corrosao (TPC) pode ser mensurada pela férmula descrita
abaixo. E esta pode também ser um método comparativo para identificar a resisténcia a
corrosao dos materiais (GENTIL, 2011).

K-W
TPC = 2
(mm/ano) TA (2)
onde:
K = constante que vale 87,6;
W = perda de massa, expressa em miligramas (mg)= m;-my;
A = 4rea do corpo de prova exposta (cm?);

t = tempo de exposigao (horas);

d = densidade (para o aco vale 7,85 g/cm?).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras foram previamente identificadas e determinadas as suas massas e area
superficial, descritas na Tabela 1.

A corrosao observada com mais intensidade foi pela formagao de 6xido de ferro
(Fe2 O3, ferrugem) nas amostras do Grupo I e Grupo II. Esta degradagio se mostra em
coloracao marrom avermelhada, em particulas finas, que fica aglomerada do préprio material
e também na solucdo, gerando corpo de fundo no recipiente. Esta formagao tem influéncia
do meio aerado e do sal/acido colocados em contato. As reagdes ocorridas durante o
processo, gerando a corrosdao sao mostradas abaixo:

Fe** +20H- — Fe(OH),
2Fe(OH)s + HyO + 10, — 2Fe(OH)3
2F€<OH)3 — FesOs - HO + 2H50

Uma precipitagao foi observada em todas as amostras do Grupo II expostas ao
acido (Figura 1). Nao foi possivel realizar sua quantifica¢do, mas sua origem foi analisada
por meio de um Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) e mostrada posteriormente
no item 3.3 deste trabalho. Foi observada também mudanga na coloragdo das solugoes dos
Grupos I e II, que ficaram com a coloracdo marrom-avermelhadas por razdo do 6xido de
ferro III formado.

As amostras dos Grupos IV apresentaram uma mudanga sensivel na coloracgao da
solucdo, uma coloracdo azulada foi observada, mas somente ao final da la semana.
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Tabela 1 — Relacio de medidas fisicas das amostras no 1° dia do experimento. Fonte:
Elaboragio prépria (2015).

Grupo Amostra Massa (g) Area Total (cm?) Area Imersa (cm?)

1 102,3308 38,80 28,40

I 2 99,4344 38,00 29,26

3 85,021 33,32 19,60

4 106,0565 39,20 19,60

11 5 105,2300 39,20 20,40
6 111,9465 41,16 16,82

7 9,9753 22,27 18,33

111 8 12,2610 26,00 20,02
9 12,1466 26,60 20,16

10 11,8993 25,48 12,48

Y 11 10,0640 21,34 11,44
12 12,9313 29,68 17,14

Figura 1 — Amostras do Grupo II apds 1* Semana.

Nas 2%, 3% e 4* semanas seguintes, os resultados foram similares aos medidos ao
final na lasemana, as amostras do ago AISI 304 ndo apresentaram nenhum tipo de corrosao
visivel, tendo apresentado uma reducao de massa muito baixa (Tabela 2) e sem mudanga
na coloracao da solucdo.

As amostras do Grupo II, semanalmente, apresentaram corpo de fundo, redugao
de peso consideravel (Figura 2), o que nao foi observado nas amostras dos demais grupos
estudados, conforme demonstrado na Tabela 2.

As amostras do Grupo II, imersas ao acido sulftrico, foram as que tiveram uma
reducdo de area imersa considerdvel ao final do experimento, conforme mostra a Tabela 3.
A corrosao foi mais ativa neste grupo por apresentarem uma maior formacao de ferrugem
e reducao de massa, ocasionando esta mudanga em sua area.

Semanalmente, o processo oxidativo foi acompanhado através da variagdo da
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Tabela 2 — Redugio percentual de peso semanal (%).

Grupo Amostra 1% Semana 2 Semana 3% Semana 4“ Semana

1 0,04 0,06 0,04 0,05
I 2 0,04 0,06 0,06 0,26
3 0,05 0,05 0,05 0,06
4 2,26 1,87 1,92 2,00
II ) 2,27 1,86 1,91 2,00
6 2,00 1,61 1,65 1,72
7 0,02 0,01 0,01 0,00
III 8 0,02 0,00 0,02 0,00
9 0,02 0,00 0,01 0,00
10 0,02 0,00 0,01 0,00
v 11 0,32 0,01 0,01 0,00
12 0,31 0,00 0,02 0,00
Grupoll
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100
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Figura 2 — Curva de reducio de peso do Grupo II.

voltagem e amperagem. Pdde-se observar que passados cinco dias houve uma diminui¢do da
voltagem e amperagem das solugoes, o que era esperado, pois uma vez iniciado o processo
de corrosao hé consumo dos ions disponiveis em solucao, alterando entao a diferenca de
potencial entre o metal e o meio corrosivo. Esta redugao altera a taxa de corrosao, e por
isso foi necessaria a troca das solugoes a cada sete dias, afim de que ao final de vinte e oito
dias fosse possivel obter respostas mais aproximadas de situacoes reais.

Apés vinte e oito dias, as amostras foram retiradas, lavadas e secas em estufa. Foi
possivel observar que as amostras do Grupo II, expostas ao acido, apresentaram areas
corroidas. Através de andlises preliminares é possivel inferir que seja corrosao alveolar e
com formagao do éxido de ferro IIT (ferrugem) em grande parte da amostra imersa no
acido.

Apesar de ambos os acos terem similaridade em relagdo aos seus microligantes
(cromo, niquel e molibdénio), a porcentagem destes na liga faz grande diferenga. O ago



Diniz et al., Revista Eletronica Engenharia de Interesse Social, VOL. 1, NUM. 1, 2016

Tabela 3 — Percentagem de reducio de drea de amostras imersas em dcido sulfurico

(H2504).

Amostras % Redugio (Area Imersa)

4 10
) 10
6 9,6
10 -
11 -
12 -

HARDOX 600 apresenta niveis muito baixos destes elementos de liga, provavelmente,
seu ganho nestas porcentagens é apenas em relacao a resisténcia ao desgaste, funcdo em
que o HARDOX 600 é destinado e empregado com sucesso. J4 o AISI 304, classificado
como aco inoxiddvel por ter a porcentagem de cromo acima de 10,5%, apresentou baixas
taxas de corrosao e pouca perda de massa. A resisténcia & corrosao é alta por razao da
alta porcentagem cromo e outras ligas presentes em sua composicao, sendo este o grande
diferencial deste comportamento.

Os resultados mostraram que os agos do Grupo II sdo muito corrosivos ao ambiente
em que foi exposto, sua taxa de corrosdo ficou acima de 50 mpy, taxas acima deste valor
sao definidas como metais de pouca resisténcia a esta degradagao (Tabela 4). Os agos do
Grupo I mostraram alta taxa de corrosao e os dos Grupos III e IV tiveram uma taxa abaixo
da maxima definida para metais de boa corrosdo. Estes grupos sao dos agos inoxidaveis e
provaram sua qualidade contra este fenémeno.

Tabela 4 — Resultados do cdlculo da taxa de corrosao.

Grupo Amostra Taxa de Corrosao (mpy)

4,35
9,18
6,00

276,69
263,29
295,86

0,14
0,17
0,15
0,23
1,97
1,62
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3.1 Calculos da taxa de penetracao da corrosao

Os célculos da taxa de penetragao (Tabela 5) mostraram a maior taxa de penetragao
para as amostras do Grupo I, o que confirma este grupo como o que sofreu maior influéncia
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corrosiva no experimento. Mostraram também a taxa quase nula para a penetracdo da
corrosao no ago inoxidavel.

Tabela 5 — Resultados dos cdlculos da taza de penetracdao.

Grupo Amostra TPC (mm/ano)

0,114
0,241
0,157

7,254
6,903
7,757

0,004
0,004
0,004

0,006
0,052
0,042
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3.2 Analise da precipitacdao formada no Grupo Il

Os agos HARDOX 600 apresentaram, semanalmente, uma precipitagdo na reagao
com a solucao acida, com coloracao esverdeada e aparéncia de espuma. A analise por
Microscopia Eletronica de Varredura indicou que este precipitado foi originado da reacao
do enxofre presente na solucdo do acido sulfirico. Esta analise indicou grande porcentagem
de oxigénio, ferro e enxofre, sendo assim, o precipitado é formado por 6xidos, conforme
mostram a Tabela 6 e Figura 3.

Tabela 6 — Composi¢io do precipitado formado. Fonte: Elaboragio propria (2015).

Elemento Wt% Wt% Sigma

0] 65,81 0,34

S 13,89 0,19

Fe 19,54 0,30

Ni 0,76 0,14
Total 100

4 CONCLUSAO

No presente trabalho pode-se observar, com destaque, a grande superioridade
do ago inox AISI 304 em relagdo ao agco HARDOX 600 quando se compara o efeito
corrosivo de amostras destes dois agos submetidas a ambientes salino e acido. O aco
microligado, apesar de apresentar varios elementos de liga, que poderia apresentar alguma
variacdo no processo corrosivo, apresentou um desempenho nao satisfatorio em comparacao
ao comportamento corrosivo do aco inoxidavel. Novos estudos deverao ser feitos para
se comprovar a superioridade do ago inoxidavel em relacdo ao ago carbono comum em
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cps/eV

Figura 3 — Andlise do precipitado formado no Grupo II

processos corrosivos. Outro ago inoxidéavel, o AIST 440, martensitico de alto carbono, que
apresenta caracteristicas similares as do ago HARDOX 600, podera ser estudado para se
ter uma comparacao quanto ao comportamento corrosivo, para em condi¢oes especificas
ser um possivel substituto do aco inoxidavel AISI 440.
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