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Resumo

O metal apresenta inimeras aplicacGes e caracteristicas que permitem sua aplicacdo em diferentes condi¢des ambientais.
Entretanto, € necessario que o aco seja produzido para determinada condigdo, pois as caracteristicas quimicas e fisicas
do aco podem ser afetadas em caso de incompatibilidade com o meio. Devido aos efeitos que a corrosdo pode acarretar
em casos de falha critica de processos, sdo envolvidos elevados custos com manutencdo e substituicdo de pecas e
equipamentos. Os estudos de corrosdo tém crescido com objetivo de eliminar os efeitos corrosivos, com base na
prevenc¢do e desenvolvimento de agcos com maior resisténcia ao fendmeno. O aco SAE 5160 é susceptivel a corrosao
quando em condigBes que possam ocorrer reagdes catddicas, com a presenca de oxigénio, agua e sais dissolvidos. O
objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento do agco SAE 5160 em diferentes concentracdes de NaCl em solucéo,
como forma de verificar o efeito do meio na corrosdo do aco utlizando-se ensaio de imersdo durante 10 semanas.
Aplicou-se uma metodologia de natureza aplicada e, quanto aos objetivos, uma pesquisa explicativa. O enfoque foi de
uma pesquisa quali-quatitativa. O efeito foi verificado a partir da taxa de penetracao por corrosdo (TPC), para determinar
a corrosividade dos meios. Ao final, foi utilizado um microscopio metalografico para caracterizar a morfologia da
corrosao nos corpos de prova (CP’s). Conclui-se que 0 a¢co SAE 5160 apresentou TPC moderada nos meios e 0 aumento
do teor de NaCl eleva a taxa de corrosdo. Observa-se formagéo de corrosdo alveolar e por pites na superficie dos CP’s.
Palavras-chave: Aco; SAE 5160; Corrosio; Meio salino.

Abstract

The metal has numerous applications and characteristics that allow its application in different environmental conditions.
However, it is necessary that the steel be produced for a certain condition, as the chemical and physical characteristics
of the steel can be affected in case of incompatibility with the environment. Due to the effects that corrosion can have
in cases of critical process failure, high costs are involved in maintenance and replacement of parts and equipment.
Corrosion studies have grown with the aim of eliminating corrosive effects, based on the prevention and development
of steels with greater resistance to the phenomenon. SAE 5160 steel is susceptible to corrosion when under conditions
where cathodic reactions can occur, with the presence of oxygen, water and dissolved salts. The objective of this work
was to evaluate the behavior of SAE 5160 steel in different concentrations of NaCl in solution, as a way of verifying
the effect of the medium on the corrosion of steel using an immersion test for 10 weeks. An applied methodology was
applied and, regarding the objectives, an explanatory research. The focus was a qualitative and quantitative research.
The effect was checked from the corrosion penetration rate (CPR) to determine the corrosivity of the media. At the end,
a metallographic microscope was used to characterize the morphology of corrosion in the specimens (CP's). It is
concluded that the SAE 5160 steel showed moderate CPR in the media and the increase in the NaCl content increases
the corrosion rate. Alveolar and pitting corrosion formation is observed on the surface of the CP's.

Keywords: Steel; SAE 5160; Corrosion; Saline environment.

Resumen
El metal tiene numerosas aplicaciones y caracteristicas que permiten su aplicacion en diferentes condiciones
ambientales. Sin embargo, es necesario que el acero sea producido para una determinada condicién, ya que las

1


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i17.38762

Research, Society and Development, v. 11, n. 17, e242111738762, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i17.38762

caracteristicas quimicas y fisicas del acero pueden verse afectadas en caso de incompatibilidad con el medio ambiente.
Debido a los efectos que puede tener la corrosién en casos de fallas criticas en los procesos, se involucran altos costos
en el mantenimiento y reemplazo de partes y equipos. Los estudios de corrosion han crecido con el objetivo de eliminar
los efectos corrosivos, basados en la prevencion y desarrollo de aceros con mayor resistencia al fenémeno. El acero
SAE 5160 es susceptible a la corrosién cuando se encuentra en condiciones en las que pueden ocurrir reacciones
catddicas, con presencia de oxigeno, agua y sales disueltas. El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento
del acero SAE 5160 en diferentes concentraciones de NaCl en solucion, como forma de verificar el efecto del medio
sobre la corrosién del acero mediante un ensayo de inmersién durante 10 semanas. Se aplicé una metodologia aplicada
Yy, en cuanto a los objetivos, una investigacion explicativa. El enfoque fue una investigacién cualitativa y cuantitativa.
El efecto se comprohd a partir de la tasa de penetracion de la corrosidn (TPC) para determinar la corrosividad del medio.
Al final se utilizé un microscopio metalografico para caracterizar la morfologia de la corrosién en las probetas (CP's).
Se concluye que el acero SAE 5160 presenté TPC moderado en los medios y el aumento del contenido de NaCl aumenta
la velocidad de corrosion. Se observa formacion de corrosion alveolar y por picaduras en la superficie de los CP’s.
Palabras clave: Acero; SAE 5160; Corrosion; Medio salino.

1. Introducéo

A corrosdo pode ser definida, segundo Gentil (2007), como a deterioracdo de um material, em geral metalico, por acéo
quimica ou eletroquimica do ambiente, podendo estar associada a esforgos mecanicos, ou como uma tendéncia natural dos metais
a retornarem ao seu estado mais estavel. No geral, materiais metalicos puros ou em ligas tendem a retornar ao seu estado mais
estavel quando em contato com meios corrosivos, na forma de 6xidos, hidréxidos e sulfetos, sem a necessidade de fornecimento
de energia para as reagdes.

Conforme Gentil (2007), a corrosdo pode ser vista como inversa aos processos metallrgicos de extragdo do metal a
partir dos seus minérios. A corrosao tende a oxidar os metais formando um 6xido semelhante ao minério do qual foi extraido.
Ao exemplo da hematita Fe,Os, principal 6xido de ferro encontrado na natureza, que é semelhante a ferrugem Fe203.nH;0.

Ao contréario da extracdo dos metais, que passam por processos metaldrgicos, podendo necessitar de alto consumo
energético, como a redu¢do do minério de ferro em que o consumo de combustivel pode impactar em cerca de 50% do valor
final do produto.

Ainda conforme Callister (2008), a corrosao € um ataque destrutivo que ocorre de forma nédo intencional. Inicia-se na
superficie do metal a partir de uma atuacdo eletroquimica. A corrosdo torna-se um problema, pois acontece em proporg¢des
significativas, impactando diretamente no PIB de nagdes industrializadas em cerca 5%, gastos relativos a prevencao e reposicéo
de produtos degradados. Estudo realizado pela International Zinc Association - 1ZA (2015) e pela Universidade de Séo Paulo
(USP) estimou que o Brasil gastou cerca de 4% do PIB com a reposi¢do de equipamentos afetados pela corroséo, cerca de R$
236 bilhdes. Este valor pode ser contabilizado acima do estimado pela pesquisa se incluidos os custos indiretos, referentes as
consequéncias causadas pela corrosdo, como paralisacfes acidentais, perda de produto, perda de eficiéncia, contaminacdo de
produtos, superdimensionamentos de projetos. Ainda a estes pontos devem ser somados os itens de maior valor que
correspondem & seguranca das pessoas e impactos ao meio ambiente.

Logo, o estudo da IZA e USP sustenta a importancia de avaliar o comportamento de agos e metais diante de meios
corrosivos e do ambiente de operacao para determinar a intensidade do ataque, periodos de manutencéo e protecoes na superficie
do material. Segundo Gentil (2007), a corrosdo de materiais metalicos é influenciada por varios fatores que modificam o ataque
quimico e eletroquimico. Assim, como ndo ha um Unico método de ensaio de corrosao para determinar as implicacoes, torna-se
necessario utilizar varios ensaios.

Os ensaios laboratoriais sdo pautados em normativas que buscam experimentalmente trazer a realidade de operacéo,
para simular o comportamento no qual o material tera em campo e possibilitar a previsdo dos impactos causados. A exemplo da

norma ASTM International G31-72 (2004) relativa ao ensaio de imersdo, que simula as condi¢Bes nas quais toda a area do
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material estd em contato constante com o meio corrosivo e permite avaliar a perda de massa causada pela corrosdo. Esse tipo de
ensaio, quando bem executado e referenciado, permite prever o impacto causado pelo meio corrosivo no material a ser estudado.

Com base nesse contexto, surgiram as questdes condutoras deste trabalho: qual a taxa de corrosdo do ago SAE 5160 em
contato com solugdes eletroliticas de NaCl, simulando uma situacéo real de exposicéo do corpo de prova em uma concentragdo
do sal préxima do meio marinho, sem a aplicacdo das medidas de protecdo? Em quais concentragdes do eletrolito é possivel ter
uma aplicagdo segura e com intervalos de manutencéo acessiveis?

Este trabalho teve por objetivo avaliar a taxa de corrosdo, perda de massa, do ago SAE 5160 em meio salino (NaCl),
por meio do ensaio de imersdo. Foi avaliado a corrosdo do aco em meios contendo NaCl como eletrélito, através do ensaio de
imerséo por 10 semanas.

Apos a realizagdo do ensaio, foi determinada a taxa de penetragdo por corrosdao (TPC), em conjunto com o estudo
cinético da acdo corrosiva a partir da analise gravimétrica. Ao final foi verificada a morfologia da corrosdo formada na superficie
dos corpos de prova (CP’s).

Metodologicamente, esta foi uma pesquisa de natureza aplicada, quali-quantitativa quanto a abordagem, descritiva e
exploratéria quanto aos seus objetivos, que utilizou trabalhos bibliograficos e experimentais para pautar seus procedimentos
técnicos.

Os principais autores que serviram de base para o trabalho foram: Gentil (2007), Fontana (1986), Callister (2008), Silva
e Mei (1988), Chiaverini (1996) e ASTM International G31-72 (2004).

1.1 O corpo de prova em estudo, 0s tipos e 0s ensaios de corrosao

Segundo Callister (2008), os acos séo ligas de ferro-carbono que podem conter outros elementos de liga e cada ago pode
ter uma concentragdo e tratamentos térmicos especificos, portanto, o aco pode ser classificado quanto ao seu teor de carbono e
elementos de ligas. Sdo denominadas ligas ferrosas aquelas que contém o ferro como seu principal constituinte. As ligas de ferro
sdo produzidas em uma escala maior que qualquer outra liga metalica devido a trés fatores: o elemento ferro é abundante em
toda crosta terrestre; ligas de ago e ferro metalico podem ser extraidos, fabricados e refinados com uma atividade relativamente
econdmica; a versatilidade das ligas ferrosas devido as suas propriedades quimicas e fisicas, permite aplicagdo ampla na
engenharia. No entanto, a principal desvantagem das ligas ferrosas é a predisposicao a efeitos corrosivos (Callister, 2008).

O ago 5160 é um ago-carbono baixa liga, cromo e manganés como elementos de liga, material com 6timo custo-
beneficio que adquire boa propriedades com a aplicacdo de tratamentos térmicos. Este aco é amplamente utilizado para
fabricacdo de molas (Dias et al., 2018). A Tabela 1 mostra a composi¢ao quimica do aco SAE 5160 (SAE J404:20009).

Tabela 1 - Composicao quimica do aco SAE 5160 (SAE J404:2009).

Composicao Quimica (%)
N°SAE C Mn P S Si Cr
5160 0,56-0,64 0,75-1,00 <0,030 <0,040 0,15-0,35 0,70-0,90

Fonte: Guia do Aco ArcelorMittal (2019).

Fontana (1986) afirma que a corrosdo € definida como a deterioracdo ou destruicdo do material devido ao contato com
0 ambiente. A corrosdo dos metais pode ser considerada o contrario da metalurgia extrativa.

A definicdo apresentada pela International Standard Organization (1SO,1986), determina que a corrosdo é uma
interagdo fisico-quimica entre o metal e o0 ambiente, consequentemente a interagdo tem alteragdes nas propriedades do metal

levando ao comprometimento das suas fungdes e do meio em que esta inserido na maioria dos casos.
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Assim a corrosdo pode ser definida como a reacdo do metal com o ambiente, na qual o metal é convertido a um estado
ndo metalico de menor energia. Quando isso ocorre, 0 metal perde suas propriedades essenciais, tais como resisténcia mecanica,
elasticidade e ductilidade. Durante o processo corrosivo, dependendo das caracteristicas microestruturais da liga metalica
(impurezas, segundas fases, regides de segregacao), células eletroquimicas de acdo local sdo favorecidas. Essas células
correspondem a areas na superficie exposta ao meio que apresentam diferencas de potenciais eletroquimicos, contendo regides
catddicas (maior potencial), em que ocorrem preferencialmente as reacdes de reducdo; e regides anddicas (menor potencial), em
que ocorrem preferencialmente as reacdes de oxidacao/dissolucao (Aradjo, 2022).

Chiaverini (1996) corrobora com a definicdo de que a corrosdo é um ataque gradual ou continuo do metal pelo meio
vizinho, podendo ser a atmosfera natural ou contaminada e meios quimicos nos trés estados fisicos, sélido, liquido e gasoso.
Admite-se que a corrosdo ndo passa de uma agao quimica, eletroquimica, em que a velocidade de ataque ndo sé depende do meio
circundante, mas também do tipo de metal ou liga que esta sofrendo degradacéo.

Ainda de acordo com Chiaverini (1996), a perda de pegas metélicas devido a acdo da corrosdo tem preocupado
engenheiros e metalurgistas que buscam aperfei¢oar os métodos de protecéo e também o desenvolvimento de novas ligas mais
resistentes a agdo da corrosdo (Lima et al., 2020). Fontana (1986) afirma que nos Estados Unidos poderiam ser economizados
cerca de $30 bilhdes de ddlares e evitados acidentes como o colapso da ponte Silver Bridge, sobre o Ohio River, que causou a
morte de 40 pessoas e custou $500 milhdes de dolares.

E possivel constatar que a corrosdo ndo depende apenas do material metalico que esta sendo utilizado, sendo necesséria

uma avaliagdo profunda das condi¢Bes do ambiente, operacionais e também do metal, conforme exposto por Gentil (2007).

No estudo dos processos corrosivos devem ser sempre consideradas as variaveis dependentes do material metalico, do
meio corrosivo e das condi¢Bes operacionais, pois o estudo conjunto dessas varidveis permitira indicar o material mais
adequado para ser utilizado em determinados equipamentos ou instalagdes (Gentil, 2007, p.45).

O principio eletroquimico da corrosdo eletroquimica se baseia nas rea¢des de oxirreducéo. Segundo Gentil (2007) para
determinar a reacdo completa da reagdo de oxirreducao deve-se combinar as duas rea¢bes do processo, oxidagdo e reducéo, para
chegar a equacdo final em que ndo hé elétrons livres.

e Reacdo anddica (Equacao geral da oxidacao de um metal)

Metal — Metal ™+ ne
Ainda segundo o mesmo autor (2007), as reagBes catddicas podem ocorrer na reducdo dos seguintes elementos:

e Meio &cido nédo aerado (Reducéo do ion H*)
nH*+ne"— n/2 Hy

e Meio &cido aerado (Reducao do oxigénio)
Oz + 4H* + 4" — 2H,0

e Meio aerado (Reducdo do oxigénio)
n/20z+ne — O™

e Meio aquoso neutro ou basico aerado (Reducdo do oxigénio)
0, + 2 H,0 +4e- — 40H"

Na acdo quimica da corrosdo quimica, as reacGes sao diretas do material metalico ou ndo metélico, com 0 meio

corrosivo. Portanto ndo geracéo de corrente elétrica, ao contrario do método eletroquimico (Gentil, 2007).
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Tratando-se dos meios contendo sais como eletrélitos, podemos citar o exemplo do NaCl, segundo Garcias (1958), apud
Armstrong e Miall, os sais dissolvidos na 4gua do mar encontram-se em cerca de 3,5%, sendo o cloreto de sédio o sal de maior
concentracdo, 2,7213%. Segundo Gentil (2011), a alta condutividade das solu¢Bes contendo NaCl proporciona reacdo indireta
pela difusdo entre o Fe*2e OH-, formando Fe(OH),, reagdo que ocasiona maior concentragdo de oxigénio na regido catddica,
ocasionando despolarizacdo. Fator que implica em um aumento da velocidade da reagdo catddica.

Segundo Fontana (1986), é conveniente classificar a corrosdo de forma visual de acordo com sua manifestagcdo no
material e na maioria dos casos é possivel realizar a avaliacdo do material corroido a olho nu. Em alguns casos, é necessaria a
utilizaclo de equipamentos de ampliacdo. Gentil (2007) corrobora com a afirmagdo anterior, concluindo que a corroséo é uma
manifestagdo destrutiva que ocorre na superficie do metal. Logo, ela pode ser apresentada considerando-se a aparéncia e ainda
somados os mecanismos de ataque e os meios corrosivos. Callister (2008) também sustenta que a avaliagdo visual pela forma na
qual a corrosdo se manifesta é uma maneira efetiva.

A corrosdo pode se manifestar das seguintes formas: uniforme, por pite, intergranular, galvanica, alveolar, por fissuras,
por erosdo e por tensdo.

A corrosdo uniforme € uma das formas mais comum de ocorréncia, em decorréncia de a¢des quimicas ou eletroquimicas
por toda superficie da pega. Ocorre a perda de espessura do metal e em consequéncia a falha (Fontana, 1986). Segundo Callister
(2008), a acdo corrosiva apresenta-se por toda superficie metalica que estd exposta, deixando em alguns casos um depdsito ou
incrustacdo. Exemplos desses fendmenos € o escurecimento de pratarias e a presenca de ferrugem generalizada na superficie do
aco.

Segundo Fontana (1986), a corrosdo por pites é extremamente localizada, quando ocorrem pequenos orificios sobre o
metal. Em grande parte dos casos, eles se apresentam com pequenos didmetros, mas também podem ocorrer em tamanhos
maiores, distribuindo-se pela superficie. Os pites sdo caracterizados pelo seu diametro e profundidade. Esta forma de corrosdo é
apresentada como critica para processos, devido a sua dificil identificagdo e a falha ocorrendo de forma repentina devido a
perfuracdo do material metélico. Callister (2008) propde que os pites podem ocorrer devido a um defeito superficial localizado,
pois foi observado que superficies polidas apresentam maior resisténcia ao surgimento de pites.

A corrosdo intergranular € um tipo de corroséo que ocorre de forma preferencial nos contornos de grao de algumas ligas
e em ambientes especificos. O resultado é a fratura do material metalico ao longo dos contornos de gréo. Este tipo de corrosao
esta mais presente em acos inoxidaveis devido a precipitacdo de carbeto de cromo (Cr.3Cs) em longos aquecimentos a
temperaturas entre 500 e 800°C, que empobrece o cromo da regido do contorno, deixando-a mais suscetivel a propagagdo da
corrosdo (Callister, 2008).

A corroséo galvanica ocorre quando ha a presenga de dois metais distintos imersos em um meio corrosivo ou condutivo
gera uma diferenca de potencial. Se houver contato entre ambos que permita o fluxo de elétrons, provoca a corrosdo do metal
menos resistente. O metal mais resistente comporta-se como catodo e 0 menos resistente como anodo (Fontana, 1986).

Segundo Gentil (2007), a corrosdo alveolar se propaga na superficie metalica, gerando sulcos semelhantes a alvéolos e
geralmente apresentam diametros maiores que sua profundidade.

A corrosdo eletroquimica pode ocorrer em frestas entre duas pecas do mesmo material metalico, chamada de corrosao
por fissuras, devido a diferenga de concentragéo de ions ou gases dissolvidos na solugdo eletrolitica. A corrosdo é evidenciada
no local que apresenta menor concentracéo, em frestas ou sob depésitos de sujeira ou produtos de corrosdo em que a solugao
fica estatica e ha liberagdo do oxigénio dissolvido. As frestas devem ser suficientes para que o material fique concentrado no

local e ndo permita sua evasdo (Callister, 2008).
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A corroséo sob tensdo é causada pela acdo simultanea de um esforco mecanico sobre o material e agcdo de um meio
corrosivo especifico (Fontana, 1986). Segundo Callister (2008), mesmo materiais inertes ao meio corrosivo se tornam frageis
guando expostos a tensfes. Eventualmente, pequenas trincas se formam e se propagam perpendicularmente a dire¢do da tenséo.

Em diversas discussdes sobre a corrosdo dos metais, 0 meio em que ele se encontra é determinante para verificar a agdo
corrosiva. O meio pode afetar desde a ocorréncia ou ndo do processo de corrosdo até a velocidade e a forma em que ele se
manifesta na superficie do metal.

Segundo Callister (2008):

Os ambientes corrosivos incluem a atmosfera, solugbes aquosas, solos, acidos, bases, solventes inorganicos, sais
fundidos, metais liquidos e, por fim, mas ndo menos importante, o corpo humano. Em uma base ponderada, a corrosdo
atmosférica é a responsavel pelas maiores perdas. (Callister, p.475, 2008).

A fim de verificar o comportamento dos metais nos meios, para assim determinar sua aplicabilidade, os ensaios de
corrosdo sdo de grande relevancia para simular a agressividade do meio em que o material sera aplicado. Atualmente, diversos
trabalhos abordam a aplicacdo de ensaios de campo e laboratério, como de Ostroski, 2019 e Silva, 2021.

Em campo, sdo reproduzidas as condicdes reais do meio corrosivo por longos periodos, onde as condi¢des do ensaio
variam constantemente e sdo de dificil controle. J& os ensaios de laboratério trazem uma simulagdo de um meio corrosivo com
exatiddo, sem variagdes. As condi¢bes do ensaio podem ser controladas e aceleradas para obtencéo do resultado, porém néo
trazem os resultados exatos do ambiente de campo (Gentil, 2007).

Os ensaios de laboratério reproduzem de forma variada a aplicacdo dos metais, como o ensaio de corrosdo em metais
por imersdo, que avalia a perda de massa (método gravimétrico) do metal imerso em meio corrosivo (Quattrociocchi, et al.,
2022). Uma das principais normas utilizadas para padronizagéo desse ensaio ¢ a ASTM International G31-72, determinando as
condigdes préticas e de controle para a realizagdo do ensaio e a determinagéo dos resultados da taxa de penetragdo por corrosao
(TPC).

2. Metodologia

Este trabalho abordou uma metodologia de natureza aplicada e, quanto aos objetivos, caracterizou-se como uma
pesquisa explicativa. O enfoque foi de uma pesquisa quali-quatitativa, e em relagdo aos procedimentos técnicos, seguiu a linha
bibliogréafica e experimental.

Quanto aos objetivos, descreveu-se como uma pesquisa explicativa por avaliar um fendmeno j& conhecido onde busca-
se determinar a relacdo causa e efeito. Segundo Gil (1999), é um tipo de pesquisa que ja existe fundamento, mas busca-se
aprofundar o conhecimento para sustentar as razdes na qual determinado fendmeno acontece. Mattar (2001) apresenta a pesquisa
explicativa de forma a fugir do senso comum, de que determinado efeito tem apenas uma causa, conhecida como causacao
deterministica. O meio cientifico tem entendimento de que é dificil atribuir apenas uma causa para determinado efeito, logo sdo
trabalhadas provéveis causas para ocorréncia de um evento, termo conhecido como causagdo probabilistica.

Segundo Lakatos e Marconi (2011), a pesquisa qualitativa busca aprofundar e verificar as alteracdes, ndo apenas na
quantidade e sim com alteracdo ou transformacao de um estado para o outro, determinando 0 momento em que a quantidade se
transforma em qualidade. JA& o método quantitativo é colocado como a base cientifica, na qual se obtém respaldo objetivo,
matematico e estatistico.

O trabalho foi realizado, primeiramente, através de uma pesquisa bibliografica a partir de pesquisas e artigos de

especialistas sobre as formas de corrosdo, meios corrosivos e a acdo dos meios corrosivos no aco SAE 5160. A etapa seguinte
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constituiu-se na investigacéo pratica do comportamento do aco em contato com meios corrosivos, seguindo as normativas do
ensaio de imersdo. Logo, a pesquisa caracterizou-se como experimental.

O método experimental corresponde a submeter os objetos de estudo sob condigdes controladas e conhecidas pelo
pesquisador, a determinadas variaveis e assim iniciar a avaliacdes de resultados conforme as situacfes submetidas do objeto
(Prodanov e Ernani, 2013, apud Gil, 2008).

3. Material e Métodos

Todo desenvolvimento laboratorial foi realizado no Centro Tecnol6gico da Universidade do Estado de Minas Gerais
(CTec UEMG), na Unidade Jodo Monlevade, em especifico nos laboratoérios de soldagem e metalografia.

Durante as 10 semanas de ensaio de imersdo, os corpos de prova (CP’s) foram submersos em solugdes de cloreto de
sadio (NaCl) com concentragdes de 3,5%, 2,0%, 1,0% e 0,50% e também em &gua deionizada e 4gua doméstica. A solucéo de
NaCl foi escolhida para simular os efeitos que os ions dissolvidos na d&gua do mar podem exercer sobre 0 a¢o, quando em contato
direto e constante. As soluc6es adotadas como padrdo foram utilizadas como grupo controle para comparar os resultados obtidos.
Os ensaios foram baseados nas condi¢Bes descritas para avaliar a severidade dos efeitos corrosivos diante das condi¢des
aplicadas. Os gréficos e tabelas gerados, auxiliaram no entendimento a partir da apresentacéo dos resultados obtidos.

O ago SAE 5160, que é amplamente usado na fabrica¢do de mola e com aplicacdo em outros setores devido as suas
caracteristicas de dureza, ductilidade e resisténcia a fadiga. As amostras utilizadas no estudo por ensaio de imersdo foram cedidas
por uma empresa siderdrgica, do setor de a¢os longos, com composi¢do quimica segundo Tabela 1. As amostras foram cedidas
em formato cilindrico, fio-méaquina, com comprimento médio de 40 cm e didmetro 15,9 mm.

A preparacdo inicial das amostras foi realizada para retirar os 6xidos de ferro, carepa provenientes do processo de
resfriamento, presente na superficie do fio-maquina. Os 6xidos foram retirados utilizando uma esmerilhadeira manual, com lixa
de 6xido de aluminio de grao 50. Em seguida foi realizado o corte da amostra, utilizando serra fita, produzindo 18 CP’s.

Os CP’s foram limpos e polidos utilizando agua, sabdo e esponja de aco e secos com papel toalha. Foi obtida a massa
de cada corpo de prova, utilizando uma balanga analitica, realizada medi¢do do comprimento e didmetro utilizando um
paquimetro (Tabela 2).

Foi preparada uma solugdo 3,5% de NaCl. Essa solucao foi diluida para 2,0, 1,0 e 0,5%, e foram utilizados como meio
corrosivo. Com o pHmetro, determinou-se o pH de cada solu¢do. Também foi avaliada a condi¢do com o corpo de prova exposto
a agua deionizada que foi utilizada para as dilui¢bes (branco) e 4gua de torneira.

Em béqueres de 100 mL foram adicionados 50 mL das solucGes de cloreto de sodio de diferentes concentracfes %
(m/v), agua deionizada e agua de torneira e imersos os CP’s, respectivamente identificados. Os ensaios foram realizados em

triplicata, para obter reprodutividade dos resultados obtidos pelos efeitos das condi¢bes no ago, segundo a Tabela 2.
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Tabela 2 - Identificagdo dos meios e caracteristicas fisicas dos CP's.

Identificacdo* Meios corrosivos Massa  Diametro Comprimento
@ (mm) (mm)
1A NaCl 3,5% 58,100 15,8 37,6
1B NaCl 3,5% 56,705 15,9 36,4
1C NaCl 3,5% 55,518 15 36
2A NaCl 2% 55,595 15,9 35,9
2B NaCl 2% 57,736 15 37,35
2C NaCl 2% 54,962 15,9 35,95
3A NaCl 1% 57,825 15,7 37,4
3B NaCl 1% 58,113 15,1 37,5
3C NaCl 1% 54,884 14,95 154
4A NaCl 0,5% 50,339 15 35,3
4B NaCl 0,5% 56,221 151 36,7
4C NaCl 0,5% 54,348 15 35,15
5A Agua Deionizada 56,641 15,8 36,7
5B Agua Deionizada 55,274 15,85 35,55
5C Agua Deionizada 52,961 15,9 34,25
6A Agua de Torneira (Doméstica) 54,824 15,9 35,8
6B Agua de Torneira (Doméstica) 57,698 15,8 37,05
6C Agua de Torneira (Doméstica) 54,994 15,9 36,95

*A, B e C —triplicata. Fonte: Autores (2022).

Semanalmente, os CP’s eram retirados da solugdo, feito a limpeza da superficie e pesados. Os meios corrosivos
(solucdes eletroliticas, agua deionizada e &4gua de torneira) eram descartados e substituidas por uma nova solucéo. Apos 10
semanas de ensaio, com ciclos de limpeza e troca das solugdes semanalmente, os CP’s foram limpos com sabdo neutro e esponja
de aco para retirar os produtos da corrosdo, secos, embalados em papel filme colocados no dessecador para evitar contato com
umidade e atmosfera oxidante, e posteriormente feito a analise dos tipos de corrosdo que ocorreram na superficie dos CP’s

utilizando a técnica de microscopia 6ptica.

3.1 Calculo da Taxa de Penetragéo por Corrosao
Segundo Callister (2008), a taxa de corroséo é definida como a perda de material como consequéncia da a¢do corrosiva.
Ela é expressa como Taxa de Penetracdo da Corrosdo (TPC), que determina a perda de espessura do material por unidade de
tempo, conforme a Equacéo 1.
TPC=K x W
Onde: pxAxt (eq.1)
K = Constante que o valor depende do sistema de unidade utilizado; W = Perda de massa apds o tempo de exposicao

em mg; p = Massa especifica em g/cm?; A = Area exposta da amostra em cm?; t = Tempo de exposigdo em h.

A TPC é convenientemente expressa em mm/yr (milimetros por ano) e neste caso, k = 87,6. Para a maioria das
aplicaces, TPC é menor que 20 mpy (milésimo polegadas por ano). A norma NACE SP0775-2013 (2013) classifica a severidade

da corrosdo conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 - Classificagdo da corrosdo conforme a degradagdo do material.

Taxa de corrosao uniforme Taxa de pite Corrosividade
(mm/ano) (mm/ano)
<0, 025 <0,13 Baixa
0,025a0, 120 0,130 a0, 200 Moderada
0,130a0, 250 0,210a0, 380 Alta
>0, 250 >0, 380 Severa

Fonte: NACE SP0775-2013 (2013).

3.2 O Estudo Cinético
Foi realizado o estudo cinético (perda de massa x tempo) e verificada a ordem da reagdo de corrosao. Foi verificado,
ainda, a relagdo entre a concentracao (teor de NaCl) e a velocidade da reagéo, para cada solugdo eletrolitica ou meio de imersao.

Para tal estudo, foi levado em consideragdo o meio como um sistema homogéneo, sendo a &rea dos corpos de prova desprezivel.

3.3 Forma de Corroséo

Segundo Gentil (2011), os tipos de corrosdo podem ser verificados avaliando a aparéncia, forma de ataque, as diferentes
causas de corrosdo e seus mecanismos. Logo, pode se obter a corroséo conforme a morfologia apresentada.

Os tipos especificos de corrosdo que ocorreram na superficie do corpo de prova apds o ensaio de imersdo foram
identificados, utilizando a técnica de microscopia Optica, com o auxilio do microscépio metalografico PanTec. As anélises foram
realizadas na Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG), Unidade Jodo Monlevade, no Centro Tecnolégico da

Universidade do Estado de Minas Gerais (CTec).

4. Resultados e Discussao

O valor do pH tem grande importancia na taxa de corroséo do aco, sendo que ambientes mais acidos ou extremamente
bésicos apresentam situagdes severas de corrosdo. Portanto, € importante monitorar o pH das solugdes com solugéo béasica e
também as solugdes padréo.

O Gréfico 1 apresenta os valores iniciais de pH das solugdes eletroliticas e agua (tempo 0) e a cada semana (7 dias) de

exposi¢do dos CP’s ao longo das 10 semanas.

Gréfico 1 - Variagdo semanal do pH ao longo das 10 semanas de ensaio de imersdo.
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*Solucdes eletroliticas eram trocadas semanalmente. Fonte: Autores (2022).
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Analisando o Grafico 1 é possivel avaliar o aumento do pH dos meios corrosivos a cada semana de exposi¢do dos CP’s,
devido a formacé&o de hidroxila durante as reages de corrosdo em meio aerado. Essa caracteristica é presente em solucdes que
contém sais dissolvidos no meio, elevando sua basicidade.

Segundo Gentil (2011), a regido catodica (solugdo) torna-se basica devido a formagdo de hidroxila (OH),
consequentemente elevando o pH. Nessa condigdo, podem ocorrer as reagdes:

H.0 + 1/,0; + 2e — 20H"
2H,0 +2e — Hy + 20H"

As condi¢es das reacdes para formacgéo de OH™ podem ser reforcadas pela condicéo na qual foi realizado o ensaio, em
que a exposi¢do das solugdes ao ar permitiram a dissolucdo de oxigénio no meio. A Figura 1 apresenta os CP’s ainda com os

produtos da corroséo.

Figura 1 - CP’s imersos nos meios corrosivos apds 1 semana.

Fonte: Autores (2022).

Visualmente verificando a Figura 1, é possivel identificar o inicio da corrosdo nos CP’s, onde h& deposi¢do do aco
oxidado (Fe;O3H20) na parte superior dos CP’s e sedimentado no fundo dos béqueres. Com inspecdo visual ndo é possivel
avaliar a diferenga na evolugdo da corrosido entre os CP’s.

Na Figura 2, usada como exemplo, é evidenciada a formacédo de oxidacdo em toda superficie do CP. Os produtos da
reacdo de corrosdo manifestam-se de 3 formas distintas no CP. O produto da corrosdo evidenciada pela cor avermelhada €
referente & formagcdo da ferrugem (Fe,O3H,0), o Oxido de ferro hidratado, semelhante ao que é encontrado na natureza. E
possivel observar pontos de corrosdo localizada, que podem caracterizar a formag&o de pites e corrosdo alveolar na superficie do
aco (Figura 2), sendo necessario instrumentacgao para verificar a suposi¢cdo. Também é observada a formacéo de 6xidos de ferro
com cor escura, caracteristica da formacédo de FeO, Fe,Os e Fe3O. e, segundo Gentil (2011), a caracteristica escura da superficie
pode estar atrelada a corrosdo grafitica, que forma um filme de grafite em que seus poros sdo vedados pelos produtos da corroséo,
Fe 03 e FesOq Ele pode reduzir ou impedir a corrosdo do aco. Nesse caso, pode haver a formagéo de uma barreira efetiva contra
0 meio corrosivo e a difusdo de oxigénio. As condigdes verificadas no CP imerso na &gua deionizada (5A), Figura 2, séo

encontradas nos demais CP’s.
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Figura 1 - Tipo de corrosdo evidenciada no CP imerso na agua deionizada (5A).

Fonte: Autores (2022).

Durante o periodo de ensaios, os CP’s foram limpos semanalmente e registrado a massa dos mesmos. Ap6s um periodo
de 10 semanas de ensaio foi verificada a perda de massa (metodo gravimétrico) dos CP’s e calculada a TPC, a partir das
dimensdes médias e média da perda de massa dos CP’s. A Tabela 4 indicam a perda de massa média dos CP’s ap6s 10 semanas

de exposicéo e TPC para cada meio corrosivo.

Tabela 4 - Perda de massa (g) dos CP’s e TPC (mm/ano).

Meios corrosivos Perda Massa (g)* TPC (mm/ano)
NaCl 3,5% 0,206 + 0,013 0,0608
NaCl 2% 0,207 £ 0,020 0,0617
NaCl 1% 0,201 £ 0,010 0,0582
NaCl 0,5% 0,181 + 0,009 0,0548
Agua deionizada 0,162 + 0,008 0,0499
Agua de torneira (Domeéstica) 0,186 + 0,004 0,0566

*Média da triplicata. Fonte: Autores (2022).

Observando a Tabela 4, pode-se perceber maiores efeitos da corrosdo nas solu¢fes com sais de NaCl dissolvidos, do
que nas solucBes padrdo. Generalizando, pode-se afirmar que aumento das concentragdes de NaCl podem aumentar as
propriedades corrosivas do meio. Realizando a comparacdo entre as solugdes de diferentes percentuais de NaCl, é possivel notar
que hd um aumento da corrosdo com o aumento da concentracéo do eletrélito em solucédo (Gomes, et al., 2019).

Ainda tratando-se em relagdo os meios corrosivos de diferentes teores de cloreto de sddio, o principal mecanismo de
corrosdo pode ter sido determinado pela alta condutividade das solugdes. Segundo Gentil (2011), a alta condutividade
proporciona reacdo indireta pela difusdo entre o Fe?* e OH-, formando Fe(OH),, reagdo que ocasiona maior concentragdo de
oxigénio na regido catddica, ocasionando despolarizacdo. Portando, o fendmeno podera ter ocorrido nas soluc6es de NaCl, fator
que gera um aumento no consumo de elétrons na reacdo catddica e, consequentemente, acelerando a reagéo de oxidagéo.

Avaliando os efeitos da concentracdo de NaCl na solugéo, é possivel alinhar os resultados com a teoria de Gentil (2011),
em que a solubilidade do oxigénio decresce com o aumento das concentragdes de cloreto de sddio, onde ¢ apresentado que, para
concentragdes acima de 3% de NaCl, implica no decréscimo continuo da corrosdo devido a baixa solubilidade do O,.
Justificando, assim, a queda na TPC de teores de 2% para 3,5% de NaCl.

Avaliando a TPC, pode-se afirmar que as taxas obtidas sdo consideradas moderadas, conforme Tabela 3, que apresenta
as especificacdes na norma NACE SP0775-2013 (2013). Nessas condicOes, é necessario avaliar os projetos de aplicagdo do

material quanto aos riscos de operacdo e manutencdes, para definir se os valores de corrosividade sdo aceitos.
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4.1 Cinética das Reages

O teor de NaCl e sais em solugdo tem influéncia direta no poder de corrosdo do meio corrosivo sobre o a¢o. Assim,
pode-se avaliar dessa forma através do grafico da perda de massa (g) x tempo (semana), em que ha correspondéncia entre a
concentracdo de sais e a velocidade de corrosdo, segundo Grafico 2. Para tal estudo, foi levado em consideragdo o meio como

um sistema homogéneo, sendo a area dos corpos de prova desprezivel (Cotta et al., 2020).

Gréfico 2 - Perda de massa (g) x tempo (semana) dos CP's .
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Fonte: Autores (2022).

As curvas apresentadas no Grafico 2 representa a velocidade tipica de corrosdo eletroquimica, onde a perda de espessura
é uniforme e a area da superficie disponivel para reacéo é constante, o produto da corrosdo € inerte e a concentragdo do agente
corrosivo é constante (Gomes, 2005 e Ostroski, 2019).

Usando das leis de integracdo de velocidades pode-se verificar a ordem global da reacdo. A equacdo pode ser usada
para verificar se uma reacdo é de ordem zero, primeira ordem ou de segunda ordem e para determinar sua constante de velocidade,
montando graficos de m: versus t, de Inm; versus t e de 1/m; versus t, respectivamente, onde m, € a massa do corpo de prova
corroida no tempo zero e m; é a massa do corpo de prova corroida no tempo t.

Pode-se definir a ordem de uma reacéo observando os valores do coeficiente de regressdo (R?) que mais se aproximam
de 1. De posse da equagdo pode-se chegar as constantes de velocidade da reacdo de corrosdo (k) pela constante de inclinacdo da
reta. Portanto, com a verificacdo dos dados da Tabela 5, podemos definir que todas as reagdes apresentaram ser de ordem zero,
devido a aproximacdo do R2 a 1. Com analise das k € possivel predizer que ha aumento da velocidade de corrosdo com o

acréscimo da quantidade de cloreto de sodio dissolvido (eletrélito) na solugdo.
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Tabela 5 - Dados cinéticos da reagdo de corrosao.

Ordem Zero 1° ordem 2° ordem
Meios corrosivos - - -
R2 Equagéo k R2 Equacéo R2 Equacéo

NaCl 3,5% 0,981 0,0196x - 0,003 0,0196 0,7629  -3,1437x + 31,445 | 0,9643 0,2171x - 3,6274
NaCl 2% 0,9904 0,0196x + 0,0083 0,0196 0,8477  -2,2593x + 24,102 | 0,9748 0,1914x - 3,3482
NaCl 1% 0,9873 0,0188x + 0,0085 0,0188 0,8161 -2,395x + 25,311 0,9687 0,1933x - 3,3911
NaCl 0,5% 0,9769 0,0168x + 0,0045 0,0168 0,9016  -2,6985x + 28,848 | 0,9886 0,1971x - 3,5599
Agua deionizada 0,9806 0,0159x - 0,0022 0,0159 0,8035 -3,886x + 38,829 0,971 0,2208x - 3,8557
Agua de torneira 0,9844 0,0178x - 7E-05 0,0178 0,8167 -3,0784x +31,546 | 0,9738 0,2086x - 3,6357

Fonte: Autores (2022).

4.2 Analise morfoldgica da corrosao

Com a finalidade de determinar e avaliar a morfologia da corroséo do aco, foi utilizado a técnica de microscopia dptica.
A partir das imagens obtidas, foi observada a formagdo de corrosdo superficial em todos os CP’s, conforme observado nas
Figuras 3(a, ¢ e €), CP imerso na solugdo de NaCl 3,5%. A nivel de comparacéo foi realizada a microscopia de um corpo de
prova padrdo, que passou pelo mesmo método de retirada da superficie oxidada durante o processo produtivo, porém sem contato

direto com solugdes eletroliticas, Figuras 3 (b, d e f).
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Figura 3 - (a) Morfologia de corrosdo no CP na solucéo de NaCl 3,5%, (a), (c) e (e) aumento 100x, 200x e 500x, respectivamente;
(b), (d) e (f) CP padrdo 100x, 200x e 500x, respectivamente.

Fonte: Autores (2022).

14


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i17.38762

Research, Society and Development, v. 11, n. 17, e242111738762, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i17.38762

Figura 4 - (a) Morfologia de corroséo no CP na solucdo de (a) NaCl 3,5%, (b) NaCl 2,0%, (c) NaCl 1,0%, (d) NaCl 0,5%, (e)

agua deionizada, (f) agua de torneira, aumento 100x.

(b)

(d)

() ®
Fonte: Autores (2022).

Com base na observagdo das imagens obtidas no microscopio metalografico, é possivel verificar incialmente uma
corrosdo generalizada que retirou, em sua maioria, as marcas deixadas pela lixadeira durante o desbaste da camada de 6xidos do
fio-méaquina, quando se compara CP padrao, Figura 3(b), com o CP imerso na solugdo de NaCl 3,5%, Figura 3(a). Em seguida,
é verificada a formacdo de corrosdo por pites e alveolar na superficie do aco, corroborando com Gentil (2011), que apresenta a
corrosdo mais comum em acos carbono a formacdo de pites ou alvéolos. Os demais registros das superficies ampliadas

encontram-se na Figura 4.

5. Considerac0es Finais
Neste trabalho, foi possivel verificar o comportamento do ago SAE 5160 em solugdes eletroliticas de NaCl como meio

corrosivo, comparado com solugdes estabelecidas como padrédo (dgua deionizada, isenta de ions).
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Foi observado que os CP’s que foram testados nas solugdes eletroliticas contendo 2% de NaCl apresentaram maior
perda de massa apds 10 semanas. Tratando-se da TPC, o comportamento foi igual para os meios corrosivos testados no ensaio
de imerséo, apresentando corrosividade moderada para 0 ago.

Contudo, os CP’s imersos na solugdo 1% de NaCl teve seus resultados equivalentes aos CP’s imerso em agua de torneira
(doméstica), perda de massa e com taxa de penetracdo por corrosdo moderada, 0 que sugere que a concentracdo de sais
dissolvidos na agua doméstica atribui caracteristicas corrosivas semelhantes a solucdo de NaCl 1%. Enquanto, a solucéo
contendo dgua deionizada apresentou os menores valores referentes a efeitos da corrosdo, mas com taxa de penetracdo por
corroséo também moderada.

As afirmagdes anteriores indicam que o aumento da concentracdo de cloreto de sédio em solugéo aumenta a velocidade
da corrosdo do aco. Entretanto, esse aumento pode estar limitado a concentracGes de NaCl até 3%, visto que avaliando 0s
resultados das solugdes com concentragdo de 3,5% e 2%, ndo ha acréscimo da velocidade de corrosdo. Esses resultados
corroboram com a literatura sobre o tema, entretanto para trabalhos futuros sugere-se que seja realizado um trabalho experimental
focado nos efeitos da limitacdo da concentragdo de NaCl no meio corrosivo.

Quanto a morfologia, em todos os CP’s ocorreram corrosdo por pite e alveolar na superficie das amostras de fio-
maquina. Portanto, essas formagdes devem ser avaliadas com critério, devido a aplicacdo do aco para fabricacdo de molas, pois

esses pequenos pontos podem tornar-se pontos de tensdo, que facilitara o surgimento de trinca nestes locais.
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