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RESUMO

Os processos de corrosdo em materiais metalicos afetam diretamente o desempenho
e seguranca de projetos mecanicos, resultando em custos vinculados a substituicéo
ou reparo. Para reducdo de eventos indesejados com materiais, 0s meios de
exposicao precisam ser levados em consideracdo. O quanto a corrosdo do material
em imersao de acido sulfurico de ph2 pode afetar a perda de massa e a dureza do
aco inoxidavel AISI 420. Neste trabalho foi avaliado de forma experimental o
comportamento do aco martensitico tendo como premissa a imersdo de 6 amostras
em recipientes separados e tampados para que fosse amenizado qualquer tipo de
contaminacdo e até mesmo evaporacdao da solucdo. As amostras passaram um
periodo de 25 dias em condicdo de imersao total, onde foi possivel evidenciar a
alteracéo de coloracdo da solucéo e dos corpos de provas, que por sua vez eram em
formatos de discos com dimensdes de 15,87 milimetros de didmetro e 10 milimetros
de altura. As andlises de massa e dureza apGs o experimento foram executadas de
modo a avaliar os pontos de maior impacto nesses ambientes adversos e sua
interferéncia na aplicacdo de projetos e até mesmo na definicdo do ciclo de vida e
manutencdo dessas pecas aplicadas. Os resultados mostraram que a massa foi
afetada em até 0,631% da sua massa inicial e um resultado ainda mais expressivo
observando sua dureza com uma perda de até 43,536% da sua propriedade.
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INTRODUCAO
O Aco é um material presente no ambiente industrial, cujo uso cresce

continuamente devido a suas propriedades mecanicas. Alta condutividade, resisténcia
mecanica e maleabilidade, sdo algumas das propriedades que se encontram na maior
parte dos produtos manufaturados existentes. Chiaverini (2002) define agco como liga
de ferro carbono, com até 2,11% de carbono, podendo conter elementos quimicos
residuais oriundos da sua fabricagéo ou adicionados propositalmente.

E comum a utilizacéo de técnicas para adequar as propriedades mecanicas
dos acos conforme a necessidade da aplicacdo. Nessa perspectiva, aponta-se a
adicdo de elementos de liga melhorando suas caracteristicas, bem como a
possibilidade de tratamentos térmicos ou superficiais (CALLISTER JR;
RETHWISCH, 2013). Segundo Zeemann (2016) a adicdo proposital de elementos
de liga visa obter propriedades que resistam a meios agressivos. Com elevada
resisténcia a oxidacdo, ao desgaste, as variagcbes de temperaturas, assim como
diferentes niveis de resisténcia mecanica, sao as principais propriedades alteradas
por elementos de liga.

A utilizacdo do aco inox encontra-se em constante crescimento pela sua alta
resisténcia a corrosdo, sendo esse um dos principais problemas quando se
considera a utilizagcao dos metais. Isto se da devido a sua composi¢ao quimica tendo
como principal elemento de liga o cromo. Sua caracteristica se da pela formacéo de
oxidos de cromo na superficie do material, onde é formada uma pelicula protetora
que impede o contato do metal-base com o meio agressivo (CARBO, 2008).

Pode-se definir corrosdo como um processo de dano causado pelas reacdes
guimicas e eletroquimicas em um meio agressivo. Por ser um processo espontaneo
e irreversivel, ela é a principal responsavel pelos altos custos de manutencédo de
pecas e equipamentos (GENTIL, 2011).

Procura-se entdo compreender o comportamento do material de investigacéo
em relacdo a corrosao.

Sendo assim, nossa questdao de pesquisa é: Como 0 aco inox AlSI 420 se
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comporta quando submetido ao contato por imersdo em acidos sulfurico? Para
responder a essa indagacéo, analisamos a perda de massa e o impacto dessa perda
em sua propriedade de dureza.

OBJETIVO GERAL

Analisar experimentalmente como é a influéncia da corrosdo no aco inox AlISI
420 em imersao em solucdo de acido sulfurico tendo como principal parametro sua
perda de massa e dureza.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Inicialmente sdo descritos 0s acos inoxidaveis martensiticos, contendo uma
breve explanacédo acerca de suas propriedades mecanicas, e seu comportamento
com relacao a resisténcia a corrosdo. Constata também a experimentacdo da imersao
em solucdo de &cido sulfurico, e as técnicas utilizadas para avaliar os efeitos da
corrosdo desses materiais.

ACO INOX MARTENSITICO

E uma liga do aco, que tem como material predominante o cromo, com uma
concentracdo minima de 11%, tendo adicdo de outros elementos de liga em sua
composicdo a fim de melhorar suas propriedades mecanicas e principalmente sua
resisténcia a corroséo, sendo eles o niquel e o molibdénio.

Acos inoxidaveis martensiticos sé@o classificados como a série AISI 400.
Possuem resisténcia mecanica relativamente alta e boa propriedades quanto ao seu
fadigamento, que dependera tanto do seu tratamento térmico quanto da geometria da
peca. E o seu teor de carbono é o suficiente para promover o endurecimento do
material através de tratamento térmico, responsavel pela transformagdo martensitica
(TOUSSAINT, 2002).

ACELERACAO DA CORROSAO EM METAIS

As superficies metélicas expostas ao ar sao cobertas com uma fina pelicula de
oxido. Quando esses materiais sdo imersos em uma solucdo aquosa, o filme tende a
se dissolver, deixando as areas nédo revestidas em estado ativo. Devido a exposi¢ado
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do metal na solucdo aquosa, ocorre uma série de reacdes a medida que ions
metalicos carregados positivamente entram na solucdo do metal, deixando elétrons
nele. Os elétrons que se acumulam como cargas negativas aumentam a diferenca de
potencial entre o metal e a solugcéao (PHILIP; SCHWEITZER, 2003).

Essa reacdo é conhecida como reacdo de oxirreducéo, na qual (nos casos de
corrosdo de metais) o metal sélido no seu numero de oxidacdo (NOX) padrao zero é
oxidado a um cation de NOX positivo devido a retirada de elétrons de sua camada
eletrdnica. Esses elétrons retirados do metal sao transferidos para o hidrogénio (H*)

proveniente do acido, reduzindo-o a gas hidrogénio Ha.

CORROSAO

A corrosdo pode ser definida como a deterioracdo de um material, por acao
fisica, quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforcos
mecanicos. Para Callister e Rethwisch (2012), a corrosdo ocorre de diferentes formas
para os trés tipos de materiais, sendo que nos metais tem-se uma perda de material
que pode ser por incrustacao, dissolucdo ou por um filme nao metalico.

A corrosdo, em geral, € um processo espontaneo, que esta constantemente
transformando os materiais de modo que a durabilidade e desempenho dos
mesmos deixam de satisfazer os fins a que se destinam (Gentil, 2008).
Podendo ocorrer por trés elementos, sendo eles o anodo, catodo e o eletrélito. O
anodo é onde ocorre a corrosao do metal, o eletrdlito € o meio corrosivo que permite
a transferéncia de elétrons do anodo para o catodo e, por ultimo, o catodo é o condutor

elétrico que ndo é consumido pelo processo de corrosdo (WOLYNEC, 2003).

DUREZA

Dureza € uma das propriedades dos materiais amplamente utilizada e estudada
no ramo de pesquisas de metal mecanica, com intuito de avaliar as propriedades
mecanicas e também como método de auxilio na identificacdo do material.
(BANDEIRA, 2019)
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Pode-se definir dureza como resisténcia a deformacdo plastica ou sua
resisténcia a acbes mecanicas em sua superficie. Segundo Shackelford (2008) os
métodos mais utilizados sao: Rockwell, Brinell e Vickers, estes ensaios sao realizados
através da compresséao de um penetrador sobre a superficie do material.

METODOLOGIA

Nesse tdpico sera apresentado a abordagem metodoldgica do trabalho, bem
como os procedimentos experimentais realizados para essa etapa do projeto. Vale
destacar que esse trabalho € um recorte de um projeto de TCC sendo, portanto, uma
analise parcial dos dados obtidos até 0 momento.

Esta pesquisa € de natureza descritiva e explicativa, na qual por meio da
descricdo dos fen6menos observados buscaremos explicar as consequéncias da
corrosdo no aco inox AlSI 420 no que se refere a perda de massa e dureza do
material. Utilizaremos a experimentacdo como abordagem metodologica, pois,
segundo Gil (2008) a pesquisa experimental consiste em determinar um objeto de
estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas
de controle e de observacao dos efeitos que a variavel produz no objeto.

A seguir detalharemos como foi realizado o procedimento de selecdo das
amostras; das solugdes para ensaio experimental; e do procedimento de aceleracéo

de corroséo com a solugéo selecionada na etapa anterior.

AMOSTRA

As amostras de ac¢o inox AlSI 420 foram usinadas em discos com 10 milimetros
de comprimento e 15,87 milimetros de diametro. Sendo entdo fabricadas na
composicado de 0,351% de carbono (C), 0,420% de manganés (Mn), 0,450% de silicio
(Si), 0,029% de fésforo (P), 0,023% de enxofre (S), 12,240% de cromo (Cr), 0,270%
de niquel (Ni), 0,040% de cobre (Cu) e 0,020% de Nitrogénio (N) as quais foram
obtidas através do laudo do fornecedor.
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Foram confeccionados 12 corpos de provas, como na figura 1. Dos 12 (doze)
corpos de provas, seis foram destinados a selecdo da solucao e seis ao processo de

aceleracéo de corrosao propriamente estudado.

Figura 1: Amostras de ago inox AlISI 420

Fonte: Os autores (2022)

SELECAO DA SOLUCAO

Para a selecdo da solugdo para aceleracéo da corroséo, foram utilizados trés
tipos de solugdes, sendo elas duas acidas (acido sulfarico), duas béasicas (hidroxido
de sédio) e duas salinas de carater neutro (cloreto de sodio). A escolha de tais
solucdes foi definida por meio de uma breve pesquisa das principais solucdes
utilizadas nas industrias da regido, sendo elas dos ramos alimenticio, embalagens de
papeldo e embalagens plasticas.

As amostras foram inseridas em solucdo em recipiente fechado, para que
assim fosse reduzida a evaporacao e contaminagdo da mesma. A avaliagéo das perda
de massa das amostras foram feitas apds o periodo de cinco dias apds o inicio da
imersao, que se deu conforme tabela a sequir:

Tabela 1: Comparagdo da massa do ago inox AlSI 420 pré e pds a imerséo na solucéo.

AMOSTRAS MASSA PRE MASSA PERDA DE PERDA DE
SOLUCAO APOS MASSA (9) MASSA (%)
SOLUGCAO
H2SO04 (pH = 2) 14,3426 14,3094 0,0332 0,231
H2S04 (pH = 5) 14,6656 14,6647 0,0009 0,006
NaCl (pH =6 - 15,1713 15,1703 0,001 0,006
saturada)
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NaCl (pH = 6) 14,9056 14,9033 0,0023 0,015
NaOH (pH = 11) 15,0554 15,0551 0,0003 0,001
NaOH (pH = 8) 14,9775 14,971 0,0065 0,043

Dados: Obtidos experimentalmente pelos autores (2022)

Imagem 2: Selecgédo da solugcédo apds imersao por cinco dias.

Fonte: Os autores (2022)

Através do experimento, foi possivel observar o maior desprendimento de
massa por parte da solu¢éo acida de pH = 2, onde houve eficiéncia de 0,0332 gramas

da amostra um. O que justificou a escolha da solu¢éo de H2SO4 com ph 2.

ACELERACAO DA CORROSAO

Apos definir qual tipo de solugéo seria utilizada no experimento, ocorreu o
preparo de 250 mL de solu¢do de H2SOa4 (pH = 2) a fim de imergir seis amostras do
inox AISI 420 nesta solucdo. A massa das amostras foi aferida 3 vezes, com 5 dias,
15 dias e 25 dias em balanca analitica com quatro casas decimais de precisédo a fim
de se obter um grafico evidenciando a diferenca de massa no intervalo de tempo

proposto.

ANALISE DO EXPERIMENTO

A analise acontecera através de afericdo do peso inicial e final das amostras
apos serem submetidas a um ambiente hostil, que para esse trabalho sera a imersao
em acido sulftrico. Com isso sera confeccionado um grafico analitico que evidenciara
a perda de massa no intervalo de tempo estipulado.

Para a dureza, serd utilizada a escala Brinell, para que também seja verificado
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gualquer possivel desvio na dureza do material por efeito do processo. Esse ensaio
foi definido devido a disponibilidade em laboratério de uma empresa parceira, onde o
durémetro serd o de modelo ISHL-P1000 do fabricante INSIZE.

Sendo assim, as amostras terdo a sua massa aferida em 3 instantes e a sua
dureza aferida no inicio do processo, e comparada com a fornecida no laudo do
fornecedor do material.

Imagem 3: Durémetro utilizado na pesquisa.

11

Te—

.

B

Fonte: Os autores (202)
RESULTADOS E DISCUSSOES

No primeiro instante das amostras em imerséo foi possivel notar a formacao de
bolhas da prépria solugéo na superficie das amostras, e em um periodo menor que
oito minutos, ja era evidente a alteracéo de coloracdo no corpo das amostras, saindo
de seu tom natural para tons semelhantes ao tom grafite. Ao decorrer do processo, a
solugcdo comeco a apresentar um tom alaranjado e com deposi¢do de materiais no

fundo dos recipientes e o ph cresceu de 2 para 5, conforme imagem a sequir:

Imagem 4: Alteracéo de cor e ph da solucao.
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Fonte: Os autores (2022)

O tipo de corrosédo notado nos primeiro dias de imersao foi a por placas, ja a
evidenciada na imagem 4, € a de tipo uniforme. O que pode ter sido uma espécie de
protecdo do préprio material com relacdo a continuacdo de desprendimento de

massa.

Imagem 5: Superficie da amostra 6.

Fonte: Os autores (2022)

Apbs a limpeza da superficie com papel toalha, foram realizadas verificacdes
do peso e do pH, notou-se também que o pH se estabilizou em 5, que consta na tabela
2.

Tabela 2: Resultado das massas obtidas ap6s corroséo.

AMOSTRA MASSA MASSA 5 MASSA 15 MASSA 25 PERDA DO
INICIAL (g) DIAS (g) DIAS (g) DIAS (g) PROCESSO (%)
PH 2 3 5 5 -
1 15,411 15,341 15,338 15,334 0,50
2 14,616 14,547 14,545 14,539 0,527
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3 15,515 15,44 15,439 15,433 0,528
4 15,379 15,291 15,289 15,282 0,631
5 15,014 14,931 14,93 14,924 0,599
6 15,503 15,424 15,421 15,417 0,555

Dados: Obtidos experimentalmente pelos autores (2022)

Conforme ilustrado no gréfico 1, a seguir. Encontrou-se uma perda de massa
consideravel, a amostra 4 apresentou o maior desprendimento de massa, sendo de
0,631% do peso inicial, a amostra 1 o menor desprendimento, sendo ele de 0,5% da

massa inicial. Com isso, foi obtido um desvio padrdo de 0.2791 gramas.

Peso das amostras (g)
15,6

15

15

1
14
14
14
14

14

1 2 3 4 5 6

W Massa inicial ®Massa5 dias ™ Massa 15 dias ™ Massa 25 dias

B o o v v oa

N

Gréfico 1: Resultado das massas obtidas apds corrosao.
Dados: Obtidos experimentalmente pelos autores (2022)

De acordo com o laudo que se obteve do fornecedor a dureza das amostras
fornecidas pelo mesmo seria de 189,5 HB, porém apds a exposi¢cdo do material a
corrosdo essa dureza foi alterada conforme tabela abaixo:
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Tabela 3: Resultado das durezas obtidas apés corrosao.

oSt QU b oG
1 189,5 107 43,536
2 189,5 133 29,815
3 189,5 120 36,675
4 189,5 125 34,037
5 189,5 133 29,815
6 189,5 126 33,509

Dados: Obtidos experimentalmente pelos autores (2022)

Pode-se observar uma grande mudanca na propriedade mecéanica do material,
visto que sua menor diferenca foi de 29,815% e a maior diferenca chegando a
43,536%.

CONSIDERACOES FINAIS

A patrtir dos resultados obtidos com a perda de massa da amostra e sua perda
de dureza, pode-se concluir que apesar de estar sendo avaliado um ago especial e
inoxidavel ele sofre bastante quando exposto ao acido sulfurico H2SO4 (pH = 2). Tendo
uma perda de massa de até 0,631% da sua massa inicial e um resultado ainda mais
expressivo observando sua dureza com uma perda de até 43,536% da sua
propriedade.

O que poderia ser ainda mais afetado, se fosse realizado a manutencao da
solucdo a fim de manter o pH em 2 e se a limpeza da superficie do material fosse
constantemente realizada. Tendo em vista de que essa corrosao uniforme pode sim
ter sido um fator protetor do corpo de provas, uma vez que a partir do quinto dia o
desprendimento de massa foi minimo se comparado ao do inicio.

Tendo como objeto de observacéo a dureza das amostras torna-se alarmante
como sua propriedade foi afetada, tornando o material mais propenso ao desgaste
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superficial, podendo impactar diretamente no seu desempenho em aplicacdo em

projetos de engenharia.
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