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RESUMO

A corroséo do aco € um problema que aflige varios setores econémicos, gerando altos custos
para as empresas. Essa deterioracdo do ago, frequentemente, torna as estruturas inadequadas
aos fins a que foram destinadas. Assim, os prejuizos advindos da corrosdao do aco englobam as
perdas de producéo, paradas operacionais, quebra e descarte de maquinas e equipamentos, além
de falhas mais graves, que sdo as perdas de vidas decorrentes de acidentes por falha dos
materiais metélicos. Em vista disso, esta pesquisa tem como objetivo realizar uma analise da
susceptibilidade a corrosdo no a¢o 1045 simulando os ambientes propicios a corrosao. Para a
realizacdo deste estudo foi empregada uma metodologia dividida em duas etapas, em que a
primeira foi a sua fundamentacéo tedrica, a partir de uma pesquisa bibliogréfica, enquanto a
etapa seguinte consistiu em atividades experimentais com amostras de aco 1045, que foram
submetidas a ambientes corrosivos simulados, para entdo serem analisadas visualmente.
Considerando quatro ambientes corrosivos, ar atmosfeérico, sal, 4gua doce e agua salgada, os
resultados evidenciaram que a agua salgada foi 0 ambiente mais agressivo para as amostras,
resultando em uma textura aspera com coloracdo escura de oxidacdo. A partir disso foi possivel
concluir que todas as etapas do experimento foram importantes para a preciséo dos resultados,
permitindo que o aco 1045 fosse analisado em relacdo aos efeitos causados pela sua corrosao

nos quatro ambientes propostos.

PALAVRAS-CHAVE: Ambientes Corrosivos. Aco Carbono. Analise Macrogréfica.
Microscépio Estereoscopico.



ABSTRACT

Steel corrosion is a problem that affects several economic sectors, generating high costs for
companies. This deterioration of steel often makes structures unsuitable for the purposes for
which they were intended. Thus, losses arising from steel corrosion include production losses,
operational stoppages, breakdown and disposal of machines and equipment, in addition to more
serious failures, which are the loss of life resulting from accidents due to failure of metallic
materials. In view of this, this research aims to carry out an analysis of the susceptibility to
corrosion in 1045 steel, simulating the environments most prone to corrosion. To carry out this
study, a methodology divided into two stages was used, in which the first was its theoretical
foundation, based on bibliographical research, while the next stage consisted of experimental
activities with samples of 1045 steel, which were subjected to environments simulated
corrosives, to then be visually analyzed. Considering four corrosive environments, atmospheric
air, salt, fresh water and salt water, the results showed that salt water was the most aggressive
environment for the samples, resulting in a rough texture with a dark oxidation color. From this
it was possible to conclude that all stages of the experiment were important for the accuracy of
the results, allowing the 1045 steel to be analyzed in relation to the effects caused by its

corrosion in the four proposed environments.

KEYWORDS: Corrosive Environments. Carbon steel. Macrographic Analysis. Stereoscopic

Microscope.
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1 INTRODUCAO

A corrosao pode ser definida como a deterioracdo de um material, geralmente metalico,
resultante da acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente, associada ou ndo a esforcos
mecanicos. Essa interacdo fisico-quimica entre o material e o seu meio operacional promove
alteracOes prejudiciais indesejaveis, tais como desgaste, varia¢des quimicas ou modificacGes
estruturais, que acabam tornando-o inadequado para o uso (GENTIL, 2017).

A corrosdo é um fenbmeno oneroso e de extrema relevancia para a induastria,
infraestrutura e economia do Brasil. A International Zinc Association (1ZA) (2013) estima que
0S prejuizos causados por esse processo correspondam a cerca de 4% do Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro anualmente, totalizando bilhGes de reais em custos de reparo e substituigcdo de
materiais corroidos. Dentre as regides brasileiras, o estado do Rio de Janeiro se destaca por sua
vasta extensdo litoranea de aproximadamente 635 km e pela importancia nas atividades
maritimas, industriais e de infraestrutura (MARTINS, 2019).

Segundo a Associagdo Brasileira dos Terminais de Contéineres de Uso Pablico (ABTP)
(2021), no contexto das atividades maritimas no estado, o porto do Rio de Janeiro € responsavel
por movimentar anualmente mais de 7 milhGes de contéineres e cerca de 41 milhdes de
toneladas de cargas diversas, sendo considerado um dos maiores portos do Brasil. A exposicao
de estruturas portuarias e navios ao ambiente corrosivo do oceano representa um desafio
significativo para a conservacao e vida Gtil desses materiais metalicos (GENTIL, 2017).

No que diz respeito aos ambientes fluviais, o estado do Rio de Janeiro conta com uma
rede fluvial extensa, que inclui importantes rios como o Paraiba do Sul e 0 Guandu. Segundo a
Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) (2021), a industria de
petrdleo e gas € outro setor estratégico para a economia fluminense, com a producéo de petréleo
estimada em cerca de 47 milhdes de barris por dia. As plataformas offshore e suas estruturas
estdo sujeitas a corrosdo em ambientes marinhos altamente agressivos, que requerem solucdes
eficazes de protecao contra esse processo de degradacdo (MARTINS, 2019).

Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2023), em relagdo aos
ambientes industriais e urbanos, a presenca de poluentes atmosféricos pode intensificar a
corrosdo em componentes e estruturas metalicas. As grandes areas urbanas, como a Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, com uma populacao de mais de 13 milhdes de habitantes, séo
especialmente propensas a emissdo de poluentes atmosféricos provenientes do trafego intenso
de veiculos e atividades industriais. Esses poluentes podem reagir com a superficie dos

materiais metalicos, acelerando o processo corrosivo (GENTIL, 2017). Diante deste cenario o
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seguinte trabalho tem como objetivo realizar uma analise da susceptibilidade a corrosdo no aco

1045 simulando ambientes propicios a corrosao.

1.1  Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo realizar uma analise da susceptibilidade a corrosédo

no aco 1045 simulando ambientes propicios a corrosao.

1.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo geral, foram determinados os seguintes objetivos especificos:

Descrever a corrosdo do aco, em seus Varios tipos;

Realizar simulacdo de ambientes agressivos;

Realizar ensaio macrogréfico;

Analisar os resultados das simulagdes e ensaios.

1.3 Justificativa

A escolha do tema do presente trabalho se deu devido a grande importancia do aco para
a economia. Isso porque esse material esta diretamente ligado ao desenvolvimento tecnoldgico
de uma nacéo e, consequentemente, ao seu crescimento econdmico.

Desse modo, um estudo sobre a corrosdo do aco se mostra altamente relevante para a
sociedade, ja que esse problema tem um grande impacto negativo, uma vez que atua em larga
escala. Assim, espera-se que o0s resultados do presente estudo fornecam informacoes
importantes sobre os fatores que influenciam a corrosao do metal em diferentes ambientes.

A compreensdo desses padrdes de corrosdo possibilitard a adocdo de medidas de protecédo
e manuten¢do adequadas, visando prolongar a vida Gtil do e minimizar os custos associados a
corrosdo, especialmente em ambientes marinhos e industriais.

Além disso, a obtencdo de dados quantitativos e a compreensdo dos fatores que
influenciam a corroséo sdo fundamentais para fornecer recomendagdes praticas de protecéo e
manutencéo, contribuindo para a otimizagdo do uso desses materiais nas atividades econémicas
e projetos de infraestrutura e, consequentemente, para a reducdo dos impactos econémicos e

sociais causados pela corrosdo em todo o Brasil.
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1.4 Limitagdo do estudo

O presente estudo é limitado em relacdo ao tipo de aco em que serdo realizadas as analises
de susceptibilidade a corrosdo, 0 ago 1045. Os resultados serdo obtidos através de simulacdes
de alguns meios corrosivos: agua doce, agua salgada, atmosfera e exposto ao sal em amostras
de, respectivamente: 24,86x17,54x8,05 mm; 26,26 x17, 94x8,53 mm; 26,16x17,90x8,4 mm; e
26,07x17,94x8,12 mm e ap0ds analisados no laboratdrio da Faculdade de Engenharia de Resende.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Corroséo do aco

A corrosao é bem definida como o ataque destrutivo a um material por reacdo com seu
ambiente. Essa degradacdo do material resulta na perda das propriedades mecénicas das
estruturas, como resisténcia, ductilidade e resisténcia ao impacto. A degradacao do material leva
a perda de material e, as vezes, a falha total da estrutura (BHANDARI et al., 2015).

O alto custo da corrosdo afeta inumeras induastrias, aplicagdes domésticas e setores
publicos em todo o mundo e destaca a necessidade de medidas de inibicdo da corroséo
aprimoradas. Todavia, a inibicao eficaz da corrosdo tem um alto valor econémico (DWIVEDI;
LEPKOVA; BECKER, 2017).

Alguns dos efeitos econdémicos da corrosao séo: substituicdo de equipamentos e estruturas
degradadas, superdimensionamento de tolerancia a corrosdo de estruturas, desperdicio de
recursos valiosos, desligamento de equipamentos devido a falha de corrosdo, contaminacao de
produtos, reducdo e perda de eficiéncia e produtos e recursos valiosos, manuten¢do dispendiosa
(AKPANYUNG; LOTO, 2019).

Assim, o custo anual da corrosdo é estimado em 3 a 4% do PIB nos paises desenvolvidos.
Somente nas industrias de petr6leo, gas e quimica, a corrosdo € uma das tarefas mais
desafiadoras e estima-se que custe 170 bilhdes de délares por ano (DWIVEDI; LEPKOVA;
BECKER, 2017).

Além de seus altos custos, a corrosdo também possui riscos a salde e a0 meio ambiente,
que frequentemente estdo associados a falha potencial dos equipamentos industriais a base de
aco, como os da industria de petrdleo e gas (SONG et al., 2004). Além disso, a corrosao tende
a comprometer a seguranca e retardar o avanco tecnologico. A corrosao da um efeito de servicgo
atil negativo na vida atil das propriedades, o custo de corrosao incorrido pelos fabricantes e
distribuidores de produtos e servicos tambem repassa 0 custo para 0s consumidores
(AKPANYUNG,; LOTO, 2019).

Com relagdo as aplica¢fes na industria de petroleo e gas, as duas principais formas de
corrosdo séo a corrosao por dioxido de carbono (COz), também conhecida como corrosdo doce,
e a corrosdo por sulfeto de hidrogénio (H2S), mais comumente conhecida como corrosao acida
(VILLAMIZAR et al., 2007). Entre esses dois, a corrosdo por CO2 chamou muita atencéo dos
pesquisadores desde 1949 porque 0s pocos de petroleo normalmente contém CO2 (DWIVEDI;
LEPKOVA; BECKER, 2017).
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Destaca-se que a agua do mar é um dos meios mais complexos e agressivos, diante disso,
é relevante esclarecer que a corrosdo marinha depende de numerosos parametros
interdependentes e combina fatores quimicos, bioldgicos e mecéanicos. A compreensdo da
influéncia de cada um desses parametros e fatores € a chave para a otimizacdo do projeto de
estruturas e dispositivos metalicos utilizados em ambientes marinhos (REFAIT et al., 2020).

Acos-carbono de baixo custo sdo frequentemente usados como material de construcao
preferido nas industrias em geral, sendo considerados a op¢ao mais econdmica do que as ligas
resistentes a corrosédo (IMIANOWSKY; WALENDOWSKY, 2017). Todavia, agos-carbono em
geral sdo suscetiveis a corrosdo em certas condi¢cdes de operacfes industriais, por isso, altos
niveis de inibicdo de corrosdo sdo importantes para operacdes seguras € econdmicas que
ampliam os limites do uso de agos-carbono sozinhos (MIGAHED, 2005).

Assim, cabe citar que no ambiente marinho, véarios fatores combinados, como a
heterogeneidade dos materiais (limites de grao, inclusdes, soldas...), aeracdo diferencial e
atividade bioldgica sdo determinantes para o desenvolvimento dos processos de corrosdo de
acos carbono. O conhecido fendmeno Accelerated Low Water Corrosion (ALWC), que combina
aeracdo diferencial e atividade de consorcio de bactérias, ilustra perfeitamente este ponto
(REFAIT et al., 2020).

Embora haja uma variedade de tipos de fendbmenos de corrosao localizados (por exemplo,
corrosdo em frestas, corrosdo por pitting, ataque intergranular, trinca por corrosdo sob tenséo,
corrosdo filiforme), eles compartilham vérias caracteristicas comuns. O principal deles € o
desenvolvimento de uma solucdo extremamente agressiva localmente, que causa alta taxa de
ataque localizado (KELLY et al., 2002).

Assim, em geral, 0s principais tipos de corrosao sdo classificados com relagdo a aparéncia
externa ou propriedades fisicas alteradas (REVIE; UHLIG, 2008). Por exemplo, o pitting pode
ser visto como corrosdo em fenda em escala menor, com microporos ou heterogeneidades de

superficie atuando para formar a fenda (KELLY et al., 2002).

2.2 Tipos de corroséo

2.2.1 Corroséo eletroquimica (ou corrosdo galvéanica)

A corrosdo galvanica, resultante do contato de um metal com outro material condutor em

meio corrosivo, € um dos tipos mais comuns de corrosdo (ZHANG, 2011). Ela ocorre quando

dois materiais metalicos, de potenciais distintos, entram em contato na presenca de um eletrdlito.
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Em tal situacdo, ha a transferéncia de elétrons a partir da diferenca de potencial. Assim, a
corrosdao galvanica € uma consequéncia do acoplamento de materiais metalicos dissimilares
imersos em um eletrdlito (GENTIL, 2017).

Desse modo, apesar de que em muitos casos, a corrosdo galvanica resulte na rapida
deterioracdo dos metais, em outros casos, essa rea¢do pode resultar na protecéo contra corrosdo
de um metal ligado, que é a base da prote¢do catddica por anodos de sacrificio (ZHANG, 2011).

Uma vez que € advinda do acoplamento entre materiais distintos, a corrosdo galvéanica
frequentemente se manifesta nas proximidades dessa regido de acoplamento (GENTIL, 2017).
A corrosdo galvanica possui quatro componentes essenciais: o anodo, o catodo, o eletrolito e a
conexao elétrica. Na auséncia de qualquer um desses componentes, a rea¢do de corrosao sera
interrompida (TAVAKKOLIZADEH; SAADATMANESH, 2001).

Tem-se que o anodo é local onde ocorre a corrosdo do metal. Isso porque o metal que
perde elétrons, se torna o ion na solucéo, ou pode formar um produto insolGvel. Ja o catodo é a
parte que normalmente atrai os elétrons criados no anodo. Os elétrons sdo consumidos pelas
reacbes no catodo. Tais reagdes podem ser a formacdo de um filme metélico, reducdo de
oxigénio ou evolucdo de hidrogénio (TAVAKKOLIZADEH; SAADATMANESH, 2001).

O eletrdlito, por sua vez, é a solucdo com condutividade suficiente para transferir os ions.
E por fim, a conexdo elétrica ocorre entre 0s elementos anddico e catddico para que ocorra a
corrosdo. Nos casos em que 0 anodo e o catodo ndo fazem parte do mesmo material, € necessaria
uma conexdo fisica para que a corrente flua e ocorra a corrosdo (TAVAKKOLIZADEH,;
SAADATMANESH, 2001).

Se dois materiais com diferentes potenciais de corrosao forem imersos nesse eletrolito e

acoplados eletricamente, haverd uma forca motriz para uma corrente, chamada corrente
galvanica, fluir entre eles. E esse fluxo de corrente que aumenta a corroséo do material com o
potencial mais negativo, enquanto suprime a corrosdo do material mais positivo (HACK, 2010).

A propria reacdo de corrosdo envolve uma mudanca na carga dos atomos de metal, indo
de zero para um valor positivo, nos metais inseridos na solugdo. Como essa é uma mudanca

positiva na carga, a reacdo € chamada de reacéo anddica e pode ser escritacomo (HACK, 2010):

M - Mn+ + ne- 1)

Onde M é algum atomo de metal ou ion, e n € um namero tipicamente entre 1 e 3,
dependendo do metal e do eletrolito. Como essa reacdo gera elétrons livres e como a

neutralidade de carga deve ser mantida, esses elétrons devem ser usados em uma ou mais
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reacOes onde a carga € reduzida para que a corrosdo prossiga (HACK, 2010). Estas séo
chamadas de reagdes catodicas, e as mais comuns encontradas em ambientes aquosos S&o
(OLIVEIRA et al., 2018):

2HY )+ 2e” = Hz) (2)
2H200+ 2e= » 20H,,) + Hag 3)
4H(ngq) + O2(q) + 4e~ = 2 H20q (4)
2H200) + O2(aq) + 4 €= = 4 OHyy, (5)

Em que a equacdo 2 indica a reacdo catddica que ocorre em meio 4cido na auséncia de
oxigénio e a equacdo 3 representa a reacdo catddica, também na auséncia de oxigénio, que
ocorre me meio neutro ou basico. Ja as equacOes 4 e 5 representam situacfes na presenca de
oxigénio, respectivamente, para meio acido e meio neutro ou basico (OLIVEIRA et al., 2018).

A corrosdo ndo pode ocorrer a menos que todos os elétrons gerados pela reacdo anddica
sejam usados pela reacdo catodica. O equilibrio entre essas duas reagdes faz com que cada metal,
liga ou condutor ndo metalico equilibre um potencial eletroquimico exclusivo desse material e
eletrdlito, chamado potencial de corrosdo. Para determinado eletrélito, o potencial de corrosao
de vérios materiais pode ser listado em conjunto. Tal listagem, onde os materiais sao arranjados
de acordo com o potencial de corrosao ascendente ou descendente, é chamada de série galvanica.

Nesse contexto, pode-se destacar o quadro 1, onde estdo demonstradas as possibilidades
de corrosao de ferro e de um segundo metal, acoplados e totalmente imersos em solucdo aquosa
de cloreto de sédio a 1% Para compreender o quadro 1 é necessario observar o seguinte codigo
(GENTIL, 2017):

e A: ataxade corrosdo do metal de referéncia ndo é influenciada pela ligagdo ou
conexdo com o metal de contato;

B: a taxa de corrosdo do metal de referéncia pode sofrer pequeno aumento pela

ligacdo com o metal de contato;

C: a taxa de corrosdo do metal de referéncia sofre aumento consideravel pela
ligagdo com o metal de contato;

D: na presenca de umidade, mesmo em condic¢des de pouca agressividade, evitar
essas ligagOes sem que sejam usadas medidas protetoras;

O: auséncia de dados disponiveis.
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Quadro 1 - Possibilidades de corroséo entre o ferro e outros metais

Metal de
Contato] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Metal de

Referéncia
1 A A A A A A A A A A A A A
2 B A A A A A A A A A A A B B A
3 [ B A A A A A A |BoucC| B A lBouc! ¢ A
4 c |BwuC|BouC BouC|BawC| A A A A |BouC|BouC| A |BowC| C A
5 c B A A A A A A A _|BouC|BouC| A |BoucCl C A
6 C BouC|BowC|BouC B AouC A AouC A BowC|BouC|BouC|BwC C A
7 c [ c C c c A A A c c c c c B
8 c c c c c B c A A c c c c c B
9 c C C C C B c ] A c [ c c c c
10 D D D c D c c |BwucC|BouC c c c c c ouC
1 A A A A A A A A A A A A A A A
12 C |AwcC|AuC|AmC| A A A A A A A A A (o) A
13 c c c C |BoucCc| A A A A A c c c c A
14 A A A A A A A A A A A A A A A
15 A A A A A A A A A A A A A A A
16 D c D D C |BwC|BoauC| A A A |BwcC|BowC|BouC|BouC| C

Legenda:

1, ouro, platina, rédio e prata; 9, zinco;

2, monel, inconel e liga niquel-molibdénio; 10, magnésio e ligas de magnésio (cromatizadas);

3, cobreniquel, solda de prata, bronze aluminio,

bronze estanho e bronze para canhéo; 11, acos inoxidaveis austeniticos, 18Cr — 8Ni;

4, cobre, latbes e alpaca; 12, aco inoxidavel 18Cr — 2Ni;

5, niquel; 13, aco inoxidavel 13Cr;

6, chumbo, estanho e soldas fracas; 14, cromo;

7, aco e ferro fundido; 15, titanio;

8, cadmio; 16, aluminio e ligas de aluminio.

Fonte: Adaptado de Gentil (2017).

E importante ressaltar que, além da diferenca de potencial varios outros fatores que
desempenham papéis importantes na corrosdo galvanica. Dependendo das circunstancias,
alguns ou todos os fatores listados a seguir podem estar envolvidos. Geralmente, para uma
determinada dupla de metais, os fatores das categorias (a)—(c) variam menos de uma situagéo
para outra do que os fatores das categorias (d)—(g) (ZHANG, 2011).

(a) Potenciais de eletrodo reversiveis;

(b) Reagdes: dissolugdo, reducédo de oxigénio, evolugéo de hidrogénio;

(c) Fatores metaldrgicos: liga, tratamento térmico, trabalho mecénico;

(d) CondicGes de superficie: tratamento de superficie, filme passivo, produtos de

COorrosao;
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(e) Fatores geométricos: area, distancia, posicao, forma, orientacao;
(f) Efeitos ambientais: formas de umidade, ciclico umido/seco, radiacdo solar,
clima, variagOes sazonais;
(9) Propriedades do eletrolito: espécies ibnicas, pH, condutividade, temperatura, vo-
lume, taxa de fluxo.
Entre as propriedades que interferem na corrosdo galvanica, pode-se destacar a

condutividade, onde a figura 1 demonstra como a corrosao esta relacionada a condutividade

Figura 1- Relacdo entre condutividade e corrosao
Baixa condutividade = baixa ou nenhuma corroséo

N

Catodo Anodo

Condutividade moderada = corrosao proxima ao catodo

‘ Catodo "/ Anodo

Alta condutividade = corros&o mais distribuida pelo anodo

7

Catodo Anodo

Fonte: Adaptado de Hack (2010).

Destaca-se que, em pares galvanicos grandes ou em que a resisténcia do eletrolito € alta,
as taxas de corrosdo galvanica sdo mais altas no anodo mais préximo do catodo e diminuem
conforme a disténcia entre o anodo e o0 catodo aumenta. Essa queda na taxa de corrosdo com a
distancia é um bom método para identificar a corrosdo galvanica, embora se a condutividade
for alta ou as distancias forem pequenas, esse efeito de queda pode néo ser observado (HACK,
2010).

Em comparagdo com a corrosdo normal, a corrosdo galvanica é geralmente mais
complexa porque, além dos fatores materiais e ambientais, envolve fatores geométricos
(ZHANG, 2011). Efeitos de fatores geométricos em a¢des galvanicas podem, em muitos casos,
ser analisados matematicamente. Por outro lado, os efeitos das condi¢bes da superficie do

eletrodo na cinética da reacdo em situagdes reais podem ser muito dificeis de determinar
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(HACK, 2010). A figura 2 mostra a corrosdo galvanica de uma solda de aco carbono,
manifestada em uma tubulagdo de transporte de &gua marinha parcialmente desaerada (HACK,
2010).

Figura 2— Corroséo galvanica em uma solda de aco carbono
e T —

Fonte: Hack (2010).

A corrosdo galvanica acelera a corrosao normal de um eletrolito metalico. Mesmo sem
ela, os metais podem sofrer corrosdo uniforme, corrosdo em frestas, pites ou outras formas.
Assim, a corrosdo galvanica tem um efeito acelerador nos demais tipos e, em alguns casos,

causa a ocorréncia de uma forma de corrosdo que, de outra forma, ndo seria vista (HACK, 2010).

2.2.2 Corrosdo por pites (pitting)

Uma das formas mais destrutivas de corrosdo € a puntiforme ou por pite (pitting
corrosion). Essa devastadora rea¢do ocorre em pequenas areas, ou pontos, que estdo na
superficie metalica e produzem pites. Os pites sdo cavidades que, em geral, apresentam
profundidade maior que seu diametro, ja seu fundo tende a possuir uma forma angulosa
(GENTIL, 2017). O piting é considerado de natureza autocatalitica; uma vez que uma cava
comeca a crescer, as condi¢es desenvolvidas sdo tais que um maior crescimento da cava é
promovido (FRANKEL, 1998).
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A corrosao por pite s6 ocorrera na presenca de espécies anidnicas agressivas, e 0s ions
cloreto sdo geralmente, embora nem sempre, a causa. A severidade da corroséo tende a variar
com o logaritmo da concentracdo total de cloreto. A razdo para a agressividade do cloreto é por
ser um anion de um acido forte, aléem disso, muitos cations metalicos exibem consideravel
solubilidade em solugdes de cloreto. O cloreto € um anion relativamente pequeno com alta
difusividade, interfere na passivacdo e € um contaminante onipresente. A presenca de agentes
oxidantes em um ambiente contendo cloreto é extremamente prejudicial e aumentara ainda mais

a corrosao localizada (FRANKEL, 1998). A figura 3 ilustra essa problematica.

E insidiosa e devastadora esse tipo de corros&o porque ocorre em pequenas areas, sendo

muito dificil de ser detectada e por isso, muitas vezes causa grandes efeitos na integridade
estrutural do metal afetado. O pitting ndo € facilmente detectado por causa de sua natureza
microscopica (na superficie, o pite pode ser pequeno, mas aparece grande abaixo da superficie
rebaixada e é coberto com filme ou dep6sito). Através dessa perfuragdo, o equipamento falha
por acOes de corrosdo com muito pouco efeito de perda de peso (AKPANYUNG; LOTO, 2019).

Ha dificuldade em medir o pite porque sua profundidade e distribuicdo variam muito em
condi¢des semelhantes. Assim, 0 “periodo de incubagio”, ou seja, 0 tempo total necessario para
uma estrutura passar pela nucleacdo da trinca até 0 momento em que a trinca progride a um
grau critico, que eventualmente termina em falha catastréfica, pode ser de meses ou anos
(AKPANYUNG; LOTO, 2019).

A corrosdo por pites é considerada, entre outros, como o principal mecanismo de
degradacdo para a maioria dos metais expostos ao ambiente corrosivo. Destaca-se que
rachaduras, falhas, quebras e arranh&es na superficie metalica aumentam o crescimento do pite
(AKPANYUNG,; LOTO, 2019).

E mostrado na literatura que o aumento do potencial associado aos agentes oxidantes
aumenta a probabilidade de corroséo por pite (FRANKEL, 1998). Assim como a caracteristica

metalUrgica e a composicdo da liga metélica, fatores externos como a composi¢do quimica
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ambiental (concentracao do eletrdlito) e o pH, alem de outros fatores eletroquimicos afetam a
taxa e a natureza dos pites (AKPANYUNG; LOTO, 2019).

Aluminio, aco e outros metais que podem formar filmes passivos sdo mais propensos a
corrosdo por pite. Nesse caso, a quebra da passividade é a principal causa do pitting, isso porque
os filmes superficiais se decompdem, quando submetidos a um ambiente de corrosdo. Além
disso, alguns metais e ligas tém locais que sdo preferencialmente suscetiveis a formagéo de
corrosao por pite. Esses locais atuam como o &nodo, enquanto a massa restante da liga é o
catodo (AKPANYUNG; LOTO, 2019).

A acdo de pite é de natureza autocatalitica, portanto, penetrando na liga e o efeito da
heterogeneidade microestrutural leva a um comportamento eletroquimico heterogéneo que
aumenta a suscetibilidade a corrosdo do material (AKPANYUNG; LOTO, 2019).

O ambiente mais suscetivel a corrosdo por pite, € 0 ambiente marinho, onde existem ions
como cloreto, brometo e iodeto. Em altas concentragdes, esses ions levam a corrosdo do aco,
aluminio e outras ligas metalicas passivas. A corrosdo do aco também pode ser induzida por
fons tiossulfato (REVIE; UHLIG, 2008).

A corrosao pode ser iniciada por poeira ou particulas de sujeira em tubos de cobre que
transportam agua do mar. O pitting de cobre ocorre na parte mais quente com dgua macia e na
parte mais fria com &gua dura do sistema de dgua (REVIE; UHLIG, 2008). Os determinantes
da taxa de crescimento do pite uma vez formado sdo principalmente o tipo de material, 0 estado
de tensdo e as condicdes locais da solu¢do. Mas, 0 uso de inibidores de base inorganica aumenta
a mitigacdo de pite de aco inoxidavel em meio agressivo (FRANKEL, 1998).

Os pites se desenvolvem mais prontamente em um aco inoxidavel que é metalurgicamente
ndo homogéneo. Da mesma forma, a tendéncia de corrosdo de um ago austenitico aumenta
quando a liga é aquecida brevemente na faixa de precipitacdo de carboneto (sensibilizacéo)
(REVIE; UHLIG, 2008).

O pitting resultante da corrosdo em fresta também é favorecido sempre que um ago
inoxidavel é coberto por um filme organico ou inorganico ou por organismos incrustantes
marinhos, que protegem parcialmente a superficie do acesso ao oxigénio. Ja 0 movimento da
agua do mar corrente tende a manter toda a superficie em contato com a agua aerada e
uniformemente passiva, reduzindo qualquer tendéncia a corrosao localizada (REVIE; UHLIG,
2008).
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2.2.3 Corroséo por frestas (crevice corrosion)

A corrosao por frestas, também conhecida como corrosao por contato (crevice corrosion),
ocorre no ponto de contato/fresta entre um ndo metal e um metal ou entre dois metais, em um
meio corrosivo (GENTIL, 2017). A figura 4 mostra a corrosdo no interior da fresta com

escorrimento de ferrugem pela area com bom estado da pelicula de tinta.

Figura 4— Corroséo por frestas

Fonte: Gentil (2017)

E uma das formas mais frequentes de corrosio localizada e a0 mesmo tempo uma das
mais prejudiciais porque ocorre nas ligas que normalmente apresentam perfeita resisténcia a
corrosdo como o aco inoxidavel e também ocorre em areas que ndo sdo imediatamente visiveis
(RASHIDI; ALAVI-SOLTANI; ASMATULU, 2007). A corrosdo em frestas é um tipo de
corrosao localizada que pode ser encontrada dentro de frestas ou em superficies blindadas onde
uma solucéo estagnada esta presente (WIKA et al., 2012).

Portanto, a corrosdo em fresta pode levar a uma falha repentina e devastadora do metal
em servico. As fendas criam um ambiente quimico diferente das superficies expostas livremente
e, portanto, aceleram a corrosdo. Este ambiente retém a umidade, retém poluentes, concentra
produtos de corrosdo e, a0 mesmo tempo, exclui o oxigénio (RASHIDI; ALAVI-SOLTANI;
ASMATULU, 2007).

Os fatores responsaveis pelas taxas de corrosdo em frestas seguem 0s mesmos principios
descritos para o crescimento de pite. Quanto maior a condutividade do eletrélito e maior a area
do catodo fora da fenda, maior a taxa de ataque no anodo (REVIE; UHLIG, 2008).

O inicio da corrosdo em fresta, no entanto, ndo depende de exceder o potencial critico de
pite. Em vez disso, depende apenas de fatores que influenciam a quebra da passividade dentro
da fenda. Essa quebra pode ocorrer, por exemplo, pela deplecéo de oxigénio na fenda causada
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pela corrosdo lenta e uniforme da liga, seguida pelo estabelecimento de uma célula de aeracéo
diferencial que resulta no acimulo de produtos de corrosdo anddica acida na fenda (REVIE;
UHLIG, 2008).

As mudancas na composicdo do eletrolito eventualmente destroem a passividade,
estabelecendo assim uma diferenca de potencial ainda maior entre o metal ativo na fenda e o
metal passivo do lado de fora, andlogo as células que operam na corrosdo por pite. Esse
mecanismo de iniciacdo da corrosdo em fresta indica que os cloretos ndo sdo essenciais para
sua ocorréncia, sendo responsavel pela observacdo de que a corrosdo em fresta ocorre em
solucdes de sulfatos, nitratos, acetatos e assim por diante, bem como de cloretos (KELLY et al.,
2002).

A maioria dos casos de corrosdo em fresta ocorre em solugdes quase neutras nas quais o
oxigénio dissolvido é o reagente catodico. As fendas nas quais ocorre a corrosao por frestas
podem ser formadas por (RASHIDI; ALAVI-SOLTANI; ASMATULU, 2007):

1. Ageometria daestrutura, por ex. placas rebitadas, fabricac6es soldadas, juntas roscadas;

2. Contato do metal com sélidos ndo metélicos, por ex. plasticos, borracha, vidro;

3. Depébsitos de areia, sujeira ou produtos de corrosdo permeaveis na superficie do metal
(um tipo de corrosdo por fresta que € chamada de ataque por dep6sito).

A protecdo catddica efetivamente evita a corrosdo em frestas, desde que a liga ao redor
da fresta seja polarizada para o potencial de circuito aberto da superficie de liga ativa (ndo
passiva) dentro da fresta. Isso contrasta com o requisito mais brando de polarizacdo abaixo do

potencial critico para evitar a iniciagdo do pite (REVIE; UHLIG, 2008).

2.2.4 Corrosdo por tensdo (Stress Corrosion Cracking - SCC)

A Corrosdo Sob Tensdo (CST) comumente ocorre em tensdo constante relativamente
baixa, em que uma acdo sinérgica do ambiente corrosivo e tensdo de tracdo no material é
necessaria para causar CST. Assim, é necessaria a presenca simultanea de tensdo de tracdo,
condicdo metaldrgica suscetivel e solugdo corrosiva critica, atuando em conjunto para criar a
corrosao sob tenséo. (KAIN, 2011).

Portanto, na CST tem-se a acdo simultanea de tensGes residuais ou aplicadas e meios
corrosivos, que resultam na fratura dos materiais em um periodo muito mais curto do que seria
necessario para as acgoes isoladas da tenséo e da corrosdo agirem. Destaca-se as tensdes que
atuam nesse tipo de corrosdo sdo solicitacGes estaticas, e ndo ciclicas ou alternadas, como no
caso da corrosdo sob fadiga (GENTIL, 2017).
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Esse fenbmeno é mais comum para materiais que possuem boa resisténcia a corrosao
generalizada, tais como ligas de aluminio, de niquel, além de acos inoxidaveis austeniticos,
entre outros (SCHVARTZMAN; MATIAS; CRUZ, 2010). A figura 5 mostra a corroséo sob

tensdo atuando em uma tubulacéo.

Figura 5— CST em tubulacéo de latdo em presenca de aménia e umidade

Fonte: Gentil (2017)

Em geral, a CST possui baixas taxas de corrosdo, conforme as tensdes que causam esse
tipo de manifestacao, que tendem a estar abaixo do limite de escoamento do material. Esse tipo
de corrosdo é frequentemente caracterizado pela formacdo de trincas, que por sua vez,

contribuem com a ruptura brusca do material (KAIN, 2011).

2.2.5 Corrosdo por erosdo (Erosion-Corrosion)

Enquanto a erosdo é definida como um fenémeno puramente mecanico, em que ha a
remoc&o ou destruicdo de um metal, o processo de corroséo por erosao pode ser definido como
um fendmeno de intensificacdo da corrosdo por meio do choque de particulas contidas em um
fluido em uma superficie sélida. O referido fluido e suas respectivas particulas podem ser gotas
de liquido em um gas, particulas sélidas em um liquido, particulas sélidas em gés, entre outras
situagdes (GOMES, 2005).

A corrosdo por erosdo é um fendmeno sinérgico, em que as interacfes entre efeitos
mecanicos e eletroquimicos os tornam mais intensos, produzindo taxas de desgaste maiores do
gue a soma dos seus efeitos se agissem separadamente (SILVA et al., 2013).

Em geral, esse tipo de dano é causado em metais que realizam o transporte de liquidos
quimicamente agressivos, como o caso da industria petrolifera. Assim, alguns locais que sofrem
com a corrosdo por erosao sdo rotores de bombas multifasicas, dutos de transferéncia e tubos
de revestimento (ANNA, 2008). Gentil (2017) afirma que, na préatica, todos os tipos de
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equipamentos, expostos a fluidos em movimento, estdo sujeitos a corrosdo por erosdo. A figura

6 mostra esse tipo de corroséo.

Figura 6- Erosdo por corrosdo em tubo de aco-carbono
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Fonte: Gentil (2017)

Na corrosdo por erosdo, como mostra a figura 6, sdo formados sulcos, crateras,
ondulag6es ou ainda, furos arredondados, que em geral, estdo no mesmo sentido direcional de
ataque. Devido a esse fenémeno, a superficie que sofreu esse ataque tende a ficar isenta de
possiveis produtos de corrosdo (GENTIL, 2017).

Devido a sua natureza sinérgica, a corrosdo por erosao pode ser considerada um tipo de
corrosdo acelerada, sendo mais severa em meios bifasicos ou multifasicos. Em que ha o
surgimento de pequenas regides anddicas em contado com grandes extensdes catddicas,
levando a répida falha do material (GOMES, 2005).

Dentre os fatores que mais influenciam na corros@o por erosdao pode-se citar: angulo de
incidéncia, velocidade de escoamento, temperatura, forma das particulas, dureza. Onde, em
geral, 0 aumento da velocidade resulta em um ataque mais acentuado. Todavia, é importante
considerar que em altas velocidade é mais dificil que ocorra a deposi¢cdo do material em
suspensdo, 0 que evita a formacdo de pilhas de concentragdo ou de aeracdo diferencial,

diminuindo a acdo corrosiva (GENTIL, 2017).
2.2.6 Corrosdo por cavitacdo (Cavitation Corrosion)
A corrosdo por cavitagcdo, como seu nome indica, é a perda de material causada pela

exposicao a cavitagdo, um fenébmeno que € a formacao e colapso de bolhas de vapor em uma
interface dinamica entre metal e liquido, que foram induzidas pela flutuacdo da pressdo do
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liquido (CAO et al., 2020). Este tipo de corrosdo causa uma sequéncia de depressdes, as vezes
aparecendo em um formato de “favo de mel”, ou seja, com pequenas fissuras relativamente
profundas (REVIE; UHLIG, 2008). A figura 7 ilustra esse tipo de corroséo.

Ty

Figura 7— Corroséo por cavitacao
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Fonte: Revie e Uhlig (2008)

Como mostra a figura 7, os danos pela corrosao por cavitacdo sdo um sério problema para
componentes metélicos durante suas condi¢cBes de servi¢o. Ressalta-se que, em ambientes
marinhos, entretanto, a corrosdo por cavitacdo raramente ocorre sozinha, coexistindo
constantemente com a erosdo, determinando o fenbmeno denominado erosdo-corrosdo por
cavitacdo (CAQO et al., 2020).

Assim, as fontes que mais sofrem com a cavitacdo, no contexto das aplica¢des técnicas,
sdo objetos em movimento rapido em um fluido, como rotores de bombas centrifugas, turbinas
hidraulicas, anéis de pistdo e rolamentos, valvulas de controle, vertedouros, motores, hélices,
entre outras. Além disso, a cavitacdo pode ser responsavel pela ocorréncia de ruidos devido a
vibraces e perda de eficiéncia energética (AMANN; WAIDELE; KAILER, 2018).

Devido ao seu impacto econdmico, a prevencdo e o controle da erosao-corrosdo por
cavitagcdo tém sido extensivamente estudados. Verificou-se que o comportamento da erosao por
cavitagdo se correlaciona fortemente com as propriedades mecanicas dos metais. Além disso, a
superposicdo de erosdo mecanica e corrosdo eletroquimica € assumida como o principal
mecanismo de degradacdo para ligas de engenharia de cavitagdo em ambiente corrosivo
(AMANN; WAIDELE; KAILER, 2018).
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2.2.7 Corrosdo Intergranular

A corrosao intergranular é um tipo de ataque localizado nos limites dos graos de um metal
ou liga metalica, resultando em perda de resisténcia e ductilidade. Um grande problema desse
tipo de corroséo é que, em geral, s6 é detectada quando ocorre a ruptura do material (VALOSIO;
SILVA; SABOR, 2000).

Esse tipo de corrosdo ocorre quando o material de contorno de area limitada, atuando
como anodo, estd em contato com grandes areas de grdo atuando como catodo. O ataque
costuma ser rapido, penetrando profundamente no metal e as vezes causando falhas
catastroficas (REVIE; UHLIG, 2008).

Acos inoxidaveis com tratamento térmico inadequado ou ligas do tipo Duralumin (4%
Cu - Al) estdo entre as ligas mais sujeitas a corrosdo intergranular. Pode-se citar ainda 0s agos
inoxidaveis, como materiais altamente suscetiveis a corrosdo intergranular, isso devido a
precipitacdo do carboneto de cromo na regido de contorno de grdo, resultando no
empobrecimento do cromo na matriz (VALOSIO; SILVA; SABOR, 2000).

Em temperaturas elevadas, a corrosdo intergranular pode ocorrer porque, sob algumas
condicdes, fases de baixo ponto de fuséo se formam e penetram ao longo dos limites dos gréos.
Por exemplo, quando ligas a base de niquel sdo expostas a ambientes gasosos contendo enxofre,
o sulfeto de niquel pode se formar e causar falhas. Este tipo de ataque é geralmente chamado
de sulfidacdo (REVIE; UHLIG, 2008).

O tratamento térmico inadequado de acos inoxidaveis ferriticos ou austeniticos faz com
que os limites dos grdos, que separam o0s cristais individuais, se tornem especialmente
suscetiveis a corrosdo. A corrosdo deste tipo leva a uma reducdo catastréfica da resisténcia

mecanica (REVIE; UHLIG, 2008). A figura 8 mostra a corrosdo intergranular.
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Figura 8- Resultado da corroséo intergranular

F

Fonte: Valosio, Silva e Sabor (2000).

As temperaturas e tempos especificos que induzem a suscetibilidade a corrosdo
intergranular sdo chamados de tratamentos térmicos de sensibilizacdo. Com isso, se diz que o
aco esta sensitizado. No caso dos acos austeniticos, a temperatura de sensibilizacdo esta entre
400-900°C e para os ferriticos em torno de 925°C (GENTIL, 2017).

E assim, as condi¢Oes para corrosdo intergranular sdo diferentes para os acos inoxidaveis
ferriticos e austeniticos. A este respeito, a transicdo nas temperaturas de sensibilizacdo para agos
contendo 18% Cr ocorre em cerca de 2,5 — 3% Ni. Acos inoxidaveis contendo menos que esta
quantidade de niquel sdo sensibilizados na faixa de temperatura tipica dos acos ferriticos,
isentos de niquel, enquanto aqueles contendo mais niquel respondem a faixa de temperatura
tipica dos acos inoxidaveis austeniticos (REVIE; UHLIG, 2008).

A partir do momento que o material perde suas propriedades mecanicas, 0 mesmo pode
se fraturar caso seja solicitado por esfor¢cos mecanicos, o que resulta na ja citada corrosao sob
tensdo (GENTIL, 2017).

2.2.8 Corrosao uniforme

A corrosdo uniforme é também conhecida como corrosdo generalizada. Esse tipo de
corrosdo ocorre quando toda uma superficie metélica tem sua espessura diminuida apos ser
atacada por corrosao devido a estar em contato com um meio corrosivo. S&o criadas micropilhas
de acdo local, que resultam em uma a¢do uniforme sobre a superficie metalica em contato com

0 meio corrosivo. Assim, uma vez que o desgaste € uniforme em toda a superficie, seu
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acompanhamento € mais facil, todavia, pode levar a falhas significativas do equipamento
(ZIMER, 2009).

Este tipo de corrosdo inclui a comumente reconhecida ferrugem do ferro ou mancha da
prata. A “nebulizagdo” do niquel e a oxidacao de metais em alta temperatura também sao
exemplos desse tipo (REVIE; UHLIG, 2008). Ela ocorre em metais e ligas relativamente
homogéneos, que estdo expostos a condi¢des também homogéneas.

Por isso, a uniformidade da corrosdo pode ser reflexo tanto do ambiente como da
homogeneidade intrinseca do material, mas também pode ser devido a ndo seletividade do
ambiente a aspectos especificos do material. Um exemplo de material que sofre com esse tipo
de corroséo sdo os acgos carbono expostos a atmosfera (BANDEIRA, 2021). A figura 9 mostra

um exemplo de corrosao uniforme.

Figura 9- Engrenagens metalicas em processo de corrosao uniforme

Fonte: Pannoni (2011)

Taxas de ataque uniforme sdo relatadas em varias unidades, com as terminologias aceitas
sendo milimetros de penetracdo por ano (mmy) e miligramas por decimetro quadrado por dia
(mdd) (REVIE; UHLIG, 2008). Estas unidades referem-se & penetracdo do metal ou a perda de
peso do metal, excluindo quaisquer produtos de corrosdo aderentes ou ndo aderentes na
superficie (PANNONI, 2011).

Para lidar com meios quimicos cujo ataque € uniforme, os metais sdo classificados em
trés grupos de acordo com suas taxas de corrosdo e aplicagdo pretendida. Essas classificacGes
séo as sequintes (REVIE; UHLIG, 2008):

a) 0,15 mmy: os metais nesta categoria tém boa resisténcia a corrosdo na medida
em que s&o adequados para pecas criticas, por exemplo, eixos e impulsores de
bombas, molas, etc.;
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b) 0,15 a 1,5 mmy: metais neste grupo sdo satisfatorios se uma taxa mais alta de
corrosdo puder ser tolerada, por exemplo, para tanques, tubulagcdes, corpos de
valvulas e cabecas de parafusos;

c) 1,5 mmy: geralmente sdo insatisfatérios.

O aco, por exemplo, corrdi a uma taxa relativamente uniforme na agua do mar de cerca
de 0,13 mmy ou 25 mdd, que sdo valores que representam uma média de tempo. Geralmente,
para ataque uniforme, a taxa de corrosdo inicial € maior do que as taxas subsequentes. A duracdo
da exposicdo sempre deve ser fornecida quando as taxas de corrosdo sdo relatadas, porque
muitas vezes ndo é confiavel extrapolar uma taxa relatada para tempos de exposi¢cdo muito
superiores ao periodo de teste (REVIE; UHLIG, 2008).

Uma determinada perda de peso por unidade de area para um metal leve (por exemplo,
aluminio) representa uma perda real maior de espessura do metal do que a mesma perda de peso

para um metal pesado (por exemplo, chumbo) (REVIE; UHLIG, 2008).

2.3 Caracterizagdo do ago-carbono

O aco é um material fornecido em diferentes graus, formas, tamanhos e condi¢des. Tem
uma resisténcia a tracdo de 400-850 MPa. A maioria dos tipos de aco (especialmente aco de
médio carbono) tem boas propriedades mecanicas, como usinabilidade, propriedades de
impacto, soldabilidade e alta resisténcia. Por isso, tem inimeras aplicacdes industriais. Além
disso, suas propriedades fisicas e mecanicas podem ser alteradas por tratamento térmico para
diferentes usos (SINGH et al., 2021).

Os acos carbono sdo usados em uma ampla gama de aplicacbes, como componentes
estruturais na construcao civil, tubulagdes industriais e utensilios de cozinha (IMIANOWSKY:
WALENDOWSKY, 2017). Os acos carbono sdo materiais amplamente utilizados para
aplicacBes maritimas. Eles sdo produzidos em massa (~1,8 x 10° toneladas em todo 0o mundo
em 2018), j& que possuem baixos custos e oferecem boas propriedades mecanicas (REFAIT et
al., 2020).

Os agos-carbono normalmente contém menos de 1,5% de teor de carbono, juntamente
com a presenca minima de Mn, Si, P e S. A variacdo da porcentagem de teor de carbono permite
atingir diferentes propriedades mecénicas, como resisténcia, ductilidade, dureza, etc. Com base
na porcentagem de carbono, a classificacio é dividida em trés formas (DWIVEDI; LEPKOVA;
BECKER, 2017):

e Acos com baixo teor de carbono (<0,25% C)
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e Acos de médio carbono (0,25-0,70% C)
e Acos de alto carbono (0,70-1,05% C).

Com base nas propriedades do aco, relacionadas ao teor de carbono, 0s agos-carbono
comuns sao ainda divididos em certos graus, como o grau 1008 (0,08% em peso C), que é bom
para conformacdo e tem boa ductilidade; grau 1018 (0,18% em peso C), util para aplicaces
gerais e bom para soldagem; grau 1030 (0,30% em peso C), que possui baixa temperabilidade;
grau 1045 (0,45% em peso C), que tem aplicagdes em transmissdo de forca e eixos; e X-65, que
é uma classe sem costura e soldavel (DWIVEDI; LEPKOVA; BECKER, 2017).

Em geral, os acos carbono possuem em sua composic¢ao um teor de cerca de 97% de Ferro
e de aproximadamente 0,008% a 2,11% de carbono e mais outros componentes. Uma vez que
0 ar € 0 meio no qual os materiais estdo frequentemente expostos, a oxidacao do Fe(s) é comum,
porgue esse elemento € termodinamicamente instavel na presenca do O2(g). Além disso, a acédo
combinada de O2(g) e H2O (g) torna 0 meio ainda mais agressivo aos agos carbono,
contribuindo com a sua corrosao (SILVA et al., 2015).

Desse modo, fica evidente que a corrosdo do aco carbono é diretamente ligada a reacfes
que ocorrem com o Ferro componente desse material. Nesse sentido, destaca-se que uma
importante ferramenta para caracterizar a corrosao é o diagrama de Pourbaix (REGO, 2016).

Esse diagrama é construido a partir dos principios termodindmicos, considerando as
equacOes eletroquimicas que relacionam o potencial de dissolugdo do material com o pH e a
influéncia da concentracéo de ions envolvidos. Por meio disso, o diagrama de Pourbaix indica
as regides de potencial e pH em que o material considerado é corroido e também as regifes em
que 0 mesmo é protegido contra corrosdo (REGO, 2016).

Assim, para contribuir na caracterizacdo da corrosdo do a¢o-carbono é possivel utilizar o
diagrama de Pourbaix simplificado para o sistema Fe-H>O a 25 °C, onde s&o indicadas linhas
entre as regides de estabilidade do material. As rea¢fes quimicas utilizadas na construcao desse
diagrama sdo associadas ao ferro em condi¢fes Umidas ou aquosas, excluindo aquelas que
geram produtos secos como a magnetita (FezOa4(s)) e hematita (Fe2O3(S)) e outros com
insuficiente informacéo na literatura como os oxi-hidroxidos e oxianions (OLIVEIRA et al.,

2018). A figura 10 ilustra o diagrama de Pourbaix simplificado para o sistema Fe-H>O a 25 °C.
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Figura 10 - diagrama de Pourbaix do sistema Fe-H20 a 25 °C
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Fonte: Oliveira et al. (2018).

Para a construgdo do diagrama da figura 10 foi utilizada a concentracéo de Fe?*(aq) de
10 mol L, 100 vezes maior do que a de Fe**(aq), uma vez que € o produto inicial da corrosdo
em meio 4cido. Ja a concentracdo de Fe3*(aq) foi fixada em 10 mol L, valor comum para
acidos minerais (OLIVEIRA et al., 2018).

A figura 10 ilustra trés regides de estabilidade, diferenciadas por cor. Sem cor é a regiao
denominada como dominio de corrosao, constituida por cations. A area cinza escura é chamada
de dominio de imunidade, formada pelo metal puro. E por fim, a regido cinza clara é
denominada de dominio de passividade, sendo formada por um filme considerado, a principio,
protetor do metal. Essas representam as condi¢des tedricas onde pode, ndo pode e ndo acontece
corrosao, respectivamente (OLIVEIRA et al., 2018).

As linhas tracejadas sobre o diagrama delimitam a regido de estabilidade da 4gua. Uma
reacdo de corrosdo pode ocorrer conforme o potencial de reducéo Fe?*(aq)/Fe (s) logo abaixo
de tais linhas. Considerando as equagdes 2 a 5, demonstradas anteriormente no presente
trabalho, nota-se que o ferro pode ser oxidado em toda a faixa de pH. Mas, na auséncia de
oxigénio, Fe?*(aq) e Fe(OH)2(aq) sdo mais estaveis. Ja na presenca de oxigénio, o meio se torna
mais oxidante e tais espécies sdo oxidadas a Fe**(aq) e Fe(OH)s(aq) (OLIVEIRA et al., 2018).
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E importante ressaltar que, embora a concentracio de O2(g) no ar possa ser considerada
constante, a sua solubilidade em &gua € muito baixa, sendo este consumido rapidamente sobre
a superficie do aco. Assim, 0 O2(g) sera reposto naturalmente, mas este devera atravessar uma
camada de ferrugem cada vez mais espessa para atingir uma area exposta cada vez menor,
diminuindo a velocidade de corroséo no decorrer do tempo (SILVA et al., 2015).

E importante citar ainda a velocidade de corroso, que pode ser expressa a parir da perda
de massa por unidade de area por unidade de tempo, ou ainda pela perda de espessura (GENTIL,
2017). Assim, a velocidade de corrosao também pode ser definida como a taxa de corrosao de
um material metalico, demonstrando a rapidez com que a reacdo de corrosao ocorre. Em geral,
a taxa de corrosdo é determinada por meio de ensaios normalizados, sendo importante para
verificacdo da vida Util de estruturas metélicas (OSTROSKI, 2019).

Em termos eletroquimicos, a velocidade de corrosdo é diretamente proporcional a
intensidade da corrente de corrosdo que, por sua vez, depende do potencial da célula de corrosédo
e da resistividade dos circuitos metéalico e eletrolitico (TICIANELLI; GONZALEZ, 2005). Em
geral, quanto menor for a corrente de troca da reacdo catodica ou anddica, menor sera a
magnitude da corrosdo. Vale observar que a taxa de corrosdo pode ser utilizada para corrosao
uniforme e ndo se emprega em casos de corrosao localizada (OSTROSKI, 2019).

Isto posto, fica evidente que a superficie dos acos-carbono deve ser sempre protegida da
atmosfera e, caso isto ndo seja possivel, deve-se procurar um procedimento alternativo que
dificulte o progresso da reacdo anddica ou catddica, porque desta maneira diminuird a
velocidade da reacdo de corrosdo (SILVA et al., 2015). Os métodos mais comuns de protecao
consistem em cobrir a superficie com um revestimento metalico, inorganico, organico ou
superposicdo destes com o intuito de isolar o material do meio. Assim, tem-se a protecao
catodica, a protecdo catodica o uso de inibidores de corrosdo ou 0 uso de barreiras do tipo
revestimento (BEER; PASSARELLI, 2010).

A protecdo catddica consiste em polarizar catodicamente o metal a ser protegido,
baixando o seu potencial de forma que a dissolu¢do do metal seja descontinuada ou ocorra
muito lentamente. Existem duas principais formas de protecdo catodica: usando anodos de
sacrificio (metais com um potencial de corrosdo menor que o metal a ser protegido que sdo
acoplados a esse) e por corrente impressa (MELGES, 2022).

Segundo Revie e Uhlig (2008), € apropriado usar um revestimento isolante na aplicagédo
de protecéo catddica, seja por anodo de sacrificio ou por corrente impressa, pois ao isolar o
metal que esta recebendo os elétrons, a eficiéncia da protecdo pode aumentar drasticamente,

especialmente em meios condutores.



37

A protecdo anddica consiste em polarizar anodicamente o metal a ser protegido, para que
se forme uma camada passiva, e 0 manter em um potencial em que se sabe que a camada passiva
formada é estavel. Protecdo anddica é uma técnica mais recente que a protecdo catddica e é
usada com menor frequéncia, principalmente devido as limitacGes de sistemas metal e meio
agressivo em gue a aplicacdo de um potencial anddico resultaria em uma diminuicdo da taxa de
corroséo (MELGES, 2022).

Inibidores de corrosdo sdo substancias que diminuem a taxa de corrosdo de um
determinado sistema quando adicionados em uma pequena concentragdo ao meio agressivo.
Esses compostos atuam por diversos mecanismos, podendo ser classificados segundo a sua
composicgdo (organicos e inorganicos) e de acordo com seu mecanismo de atuagdo (oxidantes,
ndo oxidantes, anddicos, catodicos, mistos e de adsorgdo) (MELGES, 2022).

Dentre os revestimentos, sdo incluidos os filmes de pré-tratamento seguidos da aplicacédo
de camadas de tintas, sendo que os primeiros garantem maior aderéncia entre a tinta e o metal.
Os pré-tratamentos para metais mais utilizados tradicionalmente possuem base fosfatos e cromo
hexa e tri valentes, chamados de fosfatizacdo e cromatizagéo, respectivamente. Todavia, 0
cromo hexavalente é toxico e cancerigeno e os ions fosfato geram lodo e podem ser
responsaveis pela eutrofizacdo das aguas superficiais (MORAES et al., 2010).

Um substituto promissor é o filme feito de material hibrido, constituido pela combinacéao
adequada de componentes organicos e inorganicos que, normalmente, apresentam propriedades
complementares. Esse material € homogéneo devido a mistura dos componentes em nivel
molecular, usualmente, em escala de nanémetro a sub-micrémetro. Ha duas grandes vantagens
associadas ao seu uso: o fato de o filme ser classificado como atoxico e de ndo gerar residuos
solidos (BEER; PASSARELLLI, 2010).

Assim, uma nova geracao de revestimentos para pré-tratamento foi recentemente lancada,
devido a necessidade de processos amigaveis ambientalmente. Entre eles estdo os silanos e 0s
nanoceramicos (MORAES et al., 2010).

Bossardi (2007) fez um estudo comparativo do desempenho de silanos e nanoceramicos
sobre ago carbono, com o tratamento de fosfatizacdo. Os ensaios foram realizados sem pintura
posterior ao pré-tratamento e em diferentes condigdes de imersdo, umidade e pH. Os resultados
referentes a resisténcia a corrosdo tanto para 0 nanocerdmico como para o silano foram

ligeiramente superiores quando comparados com o fosfato de zinco.

2.3.1 Ag0 1045
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O aco SAE 1045 é um material comumente utilizado na fabricacdo de pecas para as
indUstrias automotiva, agricola, entre outras, em que a dureza e a tenacidade sdo exigidas no
produto final. Além disso, seu custo relativamente baixo também contribui para sua
popularidade na manufatura em geral (CARDENAS-ARIAS et al., 2020).

Na composicdo quimica do aco SAE 1045, o teor de carbono é significativamente
controlado, devendo ser de 0,45%, porém, os demais componentes ndo exigem tamanha
especificacdo. Por isso, esse tipo de ago tende a possuir custos menores, se comparado a outros
tipos de aco que exigem maior controle de seus elementos constituintes. Ja Singh e Singh (2017)
afirmam que o aco 1045 é um aco de médio carbono, cuja porcentagem de carbono na
composicdo elementar € superior a 0,3%. O quadro 2 demonstra a composicdo do aco 1045
identificada por autores distintos.

Quadro 2 - Composic¢éo quimica do aco 1045 (% em peso)

Elemento C MN Si P S Al Cr
Norma SAE 0,42/0,50 | 0,60/0,90 | - 0,030 | 0,035 | -

Rocha (2001) — SAE 0,467 0,707 0,217 | 0,018 | 0,011 | 0,050
CALIK; SAHIN; UCAR | 0,47 0,71 0,29 (002 |004 |- 0,18
(2009) — AlSI

Régo (2016) -AlSI 0,42/0,50 | 0,60/0,90 | - 0,040 | 0,050

Fonte: Elaborado pelo Autor

O aco SAE 1045 também é chamado de aco AISI 1045. E um tipo de aco tenaz e duro,
devido ao seu teor de carbono. A dureza do aco de 1045 o torna adequado para laminas de arado,
pas, molas, arestas de corte ou outras aplicacdes de alto desgaste. Assim, as aplicacdes do ago
SAE 1045 adquirem muitas vibracdes e cargas ciclicas atuadas nas pec¢as. A utilizacdo do aco
SAE 1045 é considerada por suas propriedades mecéanicas que geralmente sdo duras e tenazes
para alto desgaste (SINGH; SINGH, 2017).

Em relacdo a sua resisténcia a corrosdo, Biguetti, Bertelli e Freitas (2019), aplicaram a
técnica de polarizagéo potenciodindmica na presenga de cloreto para investigar tal propriedade.
A partir do perfil da curva de polarizacdo, mediante aplicacdo da extrapolacdo de Tafel, foi
possivel determinar que o potencial de corrosdo do aco SAE 1045 é da ordem de -0,69V, com
uma densidade de corrente de corrosdo de 3,38 x 10° A/cm?. Além disso, a referida curva

identifica um perfil tipico de material que néo sofre passivacao.
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Andreatta et al. (2009), ao investigar as propriedades relativas a corrosdo do aco SAE
1045 soldado, alcangcaram como resultado potencial de corrosao de -0.44 V e uma densidade de
corrente de corrosdo de 2 x 10° A cm?2. Além disso, para interfaces de metal/solda, as
densidades limites de corrente anddica foram distintas, onde, o caso aco/cermet foi de -0,36V
e para aco/Ni-Cu-Ni/cermet o valor foi de -0,31. Com isso, 0s autores concluiram que a camada
Ni — Cu — Ni provavelmente atrasou o aumento da densidade de corrente na interface com o
aco.

Marques et al. (2019), demonstraram que 0 a¢o 1045 possui uma taxa de corrosdo ou
velocidade de corrosdo, para H2O destilada, de 0,0436 mm/ano, ja para o HCI, tal taxa é de
0,4634 mm/ano. Assim, os autores concluiram que a taxa de corrosao foi menor na H>O
destilada devido seu pH ser menos &cido (7,0), quando comparado com o HCI (1,03). Observou-
se que a corrosdao com a H»0 destilada, foram baixas e uniformes, a mesma uniformidade sendo
observada para o HCI, mas com maior taxa de corrosdo, devido a maior acidez do meio.

Régo (2016), por sua vez, também analisou a velocidade de corrosdo do aco 1045. Os
resultados do autor demonstraram que a taxa de corrosdo desse metal é de 0,0417 mm/ano.
Além disso, o autor evidenciou que a corrente de corrosdo desse material é de 3,589 pA/cm?,
com um potencial de corrosao de -0,589 V.

2.4 Ensaios de corrosao

Os ensaios de corrosao sao empregados para a caraterizacdo da agressividade de um dado
meio corrosivo. Assim, sdo importantes para possibilitar o controle da corrosdo. Segundo o
objetivo pretendido, um ensaio pode ser realizado no laboratério ou em campo (OSTROSKI,
2019).

No caso de ensaios em laboratorio, as condi¢es sdo controladas e simuladas, o que
permite que a composi¢do do meio corrosivo seja fixada conforme desejado. Além disso,
também é possivel acelerar o processo para obter resultados mais velozes, em que a duragédo
das analises & menor para evitar a variagdo da corrosividade do meio (OSTROSKI, 2019).

Ja ensaios em campo sdo realizados nas condicGes reais, 0 que permite uma avaliagdo da
situagdo real e mais exata do meio corrosivo sobre o material. Todavia, esse tipo de analise
demanda mais tempo para ser realizada (OSTROSKI, 2019).

Os ensaios de corrosdo sdo utilizados para controle de qualidade de produto,
caracterizacdo do meio de exposicéo e verificacdo de desempenho. Alguns dos mais comuns
nas industrias e na literatura sdo (FREITAS, 2012):
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e Ensaios eletroquimicos: potencial de corroséo, ruido eletroquimico, impedancia
eletroquimica, sonda Kelvin;

e Ensaios complementares: Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) AFM,
Microscopia de elétrons Auger;

e Ensaios de corroséo: ensaios de imersao, avaliacdo da suscetibilidade a corroséo
intergranular, por pite, a corrosao em frestas, ensaios acelerados (névoa salina,
diéxido de enxofre, umidade);

e Ensaios de corrosdo especificos: ensaios de imersdo em meios que simulam as
condicdes reais de uso;

e Ensaios de corrosdo em campo: ensaios ndo acelerados de corrosao.

Dentre 0s ensaios mais importantes estd a metalografia, que consiste em estudos
estruturais e morfoldgicos do material. Assim, esse ensaio fornece informacbes sobre a
composicdao do metal ou da liga metalica analisada, além das etapas de processamento e
fabricacdo do material, assim como pode prever as propriedades quimicas e mecanicas de sua
aplicacdo (FERNANDES et al., 2022).

As metalografias também séo feitas para estudar se ha alguma alteracdo na microestrutura
do material. Suas variacfes sdo metalografia macrografica e a metalografia micrografica
(FERNANDES et al., 2022). A figura 11 ilustra uma micrografia do aco SAE 1045.

Figura 11 - Micrografia Aco SAE 1045
My W "%l T
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Fonte: Fernandes (2022).

A micrografia exige a ampliacdo microscépica, de modo a observar as fases presentes e
identificar a granulacdo do material teor aproximado de carbono no aco, a natureza e a
distribuicédo dos diversos constituintes ou de certas inclusées, no material (LEITE et al., 2017).
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Na macrografia utiliza-se uma ampliacdo de cerca de 10 vezes na superficie em analise,
podendo também ser realizada a olho nu. Por seu intermédio tem-se uma ideia do conjunto,
referente a homogeneidade do material, a distribuicdo e natureza das falhas, impureza e ao
processo de fabricacdo, entre outras caracteristicas (LEITE et al., 2017).

A macrografia consiste no exame do aspecto de uma peca ou amostra metalica, a partir
de uma se¢do plana adequadamente polida e atacada por um reagente especifico. Tal preparagdo
€ necessaria para criar uma macroestrutura adequada para anélise a olho nu ou com o auxilio
de uma lupa (COLPAERT, 2008).

A técnica de preparo dos corpos de prova para a realizacdo da macrografia abrange as

seguintes etapas: escolha e localizagdo da secdo a ser estudada, preparacdo de uma superficie
plana e polida e ataque dessa superficie por um reagente quimico adequado (COLPAERT, 2008).
Quando a secdo a examinar ndo é definida por quem solicita o ensaio (ou pela norma
aplicavel a avaliacdo em questdo, € necessario levar em conta a forma da peca, as informacdes
que se deseja obter, e entre outras consideragdes. Para produtos semi-acabados e de geometria
regular as sec¢Oes longitudinais e transversais sdo as mais comuns (COLPAERT, 2008).

A obtencdo de uma superficie adequada para o exame macrografico compreende duas
etapas: Corte ou desbaste e o polimento. Em que o corte é feito com serra ou com cortador de
disco abrasivo. Quando esse meio ndo é viavel, recorre-se ao desbaste por usinagem (por
exemplo, com auxilio da plaina) ou com esmeril comum, até atingir & regido de interesse para
0 exame. Por meio de uma lixadeira é realizado o polimento para a obtencdo de uma superficie
uniforme (COLPAERT, 2008).

A submiss@o a um agente reativo, em geral, ataca mais fortemente certas regides de uma
superficie do que outras, 0 que pode ser devido a diversidade de composicdo quimica ou de
estrutura cristalina. O contato do corpo-de-prova com o reativo pode ser realizado de trés modos
(COLPAERT, 2008):

1) Ataque por imersdo: a superficie polida é mergulhada em uma cuba contendo certo
volume de reagente.

2) Ataque por aplicacdo: uma camada de reativo é aplicada sobre a se¢do em estudo,
com auxilio de um pincel ou chumaco de algodéo.

3) Impressao direta de Baumann: uma folha de papel fotografico, umedecido com um
reagente especifico, é aplicada sobre a superficie polida, e obtendo-se sobre ele um

decalque da superficie.
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Além disso, é possivel classificar um ataque de reagente em lento ou profundo e rapido e
superficial, conforme sua duracao e profundidade. Em geral, os mais velozes sé&o mais utilizados
(COLPAERT, 2008).

2.4.1 Microscopios estereoscopicos

Microscopios estereoscopicos, também conhecidos como microscopios de dissecagao ou
binoculares, sdo instrumentos opticos que permitem a observacdo tridimensional de objetos e
amostras. Assim, tal tecnologia é promissora para obtencédo de informac@es mais acuradas sobre
as amostras em analise (SPLABOR, 2022).

Eles diferem dos microscépios tradicionais por oferecerem uma visdo estereoscopica, que
permite uma visualizacdo em profundidade, semelhante a visdo humana. Essa caracteristica
torna os microscépios estereoscopicos ideais para tarefas que exigem a inspecao detalhada de
amostras tridimensionais, como na pesquisa biol6gica, metalurgia, eletrdnica e em muitas
outras areas (RAMOS, 2019).

Esse microscépio utiliza duas fontes de luz e dois sistemas dpticos para construir uma
imagem ampliada da amostra em trés dimensdes. Para isso, sdo necessarias duas lentes
separadas, que permitem a sobreposi¢do de imagens capturadas por cada uma delas. Tais lentes
sdo colocadas em angulos especificos nesse microscopio, de maneira a permitir que a
profundidade e detalhes adicionais sejam observaveis (SPLABOR, 2022).

Assim, 0s microscopios estereoscopicos sao baseados no efeito de paralaxe e, como tal,
requerem duas lentes para focar em dois pontos diferentes. As restrices geométricas, no
entanto, restringem as suas aberturas numéricas, limitando assim a resolu¢do do sistema (LONG
etal., 2022).

Eles podem ser classificados em tipos Greenough e tipos de objetivo principal comum
(CMO). A primeira utiliza duas objetivas para formar caminhos de luz para as imagens esquerda
e direita, mas suas dimensdes fisicas devem ser restritas, para evitar o contato entre as lentes.
Consequentemente, as aberturas numéricas sao limitadas a aproximadamente 0,2 (LONG et al.,
2022).

O tipo CMO, por usa vez, usa uma objetiva de abertura Unica e maior (~ 0,35) para lidar
com os dois caminhos de luz. No entanto, os microscopios CMO séo mais caros que 0S
microscopios Greenough devido ao complexo design e fabricacdo das suas lentes objetivas

(LONG et al., 2022). A figura 12 mostra um microscépio estereoscopico.
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Figura 12 — Microscépio Estereoscépico
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Fonte: SPLABOR (2022).

Com base em sua tecnologia, 0s microscopios estereoscopios podem se diferenciar em
certos tipos, conforme caracteristicas proprias e usos especificos. Alguns dos tipos mais comuns
desse tipo de microscopio sdo (SPLABOR, 2022):

e Estereoscépio trinocular = Esse microscOpio possui uma terceira lente, além das
duas utilizadas para a geracdo da imagem 3D, empregada para acoplamento de
uma camera fotogréafica ou de video;

e Estereoscopio com Zoom = Tém a opcdo de variar os niveis de ampliacdo da
imagem 3D, a partir de zoom ajustavel nas lentes;

e Estereoscépio digital = Possui uma conexao digital para computador, permitindo
que as imagens observadas sejam capturadas, formando imagens digitais.

e Macro Estereoscopio = Utilizado para observacdo de objetos maiores, que nao

podem ser observados com 0s outros microscopios citados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi elaborada mediante analise bibliografica em livros académicos
renomados na engenharia, dissertacdes, monografias e artigos cientificos, todos relacionados a
corrosdo do aco carbono, especialmente em relacdo ao aco 1045. Tal etapa foi necessaria para
fundamentar teoricamente as seguintes, que foram atividades experimentais.

Com base na fundamentacéo teorica, a etapa das atividades experimentais se iniciou a
partir da obtencdo de amostras de aco 1045, que apés seu tratamento adequado, foi submetido
a simulacdes de ambientes corrosivos, para que sua corrosao em tais situacoes fosse investigada.

Foi realizada uma anélise visual semanal, por 8 semanas, das amostras submetidas aos
ambientes corrosivos. Apds essa andlise visual, foi realizada ainda, com as amostras que
sofreram a corrosdo por 8 semanas, uma analise visual com o auxilio de um microscopio
estereoscopico.

A seguir, na figura 13 pode-se identificar as etapas da metodologia usada para realizar o

estudo descrito acima.

Figura 13 — Fluxograma de atividades

Fonte: Elaborado pelos autores
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3.1 Material

Neste experimento foram analisadas amostras do aco 1045 (Figura 14), de médio teor de
carbono, esse tipo de material é muito utilizado em indUstrias, componentes estruturais etc.
Possui uma ampla gama de aplicacGes devido a sua combinacdo de resisténcia, tenacidade e
facilidade de usinagem. Quatro amostras foram separadas e a preparacdo delas para a anélise
macrografica foi feita na seguinte ordem:

1. Preparacdo das amostras (corte e dimensionamento);
2. Simulacdes dos ambientes corrosivos, e

3. Analise visual das amostras semanalmente.

Figura 14— Amostras de aco 1045

Fonte: Elaborado pelos autores

3.2 Corte

Os corpos de provas originalmente era uma barra redonda de 18 mm de didmetro, para
realizar o corte nessa barra utilizamos a maquina serra de corte, este tipo de procedimento foi
realizado a fim de facilitar a observacao dos resultados obtidos pos simulagdes dos ambientes
corrosivo, bem como no ensaio macrografico.

Sendo que o alicerce do nosso experimento € analisar a corrosdo no material, as amostras
foram selecionadas conforme melhores aspectos visuais e superficiais, e sendo dimensionados
com auxilio de um paquimetro digital, conforme figura 15.
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Figura 15 — Amostras dimensionadas antes do ensaio

Fonte: Elaborado pelos autores

3.3 Limpeza

As amostras foram submetidas a uma etapa inicial de limpeza, utilizando agua e alcool
etilico, este utilizado para secagem ocorrer mais rapida. Sendo essa etapa essencial para evitar

abrasivos e poeiras, dessa forma permitindo uma melhor anéalise da superficie do metal.

3.4 Simulagdes dos ambientes corrosivos

As amostras utilizadas estavam sem nenhum tipo de camada protetora, sendo expostas a
quatro tipos de ambientes corrosivos: Agua salgada sendo que nessa analise foi utilizada agua
da praia residencial localizada em Angras dos Reis, 4gua doce simulando rios, ao lado de um
recipiente contendo sal e na atmosfera. Vale ressaltar que esses ambientes foram simulados
todos de forma caseira. As amostras foram simuladas conforme (Figura 16).
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Figura 16 — Ambientes simulados das amostras

Fonte: Elaborado pelos autores

Conforme ilustrado na figura 16 da esquerda para direita, estdo os ambientes simulados
ao lado de um recipiente contendo sal, atmosfera, agua doce e agua salgada.

3.5 Analise visual
Apbs de dois meses as amostras sendo expostas a esses quatro tipos de ambientes, foram

feitas analises visuais semanais, ao todo foram feitas oito analises para acompanhar o processo
de corroséo de cada amostras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Foi realizada uma andlise visual das amostras. A seguir sdo demonstrados os resultados.
4.1 Andlise visual da amostra ao lado de um recipiente com sal
A amostra apds oito de semana de analises visuais, sendo indicado na figura 17.

Figura 17 — Amostras apds 8 semanas

.
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1° semana 2° semana 3° semana

4° semana 5° semana 6° semana

7° semana 8° semana
Fonte: Elaborado pelo autor

A exposicdo com proximidade ao sal pode acelerar o processo de corrosdo, uma vez que
o sal é higroscopico (atrai a umidade) e aumenta a condutividade elétrica, tornando o ambiente
mais corrosivo.

Inicialmente, podemos notar a formacdo de pequenas manchas de corrosdo na superficie
do aco, essas manchas podem ser visiveis como areas descoloridas ou pontos de inicio de
corrosdo. Ao longo do tempo as manchas de corrosdo tenderam a crescer se espalhando pela
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superficie da amostra e com isso podemos notar o aparecimento de ferrugem que tem uma cor

marrom-avermelhada.
4.2 Andlise visual da amostra exposta a atmosfera

A amostra apds oito semanas expostas ao ambiente corrosivo, sendo indicado na figura
18.

Figura 18 — Amostras apds 8 semanas
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4° semana 5° semana 6° semana

7° semana 8° semana
Fonte: Elaborado pelo autor

Podemos notar que ao longo da analise que processo de corrosao na superficie da amostra

foi mais lenta, sendo possivel visualizagdo de manchas, pontos de ferrugem, sendo que com
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passar do tempo essas manchas de corroséo foram ficando mais visiveis e aumentando o nimero

de manchas na amostra.

4.3 Andlise visual da amostra exposta a agua doce

A amostra apds oito semanas expostas ao ambiente corrosivo, sendo indicado na figura
19.

Figura 19 - Amostras apds 8 semanas
- our R WL F. i

-

7° semana 8° semana
Fonte: Elaborado pelo autor

Podemos observar durante as andlises visuais na amostra exposta a agua doce ja na
primeira semana ja teve um processo consideravel de corrosdo sendo quase na sua superficie
por inteira, e no decorrer do experimento essa camada de oxidacéo foi aumentado, dessa forma

podendo notar sua superficie mais aspera e irregular.
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4.4  Analise visual da amostra exposta a agua salgada

A amostra apds oito semanas expostas ao ambiente corrosivo, sendo indicado na figura
20.

E_igura 20 - Amostra apos 8 semanas
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Fonte: Elaborado pelo autor

A agua salgada € altamente corrosiva devido ao teor de cloreto, com isso podemos notar
um processo de corrosao maior em comparacao dos outros trés ambientes corrosivo simulado
nesse presente experimento. Ao longo dessa anélise podemos notar uma coloragdo mais escura

de oxidagdo na superficie da amostra, e sua textura mais aspera que as demais amostras.
4.5 Analise com 0 microscopio estereoscopico
No decorrer do experimento, empregamos a técnica de Analise Macrografica com o

auxilio de um microscépio estereoscépico. A analise macrogréafica, nesse contexto, refere-se ao

estudo e avaliagdo de caracteristicas visiveis a olho nu ou com o suporte de instrumentacéo
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Optica de baixa ampliacdo. Essa técnica permite a inspecao de propriedades gerais, tais como
tamanho, forma, cor, textura e caracteristicas superficiais de objetos e materiais.

Os microscdpios estereoscopicos, por sua vez, sdo dispositivos opticos que fornecem uma
visualizacdo tridimensional de amostras, possibilitando uma observacdo detalhada com baixa
ampliacdo. Eles desempenham um papel fundamental na analise macrografica, oferecendo uma
visdo estereoscopica que facilita a identificacdo e a caracterizacdo preliminar de amostras sob
investigacdo. Na coleta de dados, foram empregados microscopios estereoscopicos da

renomada marca Olympus, especificamente do modelo SZ61.

4.5.1 Microscopio estereoscopico Olympus SZ61

A Olympus é uma fabricante lider de equipamentos Opticos e médicos. O microscopio
estereoscopico modelo SZ61 é reconhecido por sua qualidade e confiabilidade. Ele €
amplamente utilizado em laboratérios, instituicbes de pesquisa e indUstrias para observacGes
detalhadas em trés dimensfes. O SZ61 é apreciado por suas lentes de alta qualidade, design
ergondmico e recursos avancados que o tornam uma escolha comum em aplicacfes que exigem
precisao e acuidade visual. Algumas de suas caracteristicas sdo:

e Ampliacdo Varidvel: O microscépio Olympus SZ61 é altamente versatil,
permitindo uma ampla gama de ampliacdes. Os operadores podem escolher entre
diferentes objetivas e oculares para atingir a ampliacdo desejada, adaptando-se as
necessidades especificas de sua aplicacéo.

e Lentes de Alta Qualidade: As lentes objetivas do SZ61 s&o conhecidas por sua
qualidade Optica, fornecendo imagens nitidas e detalhadas. 1sso é essencial para a
observacdo de estruturas mindsculas e detalhes em amostras.

e lluminacgdo Ajustavel: O modelo SZ61 oferece sistemas de iluminagdo ajustavel,
permitindo que os usuarios controlem a intensidade e o angulo da iluminacdo. Isso
é crucial para realcar caracteristicas especificas da amostra e minimizar reflexos.

e Portabilidade: O SZ61 ¢ projetado para ser relativamente compacto e portatil,
tornando-o adequado para uso em diferentes locais de pesquisa ou campo.

e Aplicagdes Diversas: Este microscopio € usado em diversas aplicagdes, como
biologia, ciéncia dos materiais, geologia, eletrénica, entomologia, e outras areas

onde a visualizacdo tridimensional € essencial.
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Devido a sua qualidade optica, versatilidade e facilidade de uso. Ele desempenha um
papel fundamental em muitas &reas de pesquisa, fornecendo uma visdo detalhada e

tridimensional de uma ampla gama de amostras e objetos.

4.5.2 Amostra exposta a dgua doce

A partir da anélise da amostra exposta a agua doce, foram obtidos os seguintes resultados,
ilustrados pelas figuras 21 e 22:
e Superficie Irregular: A superficie da amostra corroida apresenta irregularidades
e texturas ndo homogéneas devido a perda gradual de material.
e Coloracéo Desigual: A superficie corroida adquire uma coloracdo caracteristica,
frequentemente incluindo tons de ferrugem, como resultado da oxidagéo do metal.
e Perda de Brilho: A superficie da amostra perde seu brilho original e apresenta

um aspecto fosco devido a formacéo de produtos de corroséo.

Figura 21— (Borda) Amostras exposta a agua doce

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 22 - (Topo) Amostras exposta a ag
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Fonte: Elaborado pelo autor

Essas caracteristicas sdo tipicas da corrosdo uniforme em amostras de ago carbono 1045
expostas a agua doce e podem ser observadas e quantificadas para avaliar a extensdo e o impacto

desse processo Corrosivo.
4.5.3 Amostra exposta a dgua salgada

Ap0s a analise da amostra exposta a agua salgada, foram obtidos os seguintes resultados,
indicados nas figuras 23 e 24:

e Superficie Irregular: A superficie da amostra corroida revela irregularidades e

texturas ndo homogéneas devido a perda gradual de material causada pela

corrosdo uniforme e a presenca de pequenas crateras (pites) com contornos

agucados.
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Coloracédo Variada: A superficie corroida pode apresentar uma coloracgéo variada,
incluindo areas com tons de ferrugem e &reas mais brilhantes onde ocorre a
formagéo das pites.

Rugosidade Acentuada: A superficie corroida e com pites torna-se altamente
rugosa devido a presenca das pites, que sdo pequenas cavidades com contornos

afiados.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 24 — (Topo) Amostras exposta a agua salgada

Fonte: Elaborado pelo autor

Essas caracteristicas sdo observaveis e quantificaveis, permitindo uma avaliacdo precisa
da extensdo e do impacto da corrosdo uniforme em amostras de a¢o carbono 1045 expostas a

agua salgada.

4.5.4 Amostra exposta a atmosfera

Com base na andlise da amostra exposta a atmosfera, foram obtidos os seguintes
resultados, exibidos na figura 25.
e Superficie Rugosa: A superficie da amostra corroida mostra rugosidades devido
a remocdo gradual de material superficial, resultando em uma textura ndo
uniforme.
e Coloracao Desigual: A superficie corroida pode adquirir uma coloragdo variavel,
frequentemente incluindo tons de ferrugem, como resultado da oxidagéo do metal.
e Alteracdo na Aparéncia Visual: A aparéncia da amostra é afetada, exibindo
manchas de descoloragéo, corrosdo e uma aparéncia geral deteriorada.
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v o,

Fonte: Elaborado pelo autor

Essas caracteristicas sdo tipicas da corrosdo superficial em amostras de aco carbono 1045
expostas a atmosfera e podem ser observadas e quantificadas para avaliar a extensdo e o impacto

desse processo corrosivo.
45,5 Amostra exposta ao lado de um recipiente contendo sal

Com base na analise da amostra exposta a agua ao lado de um recipiente com sal, foram
obtidos os seguintes resultados, demonstrados na figura 26:

e Formacao de Pites: A superficie da amostra exibe pequenas crateras de corrosao,
conhecidas como pites, com contornos agucados e fundos irregulares.

e Superficie Rugosa e Irregular: A superficie corroida torna-se altamente rugosa
e irregular devido aos pites e a erosdo, criando uma textura ndo uniforme.

e Coloracdo Variada: A superficie corroida exibe coloracao variavel, incluindo
areas com tons de ferrugem e areas mais brilhantes onde ocorre eroséo.
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Figura 26 — Amostras exposta ao lado de um recipiente com sal

4 v MRS S A O & :
Fonte: Elaborado pelo autor

Essas caracteristicas sao observaveis e mensuraveis, permitindo uma avalia¢do precisa da
extensdo e do impacto da corrosdo por pites e da erosdao em amostras de aco carbono 1045

expostas a proximidade de um recipiente com sal.
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5 CONCLUSAO

Neste experimento, analisamos os efeitos da corrosdo no aco 1045 quando exposto a
quatro diferentes ambientes corrosivos: dgua doce, agua salgada, proximidade a um recipiente
contendo sal e atmosfera. O objetivo é estudar a corrosdo do material sem camadas protetoras
em sua superficie. Quatro amostras de aco 1045 foram selecionadas, passando por corte e
limpeza prévios.

As analises visuais revelaram que a exposicdo proxima ao sal acelerou a corrosao,
resultando em pequenas manchas que se espalharam ao longo do tempo, formando ferrugem.
No ambiente atmosférico, a corrosdo foi mais lenta, apresentando manchas e pontos de
ferrugem crescentes. Na agua doce, houve uma corrosdo acelerada, formando uma camada de
oxidacdo, tornando a superficie aspera. Ja na agua salgada, observou-se um processo de
corrosdo ainda mais intenso, com uma coloracdo escura de oxidacao e textura aspera.

Cada etapa do experimento desempenhou um papel crucial na obtencdo de resultados
precisos, permitindo a analise dos efeitos da corrosdo no ago 1045. O estudo para a engenharia
ao possibilitar uma melhor compreensdo dos efeitos da corrosdo em materiais usados na
industria e em estruturas. Compreender a corrosdo € vital para a preservacdo e manutencao
adequada desses materiais, garantindo sua durabilidade e seguranca. Portanto, concluimos que
este experimento cientifico ajuda no avan¢o da engenharia e o desenvolvimento de materiais

mais resistentes e tecnologias de protecédo contra a corrosao.
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