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RESUMO

A corrosao é um processo espontaneo e esta presente em diversos meios como em equipamentos
industriais, estruturas metélicas, concreto, no cotidiano, entre outros, podendo ser minimizada
através de técnicas de protecao da superficie metalica, como a oxidacdo negra ou fosfatizacao
negra. No decorrer dos anos, novas técnicas de prevencdo de corrosdo foram aperfeicoadas e
desenvolvidas. O processo de fosfatizacdo, é utilizado como tratamento prévio para diversos
tipos de metais para diminuir a incidéncia de corroséo. Neste trabalho foi avaliado o efeito da
fosfatizacdo negra (oxidacdo negra a frio) em ago carbono, apos o tratamento, os elementos de
fixacdo foram submetidos ao ensaio acelerado de corrosdo em solucdo aquosa de acido
sulfurico, simulando chuva acida e foram avaliados visualmente quanto ao aspecto superficial
utilizando um macroscopio. A analise dos resultados obtidos sugere, inicialmente, que a
oxidacdo negra utilizada no estudo é ideal para situa¢des nao tdo exigentes, visto que o parafuso

foi corroido de maneira severa mesmo com o tratamento.

Palavras-chaves: Corrosao. Aco carbono. Ago inoxidavel. Fosfatizacao.



ABSTRACT

Corrosion is a spontaneous process and is present in various environments such as industrial
equipment, metal structures, concrete, in everyday life, among others, and can be minimized
through metal surface protection techniques, such as black oxidation or black phosphating. Over
the years, new corrosion prevention techniques have been refined and developed. The
phosphating process is used as a pre-treatment for different types of metals to reduce the
incidence of corrosion. In this work, the effect of black p phosphating (black cold oxidation)
on carbon steel was evaluated. After treatment, the fastening elements were subjected to an
accelerated corrosion test in an aqueous solution of sulfuric acid, simulating acid rain and were
visually evaluated for surface appearance using a macroscope. The analysis of the results
obtained initially suggests that the black oxidation used in the study is ideal for situations that

are not so demanding, since the screw was severely corroded even with the treatment.

Keywords: Corrosion. Carbon steel. Stainless steel. Phosphating.
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1 INTRODUCAO

A corrosdo é um fenémeno natural que pode ser ocorre em indmeros meios Corrosivos,
sendo um desgaste de um material, ou seja, a perca de massa do mesmo. A corrosdo atinge a
grande maioria dos metais, o tornando fragil, e sem condi¢des de uso, para manter sua vida Util
e prevenir seu bom estado, deve-se fazer as manutengdes adequadas, sendo elas: preventivas,
preditivas e corretivas, voltado a manter o metal em bom estado por um periodo mais longo.
Bardal (2007) afirma que aproximadamente 4% do Produto Interno Bruto (PIB) de um pais
industrializado é gasto em danos causados por corrosdo. Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de 2020, o Brasil obteve um PIB de 7,4 trilhGes de reais.
Levando em consideracdo a afirmacdo de Bardal (2007), os gastos em 2020 em danos por

corrosdo no Brasil, foram de aproximadamente 296 milhdes de reais.

Segundo Gerhardus (2016), industrialmente, a corrosdo gera grandes impactos no
quesito de custo. A ABRACO - Associagdo Brasileira de Corroséo (2018), estima que uma
parcela superior a 30% do ac¢o produzido no mundo seja usada para reposicado de pecas e partes
de equipamentos e instalacdes deterioradas pela corrosdo. De forma geral, os metais em meios
corrosivos, estdo suscetiveis a corrosdo e os efeitos dessa degradacdo pode comprometer
diversas aplicagdes (BUCHWEISHAIJA, 2009)

No presente estudo sera demonstrado testes realizados nos elementos de fixagdo em aco
carbono fosfatizado com a fosfatizacdo negra e ago inoxidavel, para identificar os tipos de

corrosdo gerado e verificar a resisténcia a corrosdo dos materiais ensaiados.

1.1 Objetivos
Analisar a corrosdo em elementos de fixagdo com composicdes e propriedades distintas,

sendo eles: aco inoxidavel e aco carbono, através de ensaios realizados em laboratorio por

imersdo desses materiais em solugéo de &cido sulfarico, simulando chuva acida.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Realizar e estudar a fosfatizacdo do aco carbono;

e Auvaliar o tipo de corrosdo por meio de ensaios de macroscopia;
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e Comparar 0 processo corrosivo do ago carbono fosfatizado com ago inoxidavel.

1.2 Justificativa

Processos corrosivos geram grandes impactos econdmicos, muitas vezes devido a
substituicdo de estruturas, elementos e equipamentos. Em 2013, o custo gerado no mundo pela
corrosdo foi de aproximadamente 2,5 trilhdes de dolares. Processos que podem retardar o efeito
da corroséo sdo de grande importancia para melhor confiabilidade em equipamentos, maquinas

e diminuicéo de custos.

1.3 Metodologia da Pesquisa

O presente estudo tem como tipo de metodologia a pesquisa aplicada exploratoria, visto
que, o tipo de analise pode ser aplicado na préatica estudando fenémenos e detalhando dados

que foram analisados em laboratdrio.

1.4 Limitacdo da pesquisa

A pesquisa sera feita utilizando apenas parafusos de aco inoxidavel AISI 304 e aco

carbono. A fosfatizacdo sera a oxidacdo negra a frio com o produto Oxi black.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente estudo esta dividido em 5 capitulos. O capitulo 1 apresenta uma introducao
ao tema da corrosdo bem como os objetivos (objetivo geral e especifico) do trabalho.

No capitulo 2 € abordado os meios corrosivos, tipos de corrosao, detalhamento do aco
carbono e ago inoxidavel e a fosfatizagdo negra.

No terceiro capitulo sdo apresentados os materiais e métodos escolhidos para avaliar a
resisténcia a corrosdo nos elementos de fixacéo.

No capitulo 4, é exposto a discussdo de resultados obtidos través dos testes e analises
feitas no estudo, sendo comparado os resultados esperados com os resultados obtidos.

A conclus&o é exposta no capitulo 5, além de recomendacdes para estudos futuros e por

fim, esta representado as fontes consultadas no estudo, nas referéncias.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Corrosao

Segundo Gentil (2011), corrosdo pode ser definida como a deterioracdo de um material,
geralmente um metal, por acdo quimica ou eletroquimica em um meio que podem ser ou ndo
associadas a esforcos mecénicos. Para Rivie (2008), corrosdo é o ataque destrutivo de um metal
por reacdo quimica e eletroquimica. Deterioraces fisicas sdo descritas como erosdo e ametais
ndo estdo incluidos nessa definicdo de corrosdo. A corrosdo € comum e podem ser encontrados
em diversos segmentos, como inddstrias quimicas, petroliferas, indUstrias automotivas e
diversos outros (GENTIL, 2011).

De acordo com Araujo (2003), o mecanismo da corrosdo quimica é caracterizado por
uma reacao quimica do metal com o agente corrosivo, sem que haja deslocamento dos elétrons

envolvidos. Assim, o produto da corrosdo forma-se na superficie do metal exposta ao meio.

Problemas com a corrosdo geram perdas e podem ser classificadas em perdas diretas e

perda indiretas.
Sao perdas diretas: os custos de substitui¢do das pegas ou equipamentos que
sofreram corrosao, incluindo-se energia e mao de obra; 0s custos e a manutengao dos

processos de protegdo (protegdo catédica, revestimentos metalicos e ndo metalicos,
pinturas etc.)(GENTIL, 2011, p.2).

Gentil (2011), descreve perdas indiretas como as mais dificeis de classificar podendo

ser paralisaces acidentais, perda de eficiéncia, contaminacdo de produto e
superdimensionamento nos projetos.

As perdas indiretas sao mais dificeis de avaliar, mas um breve exame das

perdas tipicas dessa espécie conduz a conclusio de que podem totalizar custos mais

elevados que as perdas diretas e nem sempre podem ser quantificados. (GENTIL,
2011, p. 2)

A corrosdo tem trés principais importancias, sendo elas, econdmica, seguranca e
conservacao. A corrosdo pode comprometer a seguranga de componentes, como laminas, pecas
de avido e diregdo veicular, e assim, causar acidentes. Os engenheiros de corrosao visam reduzir

perdas no material, como perdas econémicas (RIVIE, 2008).
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2.2 Meios corrosivos

A maioria dos metais nos meios comuns é instavel, tendo a reverter para formas mais
estaveis, como alguns minérios encontrados na natureza. Os meios corrosivos sdo inimeros e
dentre eles, destacam-se 0s meios de corrosdo atmosférica, corrosao do solo, corrosao em agua

doce e &gua salgada.

2.2.1 Corrosdo atmosférica

Segundo Veleva (2003), a corrosdo atmosférica € a degradacgdo e destruicdo de materiais
metalicos devido a interagdo com a atmosfera terrestre na temperatura do ar, umidade, quimica
do ar e o clima. Esse tipo de corrosdo € mais comum, admitindo que em areas urbanas, 0s
principais agentes corrosivos atmosféricos sdo os oOxidos sulforosos originados de
combustiveis fésseis de veiculos, industrias e em locais proximos a usinas termoelétricas a
carvdo mineral. A intensidade da corrosdo depende também das condi¢es climaticas em
diferentes regides, incluindo clima seco, tropical chuvoso, umido, polar, entre outros
(CHIAVERINI, 1977).

Na atmosfera, os principais contaminantes (tabela 1), sdo Oxidos de enxofre e
principalmente o didxido de enxofre que exerce grande influéncia na corrosdo atmosférica dos
acos. As duas fontes de dioxido de enxofre na atmosfera sdo a oxidacao atmosférica do acido
sulfidrico (H2S), produzido pela decomposigdo contendo enxofre e a queima de combustiveis
que tenha enxofre (ARAUJO, 2003).

Tabela 1 Concentragdes tipicas de impurezas na atmosfera

IMPUREZA CONCENTRAGOES (g m™®)
REGIAO INDUSTRIAL REGIAO RURAL

Diéxido de enxofre 100- 350 40-100
Triéxido de enxofre 1-3,5 04-1
Acido sulfidrico 1,5-90 0,15-0,45
Aménia 48 2,1
Cloreto 2,7-8,2 54
Particulas de fumaca 100 - 250 15-60

Fonte: Aradjo, 2003
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De acordo com Araujo (2003), a atmosfera industrial é caracteristica pela contaminagao
de compostos de enxofre. O didxido de enxofre é captado pela umidade das particulas de pd
oxidando por processos cataliticos e formando acido sulfurico que se deposita em goticulas
microscopicas nas superficies expostas, juntamente com uma parte de didxido de &cido
sulfuroso e de acido sulfuroso. Esses contaminantes na atmosfera industrial produzem uma

pelicula de 4cido altamente corrosiva nas superficies expostas.

Acos com ferrugens absorvem quantidades consideraveis de SO, e em condi¢fes de
umidade, o SO forma-se acido sulfurico. Atmosferas industriais s&o 50 a 100 vezes mais
corrosivas do que areas desertas. A corrosao atmosférica € influenciada por vérios fatores,
muitas vezes relacionadas a temperatura, umidade relativa, direcdo e velocidade dos ventos,
radiagdo solar, entre outros (ARAUJO, 2003).

Coburn (1984), mostra que ensaios realizados por especialistas americanos, provam que
a corrosao atmosférica é em funcdo composi¢do do material do que da espessura do corpo de
prova. A velocidade de corrosdo em ambientes industriais e rurais decrescem mais rapidamente.
Um acréscimo de cobre (de 0,01 para 0,04%) provoca uma grande mudanca no comportamento
do material em relag&o a resisténcia a corrosdo e, para combater a corrosdo atmosférica, além
da adigéo citada acima, tem-se processos como galvanizacao, e pintura aplicada em pecas bem

limpas e com uma primeira camada de recobrimento (CHIAVERINI, 1977).

2.2.2 Corroséo do Solo
Em estruturas enterradas, a corrosao é devido ao baixo pH, correntes parasitas, baixa
resistividade e acdo de bactérias. A acdo de bactérias sdo responsaveis por mais de 50% de
todas as falhas que ocorrem em metais enterrados. Também temos como fatores fundamentais
a dgua e o oxigénio. Quando o pH estiver na faixa de 5 a 9, esse fator ndo € importante no
sentido de afetar a velocidade de corrosdo, somente a resistividade do solo e a concentracdo
de oxigénio seria critico. Os solos mais corrosivos sdo 0s que contém grande concentracdo de

sais sollveis e pela sua presenca apresenta baixa resistividade(CHIAVERINI, 1977).

2.2.3 Corrosdo em agua doce
A agua doce inclui aguas de rios, lagos, represas, po¢os, dentre outros, estando poluidas
ou ndo. Segundo Chiaverini (1977), os fatores de maior importancia no sentido de acelerar a
velocidade de corrosdo sdo por gases dissolvidos na dgua. Para o autor, 0 oxigénio age por si
sO e acelera a acdo do didxido de carbono, sulfeto de hidrogénio e outros gases solidos

dissolvidos na agua.



18

2.2.4 Corrosdo em agua do mar
A 4gua salgada consiste numa solucdo uniforme de cloretos de sddio e magnésio em
agua (CHIAVERINI, 1977).

O ambiente marinho € o meio mais corrosivo dos naturais, a agua do mar contém cerca
de 3,4% de sais dissolvidos, sendo levemente alcalina, com pH de aproximadamente 8. A
corrosao na agua salgada é afetada pela temperatura, velocidade e pelo oxigénio e organismos
bioldgicos presente nesse meio. O aco carbono em agua do mar sem agitagdo tem uma
velocidade de corrosdo média de 4,0 a 7,0 mpy, enquanto o ago inoxidavel tipo 316 e 304 ndo
ha alteragdo, exceto pela formagao de pites (D’ALKAINE et al., 1988).

2.3 Tipos de corrosao
A corrosdo pode se formar em diversos tipos e formas, no qual o estudo do mesmo faz
com que seja possivel identificar e escolher o melhor tipo de protecdo. Ha diversos tipos de

corrosdo, sendo 0s mais comuns:

e Uniforme;
e Em placas;
e Alveolar;

e Puntiforme;
e Intergranular;
e Filiforme e,

e Em torno de solda.

2.3.1 Corrosdo Uniforme

Conforme Gentil (2011), a corrosdo uniforme, figura 1, é o mais comum e o mais facil
a ser controlado, com muita pouca aderéncia e a caracteristica mais comum é a perda uniforme
de massa e espessura. Ocorre devido a exposicéo direta do metal, como o aco carbono, vindo

de um ambiente agressivo, que muitas vezes ndo tem um sistema protetor.
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Figura 1 Corroséo Uniforme

Fonte: Gentil, 2011

Do ponto de vista da corrosao uniforme, pode-se classificar o material em 3:

(1) Taxa de corrosdo menor que 0,1 mm/ano ou menor que 5mpy: Os materiais sdo resistentes

a corrosdo e podem ser utilizados sem restricoes.

(1) Taxa de corrosao entre 0,1 e 1,1 mm/ano: Os materiais podem ser utilizados onde uma certa

corrosdo é toleravel.

(111) Taxa de corrosdo maior que 1,1 mm/ano: Geralmente ndo séo utilizados materiais com

essas taxas.

2.3.2 Corroséo por placa
Ainda de acordo com Gentil (2011), a corroséo por placa (Figura 2) se localiza em
regides da superficie metélica e ndo em toda sua extensdo, formando placas com escavagoes

devido ao descolamento, eles se desprendem do material.
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Figura 2 Corrosdo por placa

Fonte: Gentil, 2011

2.3.3 Corrosdo Alveolar
Corrosdo Alveolar (figura 3), se processa na superficie metalica produzindo sulcos ou
escavacdes semelhantes a alvéolos, apresentando fundo arredondado e profundidade

geralmente- te menor que o seu diametro (GENTIL, 2011).

Figura 3 Corroséo Alveolar

Fonte: Imagem google

2.3.4 Corroséo Puntiforme ou pite

Frankel (2003), afirma que acos inoxidaveis e ligas de aluminio, sdo Gteis por causa de
filmes passivo, que sdo camadas finas de Oxido, essa camada se forma naturalmente na
superficie do metal e reduzem a taxa de corrosdo das ligas. A corrosao puntiforme ou por pite
se processa em pontos ou em pequenas areas localizadas na superficie metalica produzindo
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pites (figura 4), que séo cavidades que apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade
geralmente maior do que o seu diametro (GENTIL, 2011). Esse tipo de corrosdo tem uma forma
muito localizada, apresentando um ataque intenso em areas de ordem de mm?, permanecendo
o metal ao redor, sem sofrer corrosdo. D’Alkaine et al. (1988), estima que ataques por pite
podem ser da ordem de 30.000 a um milhdo de vezes mais répido do que no restante da

superficie.

Inimeras ligas como 0s acos inoxidaveis apresentam suscetibilidade a pites, de modo
geral, os metais que sdo particularmente sensiveis a esse tipo de corrosdo sdo aqueles que

dependem de filmes de 6xido para a resisténcia a corrosao (D’ALKAINE et al., 1988).

Figura 4 Corrosdo puntiforme (Pite)

Fonte: Gentil, 2011

2.3.5 Corrosao Filiforme

De acordo com Hahin (2003) a corrosdo filiforme, ocorre em superficies metalicas
revestidas com filme orgéanico de 0,05 a 0,Imm de espessura. Esse tipo de corrosdo é
caracterizado pelo aparecimento de finos filamentos, como na figura 5, em direcoes aleatdrias
com um ou mais locais de iniciagdo. Os filamentos formados pela corrosdo podem se propagar

em direcdes e distancias longas.
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Figura 5 Corroséo filiforme em tampa de lata de ago ampliado 10x por microscdpio de luz

Fonte: Hahin (2003)

A corrosdo filiforme ocorre em aco carbono pintado, puro, latas de aco revestidas,
chapas de aluminio, entre outros. A suscetibilidade do metal & corrosdo filiforme pode ser
determinada colocando as amostras revestidas em uma camara Umida e quente. Um sal ou vapor
inicial é usado antes da umidificacdo. A corrosao filiforme foi observada por uma ampla gama
de acos carbono de baixa liga e acos folheados a estanho. A aparéncia desse tipo de corrosao
em acos foi observada sendo um castanho enferrujado com uma calda em forma de filamento
(HAHIN, 2003).

2.3.6 Corroséo por solda de aco carbono

A corrosao produzida por soldagem por fusdo (figura 6) depende de uma série de fatores,
dentro deles pode ser devido a efeitos metallrgicos, como corrosdo preferencial da zona
termicamente afetada (ZTA) ou metal de solda e, também pode estar associada a aspectos
geométricos como concentracdo de tensdo na ponta de solda ou criacdo de fendas devido ao
desenho da junta (BOND, 2003).
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Figura 6 Corrosdo em torno de solda

[ AW i _

Fonte: Gentil, 2011

2.4 Aco carbono e ago inoxidavel

2.4.1 Aco Carbono

O aco carbono é um dos materiais de engenharia mais utilizados, responsavel por
aproximadamente 85% da producdo anual de aco no mundo. Esse material é usado em grandes
toneladas em aplicagdes maritimas, producdo e refino de petrdleo, processamento quimico e

equipamentos de processamento de metal (GUNES et al. 2014).

De acordo com Dwivedi et al., (2017), 0 aco carbono é uma liga metalica constituida
em grande parte de ferro e carbono e é incapaz de ser naturalmente passivada, estado em que a
corrosdo € menos abrangente. O aco carbono tem grande suscetibilidade de corrosdo em

solucBes aquosas, como em &cido sulfarico, &cido cloridrico e soluces salinas.

O aco-carbono pode se dividir em trés categorias em relacdo ao teor de carbono, elas

Sao:

i) Baixo carbono: Sdo acos que possuem teor de carbono < 0,30%, além de possuir
grande ductibilidade e sdo comumente utilizados para construcdo de pontes,
edificios, navios e pecas em grandes dimensdes em geral. S0 agos ndo temperaveis
(PANNONI, 2006).
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i) Médio carbono: S&o agos com teor de carbono entre 0,30% < C < 0,7%. Esse tipo
de aco é usado para producdo de engrenagens, bielas, entre outros. Sdo acos que

atingem boa tenacidade se temperados e revestidos (PANNONI, 2006).

iii) Alto carbono: Os acos com alto teor de carbono (0,7% < C < 2,0%), tem elevada
dureza e resisténcia apos a ttmpera, comumente utilizado para molas e componentes
agricolas sujeitos ao desgaste (PANNONI, 2006).

2.4.2 Aco inoxidavel

Conforme Silva (1988), adi¢cGes de cromo aumentam a resisténcia a oxidacdo e a
corrosdao do aco. Os acos inoxidaveis sdo ligas a base de ferro que contém no minimo
aproximadamente 11% de Cr, na qual é a quantidade necessaria para que nao forme ferrugem
em ambientes ndo poluidos. Poucos agos inoxidaveis contém um teor maior de 30% de Cr e
menor que 50% de Fe. Uma pelicula superficial invisivel e aderente de 6xido de cromo se forma

no aco, fazendo com que alcance a caracteristica de inox (BOND, 2003).

Os acos inoxidaveis sdo de grande importancia na engenharia, em funcdo de sua
resisténcia a corrosdo e a oxidacdo, além de propriedades mecanicas elevadas e grande
tenacidade. Entretanto, apesar de suas caracteristicas, ainda sim, o aco carbono pode sofrer a

degradacéo. Nas palavras de Silva (1988):

Nenhum material ¢ completamente inoxidavel e deve ser escolhido de
maneira correta para cada tipo de aplicagdo em meios corrosivos, 0 aco carbono
comum pode apresentar resultados superior a um aco inoxidavel, caso o Ultimo seja
selecionado inadequadamente para uma aplica¢do (SILVA, 1988).

Para Silva (1988), a resisténcia a corrosdo de ligas a base de Fe + Cr, estd associada ao
fendmeno de passivagdo, no qual ocorre a formacdo de uma camada de 6xido mistos como
ferro, cromo e outros elementos de liga e a dissolugdo da camada no meio corrosivo. As
principais composigdes de agos inoxidaveis foram desenvolvidas de forma acidental, ha cerca
de 70 anos (STREICHER, 1977).

Os agos inoxidaveis sdo agrupados em trés classes sendo eles 0s acos inoxidaveis

martensiticos, acos inoxidaveis ferriticos e agos inoxidaveis austeniticos, listados a seguir.
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Inoxidaveis martensiticos: Sao ligas de Fe + Cr que interceptam o campo austeniaco
no diagrama de fases, sendo possivel o endurecimento por tratamento térmico de
témpera. Esse tipo de aco pode ser considerado equivalente aos acos para témpera e

revestimento, sendo a principal diferenca o alto teor de cromo (SILVA, 1988).

Os efeitos metallrgicos do alto teor de cromo no ago, sdo a diminuicdo da faixa de
estabilidade da austenita, aumento da temperabilidade e aumento da resisténcia ao
amolecimento no revenimento. Apesar destes acos serem empregados temperados e revenidos,
as propriedades no estado recozido sdo de grande importancia para a fabricacdo, onde a

ductibilidade é importante. A tabela 2, apresenta as propriedades destes acos recozidos (SILVA,

Tabela 2 Propriedades mecénicas de inoxidaveis martensiticos recozidos.

Limite de Limite de Along.
AlsI Escoamento Resisténcia em 50 mm I:‘y?)
0.2% (Mpa) (MPa) (%)
410 285 530 25 70
416 280 530 30 60
420 350 670 25 55

Fonte: Silva, 1988

A soldabilidade dos acos inoxidaveis martensiticos € limitada pela sua elevadissima

temperabilidade (STREICHER, 1977).

i) Inoxidaveis Ferriticos: Sao ligas de Fe + Cr essencialmente ferriticas e nao

endurecem por tratamento térmico de témpera. Sdo definidos como ferriticos os acos
inoxidaveis cuja composicdo cai a direita do campo austenitico no diagrama Fe-Cr.
Para a aplicagéo desse tipo de aco deve ser levada em consideragéo a resisténcia ao
impacto, relativamente baixa e os problemas associados a sua soldagem (SILVA,
1988).

iii) Inoxidaveis Austeniticos: Esse tipo de material pode ser classificado em austenitcios

estaveis e austeniticos metaestaveis. Os austeniticos estaveis sdo 0s que retém
estruturas austenitica mesmo ap0s grande deformacdo a frio. Os austeniticos
metaestaveis transformam a estrutura para martensitica quando sujeitos a

deformacéo a frio. A diferenca entre os inoxidaveis martensiticos € visto de maneira
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clara na curva tensdo-deformacéo do material. Os agcos 201, 202 e 301 de austenita
metaestaveis apresentam as mais altas relagdes limites de resisténcia/limite de
escoamento, sendo que 0s agos de austenita estavel 304, e 310 também apresenta
valores altos, conforme a tabela 3 (SILVA, 1988).

Tabela 3 Propriedades tipicas de inoxidaveis asteniticos recozidos (ou solubilizados).

Limite de Limite de Along. R.A.

AlSI escoamento resisténcia em 50mm

0.2% (Mpa) (Mpa) (%) (%)
201 390 810 55 (Teste em

chapas finas)

202 390 740 55 --
301 280 770 55 70
304 300 590 60 70
310 320 670 50 65

Fonte: Silva, 1988

2.5 Fosfatizacao

O fosfato é usado na industria para tratar substratos como o ferro, ago, aco galvanizado,
aluminio, entre outros. A maioria das carrocerias de automdveis sdo fosfatizadas com zinco
antes da pintura para melhorar a adesdo a tinta e aumentar a resisténcia a corroséo (OGLE e
WOLPERS, 2003). A fosfatizacdo é o processo que faz um pré-tratamento da superficie de
metais ferrosos e ndo ferrosos (JEGANNATHAN et al, 2006). Esse tipo de tratamento ficou
popular devido a capacidade de prevencdo da corrosdo subfilme através da melhora da adesédo
do acabamento organico, e outras aplicacfes como adesdo de tinta e isolamento elétrico. Os
revestimentos de fosfato mais usados na fosfatizacdo séo de zinco, ferro e manganés. (SHENG
etal, 2011).

Conforme CAPE (1992), os fosfatos séo classificados em duas classes, organicos e

inorganicos. Entre os inorgéanicos, temos:

e Fosfato de zinco e mnidbio;
e Fosfato tricationico;

e Fosfato de zinco;
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e Fosfato de ferro e

e Fosfato de manganés.

Segundo Camilo (2011), a fosfatizacdopode ser feita de 3 formas: Fosfato por spray,
imersdo e fosfato 3 em 1. A fosfatizagdo 3 em 1 os principais componentes como desengraxante,
decapante e fosfatizante sdo formulados junto e embalados no mesmao recipiente. Esse processo

é relativamente simples e tem uma boa resisténcia anticorrosiva.

As reacOes envolvidas nos processos de fosfatizacdo sdo basicamente as mesmas, pois
envolvem o &cido fosforico de fosfatos de ferro, zinco e manganés, além de processos como a
oxidagédo com selénio (RICHARDSON, 1995).

Segundo Ogle e Wolpers (2003), existem quatro etapas importantes na sequéncia de
fosfatizacdo: limpeza, ativacdo ou condicionamento, fosfatizacdo e enxague. A fosfatizacédo

consiste principalmente em acido fosforico e cations de metal bivalente.

A camada de fosfato é responsavel por inibir processos corrosivos e constitui-se, em virtude
da sua rugosidade, em excelente base para pintura garantindo a aderéncia da pintura. A
superficie que recebera o revestimento de fosfato deve estar isenta de impurezas por isso 0
banho de desengraxe que é um estagio para remocao de 6leos, gorduras e contaminantes € uma
etapa importante do processo (ZEMPULSKI, 2008)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para andlise da corrosdo, foi utilizado os seguintes materiais listados abaixo:

i) Aco médio carbono enegrecido 10x200 — O a¢o médio carbono utilizado € de classe
de resisténcia 8.8, isto é, a tensdo de ruptura do parafuso é de 80 kgf/mm?e a
porcentagem de escoamento é 80% do valor de ruptura, ou seja, 64 kgf/mm?.

Figura 7 Parafuso aco carbono

Fonte: Elaborado pelo autor.

ii) Aco Inoxidavel 12x100 — O inoxidavel utilizado no presente estudo é o parafuso
sextavado de aco inoxidavel austenitico AISI 304. Esse tipo de material tem

porcentagem de cromo de 15 a 20% e niquel de 8 a 19 %, segundo a norma ISO
3506-1.

Figura 8 Parafuso aco inoxidavel AISI 304

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ii) Removedor de ferrugem — Para limpeza e desoxidagdo da superficie metalica dos
parafusos, seré utilizado o produto Quimox. Este produto é uma mistura de acidos
inorganicos, sendo eles o &cido orto-fosforico (CAS 7664-38-2) com concentracao
de no maximo 30% e o acido cloridrico (CAS 7647-01-0) com concentracdo maxima

de 10%

Figura 9 Quimox

Fonte: Elaborada pelo autor.

iv) Oxidacéo preta F9 — O Oxi black sera utilizado para a fosfatizacéo dos parafusos de
aco carbono. Este produto é composto por acidos inorganicos como o &cido orto-
fosforico (CAS 7664-38-2), acido nitrico (CAS 7697-37-2), acido selenioso (CAS
7783-00-8), ambos os trés com valores de concentracdo de 10 a 20% e sulfato de

cobre (CAS 7758-99-8) com concentracao maxima de 10%.

Figura 10 Oxi Black F9
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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v) Desengripante — O desengripante ¢ utilizado ap6s a fosfatizacdo para retardar o
aparecimento de ferrugens.

Figura 11 Desengripante

U‘h'iﬁﬂante lndllsm’l
Nao pleoso

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 METODO

Os testes em laboratorio, seguiu conforme o fluxograma abaixo (figura 12).

Figura 12 Fluxograma de etapas de testes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a selecdo de materiais, ja mencionado anteriormente, foi realizado a fosfatizagéo
negra. Para a fosfatizacdo, foi necessario fazer cinco etapas conforme especificadas no manual

do kit oxidacao.
a) Primeira Etapa — Limpeza

O objetivo dessa etapa foi a retirada de ferrugem, gorduras ou graxas. Para isso, foi
utilizado o produto Quimox, esse produto foi colocado no becher junto com os parafusos
(Figura 13(a)).
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Figura 13 (a) Parafusos imersos no Quimox. (b) Parafusos ap6s 15 minutos imerso no produto

(a)

Fonte: Elaborado pelo autor.

b) Segunda Etapa — Enxague

Decorrido 15 minutos imersos, os parafusos foram retirados e lavados em &gua destilada

(figura 14) para neutralizar a acdo do Quimox e ap0s o enxague foram secos.

Figura 14 Enxague dos parafusos em agua destilada

Fonte: Elaborado pelo autor.

c) Terceira Etapa — Fosfatizacdo Negra

Ap0s a limpeza e enxague, foi utilizado o Oxi black para a fosfatizacdo negra (oxidacao
negra). Os parafusos foram imersos por aproximadamente 20 minutos. E possivel perceber que
a coloracdo do produto muda de azul para verde conforme o andamento da fosfatizagéo (figura
15a e 15b).
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Figura 15 Parafuso imerso no produto Oxi black. a) Parafuso imerso por 5 minutos. b) Parafuso imerso ap6s 20
minutos

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

d) Quarta Etapa - Enxague

Conforme o manual do produto Oxi black, apds a fosfatizacdo, é necessario 0 enxague
com agua destilada, do mesmo modo que a etapa dois para a neutralizagdo do produto Oxi
black.

Em seguida, foi medido a massa dos parafusos e os resultados estao incluidos na tabela
4. A massa medida antes da fosfatizacdo e do ensaio de corrosdo sera comparada com a massa

ao final dos testes.

Tabela 4 Massa inicial dos parafusos

Massa (g)
Parafuso
Aco Carbono Aco Inoxidavel
1 99,74 88,42
2 100,38 -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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e) Quinta Etapa — Lubrificacdo

Conforme o manual do produto Oxi black, apds a fosfatizacao, lavagem e secagem, foi
utilizado o desengripante em toda a superficie do parafuso (fig. 16) para lubrificacdo e protecao
da fosfatizacdo negra e ap0s 24 horas de descanso, foi iniciado o teste de corroséo.

Figura 16 Parafusos com desengripante

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aguardado o periodo de 24 horas, foi iniciado os testes de corrosdo. Para os testes, foi
utilizado uma substancia de HSO4, que simulara a corrosao proveniente de chuvas acidas. Para
preparo da substancia, em concentracdo de 1N, foi necessario 26,6 ml de acido sulfarico, essa
solucdo foi utilizada com alta concentracdo para acelerar o processo de corrosao em laboratério.
Ambos os parafusos (aco inoxidavel e aco carbono) foram colocados em bécher de 600ml, e
imersos na substancia (fig. 17a e 17b).

Figura 17 Ago carbono fosfatizado (a) e aco inoxidavel (b) imersos em solucéo de H,SO4

(b)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao todo, os parafusos ficaram imersos na solucao de acido sulfurico por 20 dias (fig. 18a e

18b) com temperatura média maxima de 29,5°C e minima de 20,5°C.

Figura 18 (a) Parafuso de aco carbono apos 11 dias. (b) Parafuso de aco carbono ap6s 20 dias.

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

No 20° dia dos testes de corrosdo, o parafuso foi retirado e lavado com agua destilada para

neutralizar a agdo da solucéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Anédlise da corrosdo em solucédo de H2SOq

Apbs vinte dias imerso em solucédo de H2SOg4, os parafusos de aco carbono (figura 19)

apresentaram grande degradacdo da camada de fosfatizagcdo negra bem como a camada natural
do parafuso em comparagdo com o parafuso de ago inoxidavel AlISI 304 (figura 20).

Figura 19 Corroséao do aco carbono

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 20 Corrosdo do aco inoxidavel

Fonte: Elaborado pelo autor
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E possivel perceber, mesmo a olho nu, que o parafuso de aco inoxidavel se manteve
intacto de corrosdo durante todo o tempo do teste, devido a protecdo natural contra corroséo

dos elementos de liga presentes na composi¢cdo do material.
4.2 Anélise macrogréfica

Para analise, foi utilizado o microscopio estereoscopio SZ61(figura 21) da marca

Olympus com faixa de ampliacéo de 6,7 a 45x.

Figura 21 EsteoscOpio SZ61 - Olympus
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Fonte: Olympus

4.2.1 Parafuso em ac¢o carbono

Através do estereoscépio, foi possivel identificar o tipo de corrosdo presente nos
parafusos de aco carbono e avaliar a degradagdo presente no mesmo apoés os testes realizados

em laboratorio.

O parafuso 1 apresentou corrosdo uniforme por toda a extensdo do corpo do parafuso
(figura 22 e 23), além de corroséo na parte da rosca (figura 24), mesmo que nédo tenha sido
imersa na solucdo de H2SO4. A corrosdo uniforme é bastante comum, principalmente se o

material for imerso em &cido.



Figura 22 Corpo do parafuso 1 ap0s teste de corrosao

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 23 Corpo do parafuso 1 de aco carbono

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 24 Rosca do parafuso 1 de aco carbono

Fonte: Elaborado pelo autor

A cabeca do parafuso foi a area mais afetada, em sentido de degradacao, perdendo toda

a camada de fosfatizagcdo negra e parte do seu material (figura 25).

Figura 25 Corrosdo na cabega do parafuso 1 de ago carbono

Fonte: Elaborado pelo autor
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No parafuso 2 de aco carbono, é possivel observar que a corrosao em alguns lugares foi
mais abrangente do que o parafuso 1, mesmo ambos estando em condig¢des iguais. O parafuso
2 tambeém teve corrosdo uniforme em todo o corpo (figura 26 e 27) e na cabeca do parafuso

(figura 28).

Figura 26 Corpo do parafuso 2 ap6s os testes de corrosdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 27 Corroséo no corpo do parafuso 2 de ago carbono

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 28 Cabeca do parafuso 2 ap6s a corrosdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da imagem 29, € possivel perceber que a rosca do parafuso 2 foi mais degradada
em comparacdo a rosca do parafuso 1. Em algumas partes o material se juntou, tornando apenas

um.

Figura 29 Rosca corroida do parafuso 2

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.2. Parafuso em aco inoxidavel

O parafuso em aco inoxidavel, foi imerso em mesmas condi¢Bes que os parafusos em
aco carbono com o tratamento de fosfatizacdo negra. Os parafusos ficaram imersos por 20 dias
e ao final dos testes, 0 aco inoxidavel (figura 30 e 31) ndo obteve nenhum traco de corrosao. A
cabeca do parafuso também se manteve sem corrosdo presente (figura 32).

Figura 30 Aco inoxidavel ap6s teste de corrosdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 31 Analise macrografia do aco inoxidavel ap6s os testes de corroséo

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 32 Cabeca do parafuso de a¢o inoxidavel
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4.3 Perda de massa

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 5 Massa inicial e final dos parafusos

Massa inicial (g)

Massa final (g)

Massa inicial (g)

Massa final (g)

Parafuso
Aco Carbono Aco Carbono Aco Inoxidavel | Aco Inoxidavel
1 99,74 90,72 88,42 88,42
2 100,38 90,80 - -

Fonte: Elaborado pelo autor

Na tabela 5, € possivel identificar a perda de massa nos parafusos. Como foi utilizado apenas

um parafuso em aco inoxidavel, o valor para o parafuso 2 sera 0.

Ao analisar a perda de massa dos dois tipos de parafuso, é possivel perceber que o parafuso

de aco inoxidavel continuou com a mesma massa, antes e ap0s os testes realizados em

laboratorio.
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Os parafusos de aco carbono tiveram uma perda de massa significativa no periodo de 20
dias em que estiveram imersos. A perda de massa foi calculada pela diferenga da massa inicial

e final. O parafuso 1 teve uma perda de massa de 9,029 e o parafuso 2 teve perda de massa de

9,58g.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a oxidacdo negra (ou fosfatizagdo negra),
néo teve um bom desempenho nos parafusos de ago carbono, visto o resultado obtido no ensaio
de corrosdo em meio acido (simulando, de forma acelerada, chuva acida).

Os parafusos de aco carbono apresentaram corrosdo uniforme, ja que a corrosdo se deu em
todo a superficie metalica do material, incluindo toda camada fosfatizada com oxidacéo negra.

O aco inoxidavel se manteve integro durante todo o processo dos testes de corrosao, fato
esse que se deve aos elementos de liga presentes na composicdo do material.

Esse tipo de fosfatizacdo pode ser melhor elementos de em aco carbono que estdo em meios
MeNos Propensos a corrosao ou situacdes menos exigentes da oxidacdo negra. Para situacoes
onde necessita de melhores propriedades contra corrosdo, o ago inoxidavel sera a melhor

escolha.



46

REFERENCIAS

ARAUJO, Haroldo. Eletroquimica aplicada e corrosdo, Universidade Federal do Parana setor
de tecnologia, Curitiba-PR, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CORROSAO. Revista Corrosio & Protecdo. Ano 15, no
64, setembro/outubro 2018.

BARDAL, Einar. Corrosion and protection. Springer Science & Business Media, 2007.

BOND, S. Corrosion of Carbon Steel Weldments, Corrosion: Fundamentals, Testing, and
Protection, Vol 13A, ASM Handbook, ASM International, 2003, p 294— 300

BUCHWEISHAIJA, J. Phytochemicals as green corrosion inhibitors in various corrosive
media: a review. Tanzania Journal of Science, v.35, 2009

CAMILO, Deise Mariana. Avaliacdo dos Parametros de Processo de Fosfatizacdo Tricatianica.
Monografia para Graduacdo em engenharia Quimica. Escola de engenharia de Lorena, Lorena,
2011.

CAPE,Thomas W.; Chemfill Corporation ; Phosphate conversion coatings ; ASM
Handbook ; Vo0l.13ipp-869-882.

CHIAVERINI, Vicente. Acos e ferros fundidos. Abm, 1977
COBURN, Seymour K. Corrosion source book. 1984,

D’ALKAINE, C.V., FILHO, A. R., BOCCHI, N. & ROCHA, S. B., Corrosao e Prote¢ao
Pinturas Industriais, Editora UFSCar, 1988

DWIVEDI, Deepak; LEPKOVA, Katefina; BECKER, Thomas. Carbon steel corrosion: a
review of key surface properties and characterization methods. RSC advances, v. 7, n. 8, p.
4580-4610, 2017.

Ficha de informacdo de seguranca de produto quimica — FISPQ. Quimox Quimatic.
Disponivel em: https://www.quimatic.com.br/conteudo/fispg/FISPQ_QUIMOX.pdf. Acesso
em 09 out. 2021.

Ficha de informacéo de seguranga de produto quimica — FISPQ. Oxi black Quimatic.
Disponivel em: https://www.quimatic.com.br/conteudo/fispg/FISPQ_OXIBLACK_F9
F10.pdf. Acesso em 09 out. 2021.


https://www.quimatic.com.br/conteudo/fispq/FISPQ_QUIMOX.pdf
https://www.quimatic.com.br/conteudo/fispq/FISPQ_OXIBLACK_F9_%20F10.pdf
https://www.quimatic.com.br/conteudo/fispq/FISPQ_OXIBLACK_F9_%20F10.pdf

47

FRANKEL, G.S. Pitting Corrosion, Corrosion: Fundamentals, Testing, and Protection, Vol
13A, ASM Handbook, ASM International, 2003, p 236-241

GENTIL, Vicente. Corrosao. 62 edicdo. Rio de Janeiro: Editora LTC, 2011.

GERHARDUS, H. K.; VARNEY, J.; NEIL, T.; MOGHISSI, O.; GOULD, M.; PAYER, J.
International measures of prevention, application, and economics of corrosion technologies
study. NACE, 2016.

GUNES, I. Erdogan M e Celik AG. Comportamento a corroséo e caracterizacao do aco AlSI
M2 com nitretacdo e boreto a plasma. Pesquisa de materiais. 2014; 17 (3): 612-618.
Disponivel em: https://www.scielo.br/j/mr/a/x3vLFMSsqQh64FtqTCWTGPt/?lang=en.
Acesso em 11 out. 2021

HAHIN, C.; BUCHHEIT, R. G. Filiform corrosion. 2003.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Produto Interno Bruto —
PIB IBGE. Disponivel em: Acesso em: 15 jul. 2021.

ISO 3506-1. ISO, E. N. 3506-1. Mechanical properties of corrosion-resistant stainless-steel
fasteners—Part 1: Bolts, screws and studs (ISO 3506, v. 1, 1997. Disponivel em:
http://www.bsf-sh.com/upload/file/20160601/20160601090581068106.pdf. Acesso em: 30
set. 2021

JAMBO, Hermani C. M; FOFANO, Sdcrates. Corrosdo — Fundamentos, monitoracéo e
controle. Editora Ciéncia Moderna. Rio de Janeiro, 2008.

JEGANNATHAN S, SANKARA NARAYANAN TSN, et al., Formacéo de revestimentos
compostos de fosfato de zinco-zinco por tratamento eletroquimico catodico. Tecnologia de
Superficie e Revestimentos. 2006; 200 (12-13): 4117-4126. http: //
dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2005.04.022

K. Ogle, and M. Wolpers, Phosphate Conversion Coatings, Corrosion: Fundamentals,
Testing, and Protection, Vol 13A, ASM Handbook, ASM International, 2003, p 712— 719

MICCROSCOPIO ESTEREOSCOPIO OLYMPUS. Disponivel em: https://www.olympus-
lifescience.com/pt/microscopes/stereo/sz61/. Acesso em: 01 nov. 2021

VELEVA, L. KANE, R.D. Atmospheric Corrosion, Corrosion: Fundamentals, Testing, and
Protection, Vol 13A, ASM Handbook, ASM International, 2003, p 196-209

PANNONI. D.F Agos Estruturais. Gerdau, artigos e arquivos técnicos desenvolvidos sobre a
industria do aco, 2006.


https://www.scielo.br/j/mr/a/x3vLFMSsqQh64FtqTCWTGPt/?lang=en
http://www.bsf-sh.com/upload/file/20160601/20160601090581068106.pdf
https://www.olympus-lifescience.com/pt/microscopes/stereo/sz61/
https://www.olympus-lifescience.com/pt/microscopes/stereo/sz61/

48

PASKO, M.; DE APLICACAO, E. Anélise comparativa entre A¢o Inoxidavel e Ago Carbono
Revestido Corrosao e Opc¢oes de Materiais para Elementos de Fixac¢do. Disponivel em:
https://www.spirol.com/library/whitepapers/Analise_Comparativa_Entre_Aco_Inoxidavel_e_
Aco_Carbono_Revestido_br.pdf. Acesso em 29 set. 2021

REVIE, R. Winston. Corrosion and corrosion control: an introduction to corrosion science
and engineering. John Wiley & Sons, 2008.

RICHARDSON, M.O.W.; SHAW, R.E. Phosphate coatings. In:SHEIR ,L.L.,et.al.
Corrosion.Butterworth : Heinemann,1995,v.2.cap.15,p.22-37.

SHENG, M, Wang Y, Zhong Q, Wu H, Zhou Q e Lin H. Os efeitos do aditivo nano-SiO2 na
fosfatizacdo de zinco do ago carbono. Tecnologia de Superficie e Revestimentos. 2011; 205
(11): 3455- 3460.

SHI, C., et al., Influence of submicron-sheet zinc phosphate synthesised by sol-gel method on
anticorrosion of epoxy coating, Prog. Org. Coat. 117 (2018) p. 102-117.

SILVA, A. L. C.; MEI, Paulo Roberto. Acos e ligas especiais. 22 edi¢do. Sumaré—SP. Editora
Eletrometal SA Metais Especiais, 1988.

STREICHER, M. A. Stainless Steels 77, ed. RQ Barr, Climax Molibidenium Co, London, p.
1,1977.

ZEMPULSKI, Ladislau Nelson; ZEMPULSKI, Marina Fernanda Stocco. Oxidagdo negra.
2008.


https://www.spirol.com/library/whitepapers/Analise_Comparativa_Entre_Aco_Inoxidavel_e_Aco_Carbono_Revestido_br.pdf
https://www.spirol.com/library/whitepapers/Analise_Comparativa_Entre_Aco_Inoxidavel_e_Aco_Carbono_Revestido_br.pdf

	6f63d13120dffe82464a852fdaf4a0fa77439da74498d175b6caa880eaa82b18.pdf

