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Resumo

Os danos relacionados a corrosdo sao frequentes e ocorrem na maioria dos
materiais podendo causar grandes prejuizos econdmicos. Os acos SAE 1005
modificado e SAE 10B22 sdo frequentemente usados na producao de fixadores
como parafusos e pregos sendo de extrema necessidade a preservacao das suas
propriedades mecéanicas e estruturais nas condicdes que sao aplicados. Neste
trabalho foram determinadas as taxas de corrosédo destes acos ap0s 0 contato com
solugbes aquosas de diferentes concentracdes de NaCl e H2SO4 por 45 e 90 dias e
comparadas as suas propriedades mecanicas (limite de resisténcia e alongamento).
Os resultados mostraram variagdo expressiva no alongamento das amostras
atacadas por acido, porém, independente do meio corrosivo, ndo ocorreram
significativas alterages no limite de resisténcia. As taxas de corrosdo das amostras
mesmo sendo altas, ainda podem ser consideradas toleraveis.
Palavras-chave:Corrosao; Ago baixo carbono; Ensaios mecanicos.

COMPARATIVE STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES OF SAE 10B22 AND
1005 STEELS AFTER CORROSION IN ELECTROLYTIC SOLUTIONS

Abstract
Corrosion-related damages are frequent and occur in most materials and can cause
great economic damage. SAE 1005 modified and SAE 10B22 steels are often used
in the production of fasteners such as bolts and nails and the preservation of their
mechanical and structural properties under the conditions that are applied is of
extreme necessity. In this work the corrosion rates of these steels were determined
after contact with aqueous solutions of different concentrations of NaCl and H2SO4
for 45 and 90 days and compared to their mechanical properties (resistance and
elongation limit). The results showed significant variation in the length of the samples
attacked by acid, however, regardless of the corrosive medium, there were no
significant changes in the resistance limit. The corrosion rates of the samples, even
being high, can still be considered tolerable.
Keywords: Corrosion; Low-carbon steel; Mechanical tests.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Callister [1], a corrosdo metdlica pode ser definida como uma
transformacdo de um metal pela sua interacdo eletroquimica de modo destrutivo,
sendo que esse ataque normalmente comeca pela superficie. Os problemas
relacionados a corrosado sao frequentes e ocorrem na maioria dos materiais que sao
expostos a algum meio corrosivo como agua, solo, atmosfera e produtos quimicos.
Tal fenbmeno pode causar grandes transtornos, como perda de produto dentro de
uma industria e baixa eficiéncia em maquinas, gerando um consideravel prejuizo
econdmico.

Conforme Panonni [2], existem guatro mecanismos de ocorréncia da corrosao nos
metais e suas ligas: corrosdo em meios aquosos (90,0% dos casos); oxidacédo e
corrosdo quente (8,0%); em meios organicos (1,8%) e por metais liquidos (0,2%). A
COrrosdo em meios aquosos é a mais comum tendo em vista que a maioria dos
fenbmenos de corrosdo ocorre no meio ambiente, local que a agua € o principal
solvente. Até mesmo a corrosdo causada pelo ar, uma forma de corrosao
generalizada de grande incidéncia, ocorre através da condensacdo da umidade na
superficie do metal.

Segundo Gentil [3], nos estudos dos processos corrosivos devem ser sempre
avaliadas as variaveis dependentes do material metalico, do meio corrosivo e das
condicdes operacionais, as quais este material estard sujeito. A extensdo do
problema corrosdo pode ser avaliada medindo-se as propriedades mecanicas
(frequentemente, limite de resisténcia e alongamento) de amostras antes e apos o
ensaio de corrosdo. A analise dessas variaveis permitira indicar o material mais
adequado para ser utilizado em determinados equipamentos ou instalagoes.

Em concordancia com Frauches-Santos, Albuquerque, Oliveira e Echevarria [4],
entre 20% a 30% do aco produzido no mundo destina-se a reposi¢cdo de partes de
equipamentos, pecas ou instalacfes corroidas, o que indiscutivelmente gera custos
ao setor industrial. Do ponto de vista econdmico, 0s prejuizos causados a longo
prazo pela corrosdo dos agos atingem custos extremamente altos, resultando em
consideraveis desperdicios de investimento; isto sem falar dos acidentes e perdas
de vidas humanas provocadas por contaminacgdes, poluicdo e falta de seguranca
dos equipamentos.

Novamente, segundo Gentil [3], podemos observar que existem variados tipos de
aco e seu valor comercial diretamente ligado ao tipo de liga (composicao quimica) e
suas caracteristicas (propriedades mecanicas). Neste sentido, quanto maior for a
resisténcia do aco a corrosdo, maior serd o seu valor no mercado. Porém, muitas
vezes esses acos podem ser substituidos por outros que de menor custo e que
atendam da mesma forma a aplicabilidade a que se pretende. Dentre estes 0 aco
carbono esta entre os mais utilizados na indlstria de maneira geral.

De acordo com Gongalves [5], acos com baixo teor de carbono como o SAE 10B22
e SAE 1005, na maioria das vezes sao usados como fixadores (parafusos industriais
e comerciais) e comumente estdo expostos a condi¢cdes e ambientes que podem
causar a deterioracdo das pecas. Sendo assim, é de grande importancia a
preservacdo da resisténcia mecéanica e estrutural destes acos apdés o contato
continuo com meio corrosivo.

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo avaliar a taxa de corroséao
desses acos em diferentes concentragdes de NaCl (cloreto de sédio) e H2SO4 (4cido
sulfarico) e as mudancas nas propriedades mecanicas dos mesmos ap0s 0 contato
continuo dos mesmos com essas solu¢des, durante um prazo méaximo de 90 dias.
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram avaliados, do ponto de vista quantitativo, os efeitos da
corrosdo nas propriedades mecanicas dos acos carbono SAE 10B22 e SAE 1005.
Foram utilizadas amostras de fio maquina dos acos, 2=0,63 cm (figura 1la), que
foram cortadas em bastbes de aproximadamente 30 cm (figura 1b). Ao todo, 58
amostras foram empregues, sendo 29 para cada tipo de aco. Estas amostras foram
previamente avaliadas quanto as propriedades mecanicas, depois submetidas a
ataques de corrosdao, novos ensaios mecanicos, microscopia e comparacdo dos
resultados.

Para o desenvolvimento foram utilizados: balanca de preciséo; etiquetas para
identificacdo; estantes para tubos de ensaio; tubos de ensaio; solu¢des de acido
sulfarico e cloreto de sddio 3% e 4,5%; peagametro; voltimetro; estufa; maquina de
tracdo; maquina determinacdo de dureza Rockwell; Microscopio Eletrébnico de
Varredura (MEV); microscépio 6tico.

@ (b)
Figura 1 — Fio-maquina.(a)Espira de fio maquina e (b) bastdes utilizados no trabalho. Fonte:
Elaborado pelos autores (2017).

2.1 Ensaios Mecanicos

Neste trabalho foram feitos dois ensaios mecanicos antes e apds o ataque a fim de
se comparar as diferencas causadas nas propriedades dos acgos pela agao das
solucoes.

2.1.1 Ensaio de tracao

Para controle, inicialmente foi realizado o ensaio de tracdo em 5 amostras de cada
um dos acos. Nestes ensaios, as amostras foram fixadas no equipamento e
tracionadas até a ruptura do material, como mostra a figura 2. Na realizacdo deste
ensaio, o0 material se distende e desta forma foi obtido o percentual de alongamento
do material (que € o quanto o material distende antes da ruptura, AL, em relagdo ao
comprimento inicial da amostra, Lo). Foram obtidos também os valores do limite de
resisténcia a ruptura, forca maxima suportada pelo material antes do rompimento,
dado em kgf/mm?.
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(a) (b)
Figura 2 — Ensaio de tracédo. (a) Amostra do aco presa ao equipamento antes do ensaio de tracao; (b)
amostra rompida apés o ensaio. Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

2.2 Ataque corrosivo

Foram determinadas as massas das 48 amostras na balanca analitica de preciséao,
com o objetivo de obter a perda da massa entre os instantes anteriores e posteriores
aos ataques corrosivos. Em seguida, as amostras foram etiquetadas quanto ao aco,
ao tipo de ataque que seria submetida, a concentracdo do ataque e também a
sequéncia do trio de amostras, como mostra a figura 3. As amostras foram entdo
mergulhadas nas respectivas solugdes de concentracbes 3,0% e 4,5% de &cido
sulfarico ou cloreto de sddio, conforme apresentado na figura 3. As medidas de pH e
DDP foram realizadas quinzenalmente, utilizando o peagametro e voltimetro, para
um melhor acompanhamento do estagio da corrosdo e efetividade das solucdes.
Mensalmente, buscando preservar a qualidade das solugcbes corrosivas eram
trocadas.

Figura 3 — Amostras utilizadas no trabalho.(a)amostras etiquetadas e (b)amostras submersas nas
solucbes.Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Apods 45 dias, 12 amostras de cada aco foram retiradas das solucdes, lavadas e
secas em papel e levadas a uma estufa durante 20 minutos. Foram novamente
pesadas, visando determinar por meio da perda de massa, a taxa de corrosao.
Posteriormente, foi realizado o ensaio de tragdo em cada uma das amostras,
buscando os valores do limite de resisténcia a ruptura e percentual de alongamento,
conforme descrito anteriormente. As reducdes relativas dos limites de resisténcia
das amostras em solugao por 45 dias em relacdo aos valores que foram obtidos
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antes da corrosdo foram calculadas utilizando a equacao (1) a seguir, onde LRinicial
corresponde ao valor médio do LR antes da corroséo e LRrinal cOrresponde ao valor
médio do LR das amostras ap6s ataque corrosivo.

(LRfinai- LRinicial)
LRinicial

reducao relativa LR =

(1)

As reducdes relativas para o percentual de alongamento foram obtidas através da
equacgdo (2), a seguir,onde %liniciai corresponde ao valor médio do percentual de
alongamento antes da corrosédo e %linai corresponde ao valor médio do percentual
de alongamento das amostras ap0s ataque corrosivo.

(%lfinat — %linicial) )

red.relativa alongamento =

%linicial

Apos 90 dias, as 12 amostras restantes foram removidas das solu¢cdes e 0s mesmos
procedimentos de pesagem e ensaios de tracdo foram realizados. As reducbes
relativas do LR e do percentual de alongamento foram calculadas usando as
equacbes 1 e 2.

As taxas de corrosdo (milimetros de polegada por ano, mpy) foram calculadas
através da equacao (3), onde Am é a perda de massa em miligramas, A’ é a area
(mm?) em contato com a solucédo e t é o tempo (h) em que a amostra ficou em
contato com o meio corrosivo sendo 1080 h para 45 dias de ataque, e 2160 h para
90 dias.

~ Am 534
taxa de corrosio = e 3)

2.3 Microscopia

As amostras foram analisadas no MEV visando identificar as deposi¢cbes nas
superficies das amostras bem como obter informa¢des sobre a microestrutura com
precisdo e 0s elementos quimicos constituintes dos acos. As propriedades
estruturais por sua vez foram avaliadas com o microscépio 6tico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Ensaios Mecéanicos

Na tabela 1 estdo apresentados os valores médios e desvio padrdo dos limites de
resisténcia (LR) de ruptura e dos percentuais de alongamento obtidos nos ensaios
de tracdo realizados nas amostras — antes da corrosao, bem como apos 45 dias e
90 dias em solucdo. Para o aco SAE 10B22, o valor obtido para o LR médio antes
da corrosao foi 5689,82 + 6,65 MPa; para o0 aco SAE 1005 o valor médio foi 3428,40
+ 2,94 MPa. Em ambos 0s casos, observa-se uma reducao nos valores médios apdos
45 dias e 90 dias em relag&o ao valor antes da corrosao; contudo, a reducéo relativa
€ pouco expressiva tanto para o aco SAE 10B22 quanto para o aco SAE 1005, em
quaisquer das solucdes (acido ou sal) em quaisquer concentracdes (3,0% ou 4,5%).
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Tabela 1 — Resultados dos ensaios de tracéo. Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Limite de Resisténcia (MPa)

% Alongamento

Controle

Ap6s 45 dias de

Apbs 90 dias de

Controle

Apo6s 45 dias de

Ap6s 90 dias de

exposicao exposicao exposicao exposicao
10B22 - Média 5553,51 +/- 3,86 5530,95 +/- 4,08 21,36 +/- 0,63 20,34 +/- 0,45
Acido 3%
Reducgéo - 2,39% -2,79% -25,68% -29,20%
i 10B22 - Média 5465,54 +/- 5410,03 +/- 20,05 +/- 2,23 19,19 +/- 0,67
Acido 4,5% 11,47 10,08
Reducgéo - 3,94% - 4,92% -30,23% -33,20%
— 5689,82 +/- 6,65 28,74 +/- 1,82
10B22 — Média 5776,12 +/- 7,41 5668,24 +/- 4,55 28,36 +/- 1,37 24,73 +/- 1,06
Sal 3% [
Reducéo 1,52% -0,38% -1,32% -13,95%
10B22 - Média 5700,90 +/- 7,41 5661,67 +/- 4,78 28,86 +/- 1,92 27,15 +/- 1,04
Sal45%
Reducéo 0,20% -1,18% 0,43% -5,52%
1005 - Média 3298,27 +/- 2,05 3210,01 +/- 4,11 26,65 +/- 2,72 24,63 +/- 2,10
Acido 3%
Reducéo -3,79% -6,37% -28,91% -34,30%
1005 - Média 3314,65 +/- 1,41 3252,57 +/- 2,49 28,05 +/- 2,23 27,51 +/- 2,48
Acido45%
Reducéo -3,32% -5,13% -25,18% -26,63%
1005 — Sal Media 42840294 16784779 340048+ 2,87 o A9V 083 Tai07i 104 3304+-058
3% J
Reducéo 2,40% -0,55% -7,26% -11,87%
1005 - Sal Média 3484,36 +/- 2,45 3363,68 +/- 6,68 35,81 +/- 1,20 34,51 +/- 0,89
4,5% JE—
Reducéo 1,54% -1,89% -4,48% -7,94%

No que diz respeito ao percentual de alongamento dos acos, o valor médio obtido
para o aco SAE 10B22 foi 28,74 + 1,82, enquanto para o agco SAE 1005 foi 37,49 *
0,83. Novamente, observa-se reducdo destes valores apds 45 dias e 90 dias em
relacdo ao valor de referéncia. Os resultados dos testes mecanicos sugerem que a
corrosdo provocada pelo acido sulfarico, independente das concentragdes, leva a
uma reducéo expressiva no percentual de alongamento nos acos SAE 10B22 e SAE
1005. Esta alteracdo significativa pode estar relacionada as reducfes nas secdes
transversais destes acos que foram observadas nas imagens obtidas através do
microscopio oOtico. No caso das corrosdes em meio salino, as reducdes no
percentual de alongamento ndo séo expressivas.

Apesar desta reducdo expressiva no percentual de alongamento, 0 mesmo nao
podemos afirmar para a resisténcia a tracdo. Este resultado para o limite de
resisténcia, em particular, € interessante, uma vez que os acos SAE 10B22 e SAE
1005 sao utilizados principalmente na fabricacdo de fixadores, e sendo assim,
espera-se que a resisténcia a tracao se preserve.

3.2Taxas de Corrosao

As taxas de corrosao estdo apresentadas na tabela 2, é possivel observar uma
reducdo nos valores médios das taxas de corrosdo referentes aos 90 dias em
contato com meio acido, que quase reduziram pela metade para as concentracdes a
4,5% de acido: passando dos 42,48 + 0,41 mpy para 23,79 + 9,96 mpy no caso do
SAE 10B22 e dos 41,96 + 1,36 mpy para 24,16 + 3,93 mpy no caso do SAE 1005.
No caso das corrosdes em meio salino, houve um aumento nos valores médios
destas taxas referentes aos 90 dias(que também foram mais expressivas para as
concentracdes a 4,5%) onde o aumento foi da ordem de 10 vezes.



Tabela 2— Perda de massa e taxas de corrosdo.Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Perda de massa Taxa de corrosdo (mpy)
Am (g) 45 dias Am (g) 90 dias 45 dias 90 dias
10B22 Acido 3,0% -1,69 +/- 0,05 -3,30 +/-0,77 26,38 +/- 1,07 25,74 +/- 5,96
10B22 Acido 4,5% -2,70 +/- 0,05 -3,02 +/-1,20 42,48 +/- 0,41 23,79 +/-9,46
10B22 Sal 3,0% -0,32 +/-0,35 -1,10 +/-0,61 4,93 +/- 5,39 8,36 +/- 4,62
10B22 Sal 4,5% -0,08 +/- 0,00 -1,30+/-0,61 1,15+/- 0,03 9,79 +/- 4,62
1005  Acido 3,0% -1,86 +/- 0,07 -2,68 +/-0,72 29,03 +/- 1,08 20,94 +/- 5,60
1005 Acido 4,5% -2,67 +/- 0,06 -3,07 +/- 0,50 41,96 +/- 1,36 24,16 +/- 3,93
1005 Sal 3,0% -0,07 +/- 0,00 -1,24 +/- 0,00 1,11 +/- 0,06 9,47 +/- 0,06
1005 Sal 4,5% -0,07 +/- 0,00 -1,51+/-0,21 1,09 +/- 0,09 11,63 +/- 1,53

Os valores obtidos de taxa de corroséo para 45 dias em contato com o meio salino
foram abaixo de 5mpy, que esta relacionado a uma boa resisténcia a corrosao,
conforme Gentil [3]. Contudo, os valores obtidos para 90 dias para solucéo tanto
salina quanto acida estdo na faixa entre 5mpy e 50mpy, que estdo relacionados a
uma alta taxa de corrosdo, porém tolerada.

Estas mudancas na taxa de corrosdo sdo decorrentes de um decrescimento nao
linear da massa em fung&o do tempo em contato com 0 meio corrosivo, Como mostra
a figura 4. Exceto para o SAE 10B22 (linha azul na figura 4), as diminuicbes da
massa nao ocorreram na mesma proporcdo nos primeiros 45 dias e nos 45 dias
seguintes (totalizando os 90 dias).

79,5 —e— 10822 acido 3,0%
72 —e— 10822 4cido 4,5%
1005 sal 3,0%

775 —— 1005 sal 4,5%

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
Tempo (dias)
Figura 4: Grafico dos valores médios da massa das amostras em funcéo do tempo de contato com
meio corrosivo.Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

3.3 Microscopia

A figura 5 mostra os resultados da analise de Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) de uma amostra do agco SAE 1005 exposta ao &cido sulfurico com
concentracdo 4,5%. E possivel observar diferencas no aspecto da superficie da
peca, dividindo assim a superficie em 4 regides. A regido 1, de coloragdo branca, é
composta por Fe (99,07%) e Mn (0,93%), indicando que esta regido nao foi atacada
pela corrosdo, mantendo assim as caracteristicas quimicas originais do aco. Na
Regido 2, com tom de cinza claro, ha predominancia de Fe (80,31%) e O (18,36%),
indicando a ocorréncia da formagéo de 6xido ferroso (FeO). Na Regido 3, cinza mais
escuro, ha aumento no teor de O (45,39%) e reducédo do Fe (42,08%) em relacdo a
regido 2; isto sugere que nesta area onde € possivel encontrar os oxidos ferroso e
férrico (Fe203). E por fim, na regido 4, sdo observados Fe (64,88%) e O (33,07%),
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indicando a existéncia do oOxido férrico. A andlise desta imagem sugere que a
corrosdo se propaga das regides mais externas para as mais internas do material,
promovendo o aumento gradual do estado oxidativo do metal.
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Figura 5 — Microscopia Eletronica de Varredura da corrosdo no aco SAE 1005. Fonte: Elaborada
pelos autores (2017).

A figura 6 mostra o resultado da andlise realizada no microscopio 6ptico de duas
amostras do aco SAE 1005 que foram submetidas a corrosdo em &cido nas
concentracdes de 3,0% (figura 6a) e 4,5% (figura 6b). As duas figuras mostram que
a corrosao por acido sulfdrico ndo provocou alteragdo na microestrutura, entretanto,
a corrosao diminuiu consideravelmente a area da sec¢do transversal da amostra.
Este pode ser um dos motivos para a reducdo no percentual de alongamento nos

ensaios de tragao.

(a) (b)
Figura 6 — Amostras do aco SAE 1005 submetidas a corrosao em acido. (a) Ataque a 3,0% e (b)
ataque a 4,5%, microscopia 6tica. Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

As secles transversais das amostras do aco SAE 10B22 que também foram
expostas ao acido também apresentaram reducdo consideravel (imagens nao
apresentadas). As secdes das amostras que foram expostas ao sal também foram



analisadas no microscopio 6tico, contudo, ndo foram observadas alteracdes nestes
casos (imagens nao apresentadas).

4 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho buscou avaliar os efeitos corrosivos do cloreto de
sédio e do acido sulfurico nas concentracdes 3,0% e 4,5% nos acos SAE 10B22 e
SAE 1005 apo6s 45 dias e 90 dias de contato com estas solu¢des aquosas.

Os ensaios de tragdo que foram realizados nas amostras controle (ndo submetidas a
corrosdo) mostraram que o aco SAE 10B22 é mais resistente a ruptura em relacao
ao aco SAE 1005, contudo, a sua ductilidade € menor (menor alongamento do
material antes da ruptura).

Os resultados dos ensaios de tragcdo que foram realizados nas amostras que foram
submetidas a corrosao por acido sulfarico (3,0% e 4,5%) sugerem que a COrrosao
por este &cido leva a uma reducdo expressiva no alongamento tanto no agco SAE
10B22 quanto no aco SAE 1005, porém, ndo ha uma alteracdo expressiva no limite
da resisténcia a ruptura em ambos 0s casos. Estes resultados sdo interessantes,
uma vez que estes acos sdo empregados principalmente como fixadores; sendo
assim, € importante que as suas propriedades mecanicas sejam preservadas. Estes
acos apresentaram uma alta taxa de corrosdo em meio com acido sulfurico, porém
na faixa toleravel (entre 5 mpy e 50 mpy).

Para a corrosdo em meio com cloreto de sodio (3,0% e 4,5%) nao foi observada
uma variagao expressiva no limite de ruptura e no alongamento destes acos. Houve
uma mudanca na taxa de corrosdo entre 45 dias e 90 dias em contato com 0 meio
salino, passando da faixa de boa resisténcia a corrosédo (abaixo de 5mpy) para alta
taxa de corroséo, porém toleravel (entre 5mpy e 50 mpy).

A finalizacdo deste trabalho de pesquisa despertou o interesse pela avaliacdo das
propriedades mecanicas destes acos para um intervalo maior de tempo de contato
com estes meios corrosivos, uma vez que foi observada uma tendéncia a reducao
nos valores médios do limite de resisténcia e do alongamento. As taxas de corrosao
calculadas para 45 dias e 90 dias mostram que a velocidade da corroséo ainda néo
atingiu a estabilidade, reforcando a necessidade de se avaliar a corrosdo nestes
materiais por um intervalo maior de tempo.

Sendo assim, este trabalho foi conduzido de modo que os objetivos propostos foram
atingidos, levantando perspectivas para investigacdes futuras sobre os resultados
gue foram gerados.
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