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Resumo

O presente projeto envolveu a realizacdo de ensaios de corrosdo, em solucdes
acidas, para a determinacdo da forma e intensidade de ataque que se instala na
superficie de montantes de suspenséo fabricados com ferro fundido nos quais foi
retirada a protegdo por pintura. A forma de corrosdo foi determinada através de
analises microscépicas e o desgaste superficial foi medido em termos da retragéo da
superficie de ataque em fungdo do progresso da reagdo. A metodologia
experimental envolveu a realizacdo de ensaios de perda de massa e o
monitoramento da retracao linear da superficie, objetivando-se um desgaste maximo
de 1,5 mm. Os resultados indicam que a corrosdao em solucdes de HCI é de natureza
uniforme sem a formacgédo de produtos de corrosdo aderentes a superficie e sem
qualquer evidéncia de corrosao localizada. O desgaste da espessura especificada
de 1,5 mm podera ser realizado tanto com solucdes frias ou aquecidas de HCI32%
em periodos de ataque que variam entre 18 e 36 horas.
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A STUDY OF THE SUPERFICIAL WEAR OF SUSPENSION HUB-CARRIERS
IN ACID SOLUTIONS

Abstract

The form and extent of chemical attack that occurs on cast-iron suspension hub-
carrier surfaces were investigated during this work. The results were obtained
through microscopic documentation and surface retraction tests when the samples
were corroded in different concentrations of hydrochloric acid at room temperature
and 40 °C. A maximum surface linear retraction of 1.5 mm was set as an aim and the
time needed to achieve this value was measured for all conditions. The main results
indicate that the attack in all conditions proceeds uniformly on all surface sites without
formation of any corrosion products on the surface. No localized attack was observed
on the attacked surfaces. Linear surface retraction of 1.5 mm can be best achieved
using hot or cold 32%HCI on elapsed times between 18 and 36 hours.
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1 INTRODUCAO

Os montantes sdo componentes estruturais que compdem o conjunto de
suspensdo dos automoveis que garantem a correta posi¢cdo das rodas/pneus em
diversas situacoes. Para efeitos de protecdo contra corrosdo estas pegas sao
atualmente revestidas com uma ou mais camadas de pintura protetora. Observa-se
que o orcamento gasto para tal € muito significativo, uma vez que, sdo inUmeras
pecas produzidas por dia e por isso, uma detalhada avaliagdo da real necessidade
de tal pintura faz-se necessaria.

Porém, para considerar-se as possibilidades de retirada total ou parcial dessa
protecdo, sera primeiro necessario avaliar o possivel comportamento de reacéo
quimica das pecas quando expostas aos agentes agressores do meio ambiente.
Logo sera também necessario verificar o desempenho mecénico do componente
residual. Para obter tais informacbes sera necessario avaliar aspectos tanto
qualitativos (forma de corrosao) quanto quantitativos (extensao da corroséo). Neste
ultimo aspecto devera considerar-se a extensao dos desgastes permitidos para que
o sistema estrutural ainda permaneca com boa resisténcia mecanica para o correto
funcionamento do veiculo.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho envolveu a realizagdo de ensaios de corrosdo, em acido
cloridrico 32%, para a determinacdo da forma de ataque que se instala na superficie
de pecgas de ferro fundido que sédo partes de montantes de suspensdo do modelo
Fiat-Uno nas quais foi retirada a protegao por pintura.

A localizacao estrutural estratégica dos montantes do modelo Uno é mostrada
em relatérios da prépria empresa na matriz em Italia."’ As pegas foram gentilmente
cedidas pela empresa Fiat Automéveis S.A.-Laboratério de Materiais, Brasil.

Os ensaios foram direcionados por um lado, para a verificacdo da qualidade
superficial em termos de ataque uniforme ou localizado e por outro, para a
verificacdo quantitativa do desgaste superficial obtido em termos de retracdo da
superficie de ataque em funcao do progresso da reagao.

Segundo delineamentos do setor de engenharia da empresa, o limite de
retracdo superficial da superficie do montante devera ser de 1,5 mm.® Esta reducgdo
corresponde a corrosao obtida em montante bruto exposto aos climas severos tipo
Norte da Europa ou ambiente tropical costeiro. O conhecimento do tempo necessario
para atingir-se este desgaste sera fundamental para logo delinear-se os ensaios de
resisténcia mecanica dos montantes.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a analise qualitativa da superficie atacada foram realizadas séries de
documentacao fotografica e analises das superficies por EDS. Estas ultimas com a
finalidade de verificar a possivel formacado de produtos de reacdo insoluveis, na
superficie dos montantes.

Séries de ensaios de desgaste em solugdes de &cido cloridrico 32% tanto a
25 quanto a 40°C foram realizados para promover o desgaste e retracéo linear da
superficie. Os ensaios foram realizados com a finalidade de promover um desgaste
maximo de 1,5 mm. Foi registrado como parametro comparativo o tempo necessario
para atingir esse desgaste nas diferentes condi¢des de teste. Para a preparagao dos



corpos de prova, os montantes foram cortados em locais estratégicos segundo
mostr(%gjo na Figura 1. Essas regides foram determinadas pela Engenharia da
FIAT.

FIGURA 1. Locais de corte dos montantes para a obtengao de corpos de prova.

Uma vez realizados 0s cortes e a preparacdo dos corpos de prova procedeu-se ao
trabalho experimental recomendado pela norma seguindo a seguinte rotina:

Documentagéo fotografica dos corpos de prova: em cada corpo de prova foi
realizada a toma fotogréafica da superficie adequada para ataque quimico e logo
apos ataque. O registro fotografico foi realizado com a finalidade de monitorar
visualmente o processo de degradacao das superficies ao longo dos ensaios de
corrosao e poder estabelecer a forma de corrosao instalada na superficie. Foram
tomadas fotografias com cémara digital com aumentos até de 5 X e
fotomicrografias usando o Microscépio Eletrdnico de Varredura com aumentos de
15X e 100X.

Ensaios de imersdo: Logo ap6s foram realizados ensaios de imersdao em

triplicata, em célula de temperatura controlada e ambiente protegido com a

finalidade de efetuar a reducdo controlada da espessura da superficie. Para

estes ensaios uma cuba de laboratério termostatizada foi mantida a temperatura
de 40+2°C durante os ensaios a quente. Para efeitos comparativos foram
realizados os seguintes ensaios:

e testes continuos em HCl 32% a 40°C: Nestes ensaios as amostras foram
submetidas ao ataque continuo do &cido por um ciclo de 24 horas e logo
registrada a reducao na espessura da superficie.

e Testes descontinuos em HCl 32% a 40°C: Estes ensaios foram realizados
com a finalidade de acompanhar a evolugao da variacdo de espessura para
avaliar a possivel degradacdo do HCI em solugcado com a extensao da reacao.
As amostras foram submetidas a 6 ciclos de ataque de 3 horas cada. Apos
cada ciclo a solucdo de ataque foi renovada e foram realizadas as mesmas
medidas que no anterior ensaio.



e Testes descontinuos em HCIl 32% a temperatura ambiente: Estes ensaios
foram realizados em condicGes similares aos ensaios anteriores com a
diferenca de que as solugdes ndo foram aquecidas. Ensaios em temperatura
ambiente sdo ambientalmente sustentaveis em relagdo a ensaios em
temperaturas elevadas e devem ser priorizados quanto possivel.

O monitoramento da retragdo linear da superficie foi realizado com
micrometro digital com escala milimétrica e a andlise de produtos de corrosao nas
areas corroidas da superficie foi feita por Espectrometria de energia dispersiva
(EDS).

4 RESULTADOS
4.1 Determinacao da Forma de Ataque

A Figura 2 mostra fotografias das superficies de corpos de prova sem ataque
e logo apds ataque em solugdes acidas a 40°C, realizadas no Microscopio Eletronico

de Varredura, mostrando com detalhe o estado inicial e final das superficies dos
corpos de teste:

Amostra

Sem ataque

Apos 24 Hs.

Figura 2. Fotomicrografias realizadas com MEV em superficies sem ataque e apds ataque de 24
horas em solugdo quente — aumento: 15X

Observe na Figura 2, que a morfologia das superficies permanece inalterada
apdés ataque quimico sem encontrar-se sinais de qualquer ataque de natureza
localizada. Observa-se, também, que locais com defeitos iniciais na superficie das
amostras sao oxidados de forma rapida logo apéds a retirada dos corpos de prova.

4.1.1 Determinacdao da formacao de produtos de corrosao insoluveis na
superficie

A Figura 3 mostra o espectro de energia dispersiva - EDS obtido na superficie
de uma amostra atacada por 24 horas em solucéao quente.
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Figura 3. Espectro de Energia Dispersiva de Raios X — EDS, da superficie de uma amostra apds
ataque de 24 horas em solugéo quente.

Observa-se, na Figura 3, que os elementos predominantes no espectro sao
aqueles caracteristicos da composicao basica do ferro fundido, i.e., Fe-Si-C.
Pequenos picos de cloro e oxigénio no espectro sugerem a formagédo de espécies
oxidadas ou cloretadas na superficie da amostra em quantidades despreziveis.
Avaliagéo da retragdo superficial - A avaliagdo da retracdo superficial foi feita através
do registro dos dados experimentais em tabelas e logo estes foram colocados em
graficos para poder-se observar com maior facilidade as tendéncias de reacdo. Os
gréficos apresentados a seguir mostram os resultados de retracao linear em fungéao
do progresso da reagao, medidos com micrédmetro digital.

4.1.2 Ensaios em ciclos continuos de 24 horas
Os ensaios em ciclos continuos de 24 horas foram realizados nas seguintes
condicoes:
e solugdo de HCI 32% a 40+2°C;
e solugéo de HCI 32% em temperatura ambiente; e
e solugdo de HCI diluido 1 : 1 em temperatura ambiente.
Os resultados destes ensaios sdo mostrados na Figura 4.
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Figura 4. Grafico de perda de espessura em ensaios de 24 horas.

Observa-se, na Figura 4, que o ataque da superficie, mesmo nas condicdes
mais agressivas (linha vermelha), por um ciclo de 24 horas, é insuficiente para
atingir-se uma reducao na espessura de 1,5 mm. Com base nas equacgdes obtidas a
seguinte tabela mostra uma projecao aproximada do tempo necessario para atingir-
se a meta especificada de reducao de 1,5 mm nas condi¢des pesquisadas:

Tabela 1. Tempo aproximado para redugao de 1,5 mm de espessura- Ensaios continuos de 24 horas

em HCI
Solucao de ataque Equacao Tempo d;;a: ?sa'::nmglitr‘gladugéo
HCI32% /40+2 °C ER = 0,053t 28
HCI32% /25+2 °C ER=10,025t 60
HCI 1:1 /25+2 °C ER = 0,002t 750

ER =espessura reduzida

Observe que solugbes quentes com 32%HCI sdo mais efetivas que solugdes
frias, porém sdo ambientalmente menos sustentaveis. Observa-se, também, que as

solugdes diluidas ndo séo efetivas neste tipo de ataque.




4.1.3 Ensaios em ciclos descontinuos de trés horas

Os ensaios em ciclos descontinuos de trés horas foram realizados nas
seguintes condicdes:
¢ solugdes de HCI 32% a 40+2°C; e
e solugdes de HCI 32% em temperatura ambiente.

Devido a baixa eficiéncia de desgaste observada nos testes continuos de 24
hs., nesta série ndo foram mais executados ensaios em solugdes diluidas de HCI.

As Figuras 5 e 6 mostram os resultados dos ensaios de trés amostras
submetidas as mesmas condi¢bes tanto para solu¢des a quente (Figura 5 ) quanto
para solucbes em temperatura ambiente (Figura 6): Os calculos do tempo
necessario para atingir 1,5 mm de desgaste foram realizados utilizando-se a curva
média das 3 amostras.

Observe, na Figura 5, que o tempo necessario para atingir-se o desgaste
especificado de 1,5 mm quando é usada uma solucédo de ataque a quente, € menor
do que 24 horas. Este fato é principalmente devido a preservacdo de uma
concentracao constante do acido, obtido através da renovacdo da solugdo a cada
trés horas. Esta eficiéncia ndo € obtida em ataques a temperatura ambiente, o qual
mostra uma clara influéncia do aumento da taxa de reagcdo com o aumento da
temperatura. Ja nos testes continuos de 24 horas, o poder de ataque da solugéo vai
diminuindo continuamente devido a degradagdo do acido, o qual promove a
necessidade de tempos mais prolongados para conseguir-se o ataque desejado.
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Figura 5. Desgaste da superficie em ensaios de 03 horas em HCI32% a 40+2°C.
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Figura 6. Desgaste da superficie em ensaios de trés horas em HCI32% a temperatura ambiente.

A seguinte tabela mostra uma projecao aproximada do tempo necessario para
atingir-se a meta especificada de reducao de 1,5 mm nas condi¢cdes pesquisadas
nos ensaios descontinuos de trés horas:

Tabela 2. Tempo aproximado para redugdo de 1,5 mm de espessura- Ensaios descontinuos de 03
horas em HCI32%

Solucao de ataque Equacao Tempod2a1r asartr:nmglllz:ladugao
HCI32% /40+2 °C ER = 0,082t 18
HCI32% /252 °C ER =0,042t 36

ER = espessura reduzida

Observe na Tabela 2, que a reducao especificada pode ser alcancada tanto
em ensaios a quente por um periodo aproximado de 18 horas e também em ensaios
a temperatura ambiente por um periodo de 36 horas. Ressalta-se que estes ensaios
devem ser realizados efetuando-se a renovacao das solucdes a cada trés horas.

5 CONCLUSOES

As seguintes conclusdes sao apresentadas a partir da analise dos resultados
experimentais obtidos nesta pesquisa:

e acorrosao promovida na superficie das amostras de Fe fundido, pelo ataque das
solugdes de HCI, é de natureza uniforme sem a formagdo de produtos de
corrosdo aderentes a superficie e sem qualquer evidéncia de corrosao
localizada;

e da anterior observacado pode-se deduzir que o desgaste quimico das diferentes
partes dos montantes podera ser realizado com solugdes desse acido;




o desgaste da espessura especificada de 1,5 mm podera ser realizado com
solugdes quentes de HCI32% sendo, para isto, necessarios mais de um ciclo de
24 horas. Isto devido a degradagao continua do poder de ataque quimico da
solugao por perda da concentracao de 4cido;

o desgaste da espessura especificada de 1,5 mm podera ser também realizado
com solugdes quentes de HCI32% onde a solugcdo devera ser renovada a cada
trés horas. Neste caso, a demanda de tempo sera menor de um ciclo de 24
horas;

o desgaste da espessura especificada de 1,5 mm podera também ser realizado
com solugcées HCI32% em temperatura ambiente sendo que neste caso, a
demanda de tempo sera de aproximadamente 2,5 ciclos de 24 horas; e

solugdes diluidas de HCI sao inviaveis pelo reduzido poder de ataque quimico;
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