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Estudo das taxas de corrosao dos agos
estruturais de alta resisténcia HARDOX® 450
e HARDOX® 500 em solu¢ao de acido
sulfarico (H,S0,)

RESUMO

OBIJETIVO: Determinagdo das taxas de corrosao, dos agos Hardox® 450 e Hardox® 500 em
solucdo de &cido sulfirico METODOS: Através do método eletroquimico, com a exposicdo
a solugdo aerada de 0,1 mol/L de &cido sulfurico (H,SO,) nas temperaturas de 16, 24, 35 e
45°C. RESULTADOS: Os comportamentos corrosivos dos agos Hardox® 450 e 500 em 0,1
mol/L de acido sulfurico a 24°C s&o respectivamente 22,74 mm/ano para o Hardox® 450 e
uma taxa de corrosdo mais baixa de 15,37mm/ano para o Hardox® 500. CONCLUSOES:
N3do sdo recomenddveis 0s seus usos nesse meio proposto, pois possuem acentuadas
taxas de corrosao.

PALAVRAS-CHAVE: Corros3o. Hardox®. Acido Sulfurico.
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INTRODUCAO

O aco é fundamental para a fabricagdo da maioria dos produtos empregados pela
nossa sociedade. Presente no dia a dia, desde os primdrdios da civilizagdo hoje compde a
grande parte dos produtos manufaturados. Aos acos sao atreladas diversas propriedades
como alta resisténcia mecanica, resisténcia térmica, condutividade elétrica e facilidades
de projeto como: Plasticidade, ductilidade, resiliéncia, tenacidade, entre outros.

Portanto acos sdo descritos como ligas de ferro carbono, com teores maximos de
carbono na faixa de 2,14%, as propriedades mecanicas sdo sensiveis ao teor de carbono,
que é geralmente inferior a 1%, levando a caracterizacdo de acos baixo, médio e alto teor
de carbono. Podendo conter outros elementos quimicos adicionados propositadamente
para os acgos-liga ou conter resquicios oriundos dos processos de fabricagdo (CALLISTER,
2012).

A corrosdo é descrita de maneira geral como a degradagdo de um determinado
material, sendo assim um processo espontaneo que modifica diretamente as suas
propriedades, seja ele metdlico ou ndo, por agdo quimica ou eletroquimica do meio onde
esta submetido, podendo também em alguns casos estar aliado a esfor¢cos mecanicos que
favorecem seu surgimento e desenvolvimento (GENTIL, 1996).

Acredita-se que a degradacgdo atribuida a corrosdo é atualmente a responsavel pela
grande maioria do descarte e desuso de componentes metdlicos empregados na
fabricagdo de maquinas, processos e equipamentos em geral. Busca-se por meio de
técnicas aprimorar o controle e atribuir aos materiais aumento de resisténcia a corrosao,
para que possam ter entdo a sua vida util estendida e diminuir o impacto financeiro que
causam nos processos.

A indUstria metal mecénica pesada, na fabricagdo de escavadeiras, pds
carregadeiras, caminhdes basculantes, contéineres e carretas rodoviarias em geral, faz
uso de materiais desenvolvidos para se atingir altos valores de dureza e resisténcia a
abrasdo para serem empregados nas situa¢cdes mais severas, tais como os agos Hardox®
450 e 500.

Esses agos possuem elementos de liga como Mn, Si e Cr, tais elementos quando
dissolvidos em ferrita tem como consequéncia o aumento da dureza e da resisténcia
mecanica, ainda mais se aliados a processos de compressdo e esforcos mecanicos e
também a processos de témpera. Acaba finalmente atingindo valores de dureza em torno
de 425 a 530 HBW (SSAB, 2016).

Por possuir alta empregabilidade de uso, amostras de agos Hardox® 450 e 500 foram
expostos a ensaios de corrosdao em solugdes de acido sulfurico (H,SO,), para constatar sua
resisténcia efetiva a corrosdo nesse meio proposto.

METODOS

Através da eletroerosdo, foram extraidas amostras cilindricas de 5mm de didmetro
por 10mm de comprimento dos agos Hardox® 450 e 500, com a finalidade de através
desse método minimizar possiveis modificagdes na microestrutura do ago. Na face
superior foram soldados cabos elétricos, com soldas a base de chumbo-estanho a fim de
promover o contato dos eletrodos, que apds isso foram embutidos em resina acrilica para
envolver a amostra, e manter a estanqueidade do sistema com relagdo ao meio eletrdlito,
conferindo apenas uma face de contato.

Lixas de carbeto de silicio em diferentes granulagdes 320 a 1200 mesh foram
utilizadas para garantir o polimento da face de trabalho.

As amostras foram ensaiadas em uma solugdo de H,S0,4, com pH préximo de 1,0 e
concentrag¢do molar de 0,1 mol/L.
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Um potenciostato AUTOLAB modelo PGSTAT 30, foi utilizado para a medi¢cdo das
taxas de corrosdo. Uma célula eletroquimica composta de trés eletrodos, sendo eles: Um
eletrodo de referéncia de calomelano saturado, imerso no interior de um capilar de
Luggin; um contra eletrodo de platina, com uma area de 6,28 cm? e finalmente o
eletrodo de trabalho ao qual deseja ser analisado.

Através de um dispositivo que controla automaticamente as variagdes de
temperatura, foram determinadas as medidas elétricas para as temperaturas de 16°C,
24°C, 35°C e 45°C, sendo utilizado um term6metro convencional imerso na solugdo para
atestar os valores. As variagGes de temperaturas foram possiveis, através da passagem de
um fluxo de agua pela célula, fornecido por um termostato da marca Brookfield, modelo
TC-501.

Os ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM G59-97, e foi respeitado
um tempo de 15 minutos para que o equilibrio térmico da solugdo fosse alcangado, assim
como a aeragdo natural da solugdo para cada temperatura desejada.

Ap0s a estabilizacdo da temperatura do sistema e a conexado elétrica dos eletrodos
de trabalho estabelecida. Foram introduzidos previamente os eletrodos de referéncia e o
contra eletrodo na solugdo de acido sulfurico, que recebeu finalmente apds polimento, os
eletrodos de trabalho. Aonde foi feito o acompanhamento durante 55 minutos, que ao
final pode expressar o potencial de corrosdo (Ecorr)-

Logo apds se determinar o potencial de corrosdo, sem alterar a estabilidade do
sistema, foram realizados os testes de micropolarizagdo. Realizando uma varredura 20mV
no sentido mais anddico até 20mV no sentido catddico, com relagdo ao potencial de
corrosdo, com uma velocidade de varredura constante de 1mV/s. Foi possivel assim
determinar a resisténcia de polarizagdo (Ry).

Apdés a determinagdo da polarizagdo linear (micropolarizagdo), preservando a
estabilidade do sistema, uma nova varredura partindo de 150mV mais catddico, seguindo
em dire¢do a 150mV mais anddico, seguindo como base de variagdo o potencial de
corrosdo, a uma velocidade constante de 1mV/s. Foi possivel a determinacdo das
constantes de Tafel anddica e catddica, (B.) e (Bc) respectivamente.

De acordo com a equagdo (1) (STERN; GEARY, 1957), podemos encontrar as
correntes de corrosao (icr), € com a equacdo (2) (ASTM, 1989), as taxas de corrosdo (em
mm/ano):

_ Ba X B (1)
23X Ry X (Ba +1BcD

Onde,

-icorr = cOrrente de corrosdo (A);

-Ba = coeficientes de Tafel associado a cinética da reacdo anddica (V/dec);
-Bc = coeficientes de Tafel associado a cinética da reac¢do catddica (V/dec);
-Rp= resisténcia de polarizagdo (Q).

K X icorr X EW (2)

TXcorr =

Onde,

-icorr = corrente de corrosdo (pa/cm2);

-EW = Média dos pesos atémicos dos elementos de liga, dividido pelo nimero de
elétrons;

-K = constante 3,27x 10-3 (mmg/uA.cm.ano);

-D = densidade do material (g/cm3).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Em meio de d4cido sulfurico, pH préximo de 1,0, os agos encontram-se na mesma
regido do diagrama, isto é, em condi¢des de corrosdo. Neste caso, a reagdo catddica
observada foi a reagdo de evolugdo de hidrogénio e a reagdo anddica como sendo a
oxidagdo do ferro.

Os potenciais de corrosdo, foram analisados em comparacdo ao eletrodo de
calomelano saturado (ECS) que possui um potencial de equilibrio anddico em +0,242 V
em relag3o ao potencial de referéncia do hidrogénio (2H'/H,), a 25°C (WOLYNEC, 2003).

Tabela 1 - Potenciais de corrosdo dos agos Hardox® 450 e 500 versus ECS e E,y'/y (Ey), a
diferentes solugdes e pH a 24°C.

Solucbes Eletrodos Ecorr VS ECS
R EEL A, & Hardox (V)
24°C
H,SO, 450 -0,434 -0,192
H,SO, 500 -0,461 -0,219

Fonte: Autoria prépria (2017).

Apods a determinagdo dos potenciais de corrosdo foram realizadas as analises das
polarizacdes lineares (+/- 20 mV) e polariza¢gdes anddicas e catddicas (+/- 150 mV) em
torno dos valores de referéncia dos potenciais de corrosao equivalentes.

As regides mais lineares das curvas catddicas e anddicas permitem o cdlculo dos
coeficientes de inclinagdo das curvas, apontando assim as constantes de Tafel catddicas
(B.) e anddicas (B,) respectivamente associadas a cinética das reacdes eletroquimicas
catddicas e as reacOes de oxidacdo dos agos nesse meio.

Figura 1 — Curvas de polarizacdo dos acos Hardox® 450 ou 500 em 0,1 mol/L de H,SO,,
aerada a 24°C
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Fonte: Autoria propria (2017).
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As tabelas 2 e 3 apresentam os parametros eletroquimicos dos agos Hardox® 450 e
500 em solugdo de acido sulfurico.

Tabela 2 — Pardmetros eletroquimicos para o ago Hardox® 450 em 0,1mol/L de H,SO,
aerada e a diferentes temperaturas.

Ba

Temperatura Ecorr Ro Bc leore/ A TX corr
(°C) (v) (KQ/cm?) (V/dec) (V/dec) (A/cm?) (mm/ano)
16 -0,436 0,447 0,141 0,149 1,844E-03 21,275
24 -0,435 0,347 0,151 0,100 1,956E-03 22,725
35 -0,469 0,382 0,160 0,092 1,725E-03 20,047
45 -0,501 0,270 0,108 0,093 2,088E-03 24,268

Fonte: Autoria propria (2017).

Tabela 3 - Pardmetros eletroquimicos para o ago Hardox® 500 em 0,1mol/L de H,SO,,
aerada e a diferentes temperaturas.

Temperatura Ecorr Ro Ba Bc leore/ A TX corr
(°C) (v) (KQ/cm?) (V/dec) (V/dec) (A/cm?) (mm/ano)
16 -0,452 0,479 0,121 0,117 1,397E-03 16,223
24 -0,461 0,474 0,122 0,103 1,323E-03 15,371
35 -0,486 0,296 0,120 0,105 2,138E-03 24,840
45 -0,498 0,265 0,116 0,108 2,383E-03 27,677

Fonte: Autoria propria (2017).

Observa-se nas tabelas 2 e 3, que os potenciais de corrosdo dos acos Hardox® 450 e
500 apresentam um deslocamento nos potenciais de corrosdao para valores mais
catédicos com o acréscimo da temperatura, assim como, uma diminuigado das resisténcias
de polarizagdo. Entretanto, os valores das resisténcias de polarizagdo dos agos 450 e 500
em acido sulfurico sdo bem menores do que em sulfato de sédio, na ordem de 82 vezes
menor a 24°C. Os valores baixos das resisténcias mostram que a corrente de corrosdo é
elevada nos potenciais de corrosdo, como apresentado nas tabelas 2 e 3, produzindo
taxas de corrosdo elevadas para os dois acos. Os valores de 22,72 mm/ano para o
Hardox® 450 e 15,37 mm/ano para o a¢o Hardox® 500, a 24°C, sdo considerados ndo
recomendados para este meio. Na verdade, estes valores indicam que os agos estdo
sofrendo dissolugdo elevada, como observado pela evolugdo de hidrogénio em circuito
aberto. Entretanto, observa-se que a taxa de corrosdao do Hardox® 450 é maior que a do
aco 500 em acido sulfurico em quase todas as temperaturas ensaiadas.

Assim foi possivel observar que as taxas de corrosdo aumentam com o acréscimo da
temperatura, mais claramente a partir de 24°C.

CONCLUSAO

Em meio de acido sulfirico com concentracdo de 0,1 mol/L, os acos Hardox® 450 e
500 apresentam elevadas taxas de corrosdo na ordem de 15 a 22 mm/ano, a 24°C.
Portanto, a utilizagdo das ligas Hardox® 450 e 500 em pH baixos ndo é recomendavel.
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Study about the corrosion rates of high
resistance structural steels HARDOX® 450 e
HARDOX® 500 in sulfuric acid solution

ABSTRACT

PURPOSE: To determine the corrosion rates of Hardox® 450 and Hardox® 500 steels in
sulfuric acid solution. METHODS: Electrochemical method, with exposure to the aerated
solution of 0,1 mol/L sulfuric acid (H,SO,) at temperatures of 16, 24, 35 and 45°C.
RESULTS: The corrosive behavior of Hardox® 450 and 500 steels in 0,1mol/L sulfuric acid
ate 24°C are 22.74 mm/year for Hardox® 450 steel and a lower corrosion rate of 15.37
mm/year for the Hardox® 500. CONCLUSIONS: It is not recommended the use of the
mentioned steels in this kind of environment, because they have high corrosion rates.

KEY WORDS: Corrosion. Hardox®. Sulfuric acid.
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