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RESUMO

PEREIRA, M. Avaliagdo e selegdo de material para componente estrutural da
despaletizadora para envase de cerveja, 2021. 43 p. Monografia para defesa do Trabalho
de Conclusdo de Curso de Engenharia de Materiais — Departamento de Engenharia de
Materiais, Universidade de S&o Paulo, Lorena, 2021.

Em uma linha de envase de garrafas de vidro retornaveis de cerveja de 300mL de volume,
uma das maquinas existentes é a despaletizadora. Ela é responsavel por retirar as caixas
de cerveja do palete e colocar na linha de producdo de forma unitaria. Dentre 0s
componentes da maquina, hd a mesa elevatéria que contém barras de metalon (aco
carbono). Devido as condicdes de trabalho da despaletizadora, as barras de metalon
(amostra do presente trabalho) tem em média uma vida util de 5 a 7 anos, sofrendo
corrosdo generalizada. Visando melhorar a seguranca do trabalho, a qualidade da
despaletizacdo, a performance da méaquina e a vida Util do componente, o trabalho avaliou
as possiveis causas que levavam a falha do componente estrutural da despelatizadora,
bem como a ac¢do do meio corrosivo sobre o material e propos uma substituigdo por um
material de melhor resisténcia a corrosdo para esta aplicacdo. Para a selecdo de um
material a ser utilizado como estrutura, mais adequado as condi¢des de trabalho da
maquina, realizou-se ensaio eletroquimico com eletrolito de NaCl 3,5%p, eletrodo de
referéncia de calamelano saturado e contra eletrodo de folha de platina. Além disso,
obteve-se micro e macrografias da amostra comprovando a corrosao generalizada da
amostra. Os resultados obtidos no trabalho e a pesquisa de outros acos na literatura,
permitiram concluir que o metalon ndo é o material mais indicado para esta aplicacéo,
devido as condic6es de trabalho encontradas na maquina. A tinta usada como protecdo
pelo fabricante também ndo é a mais eficiente. Uma possibilidade do agravamento da
corrosao pode ser devido o liquido parado entre a protecdo polimerica e 0 metal em si. E
por fim, o material que melhor substituiria 0 metalon em sua funcéo estrutural de acordo
com o esse estudo seria 0 AISI 304, devido suas caracteristicas composicionais e também
0 acesso mais facilitado no mercado ao comparar com outros acos inox.

Palavras-chave: A¢o Metalon, AISI 304, Corroséo, Despaletizadora.



ABSTRACT

PEREIRA, M. Avaliagdo e selegdo de material para componente estrutural da
despaletizadora para envase de cerveja, 2021. 43 p. Monografia para defesa do Trabalho
de Conclusdo de Curso de Engenharia de Materiais — Departamento de Engenharia de
Materiais, Universidade de Sdo Paulo, Lorena, 2021.

In a filling line for returnable glass beer bottles of 300mL volume, one of the existing
machines is the depalletizer. She is responsible for removing the beer crates from the
pallet and placing them on the production line as a unit. Among the components of the
machine, there is the lifting table that contains metalon (carbon steel) bars. Due to the
working conditions of the depalletizer, the metalon bars (sample of the present work)
have an average useful life of 5 to 7 years, suffering generalized corrosion. Aiming to
improve work safety, depalletization quality, machine performance and component life,
the work evaluated the possible causes that led to the failure of the depelletizer's structural
component, as well as the action of the corrosive environment on the material and
proposed a replacement for a material with better corrosion resistance for this application.
For the selection of a material to be used as a structure, more suitable for the working
conditions of the machine, an electrochemical test was carried out with an electrolyte of
NaCl 3.5%p, saturated calamel reference electrode and platinum foil counter electrode.
In addition, micro and macrographs of the sample were obtained, proving the generalized
corrosion of the sample. The results obtained in the work and the research of other steels
in the literature, allowed us to conclude that metalon is not the most suitable material for
this application, due to the working conditions found in the machine. The paint used as
protection by the manufacturer is also not the most efficient. A possibility of aggravation
of corrosion could be due to the liquid stopped between the polymeric protection and the
metal itself. And finally, the material that would best replace metalon in its structural
function according to this study would be AISI 304, due to its compositional
characteristics and also easier access to the market when compared to other stainless
steels.

Keywords: Metalon steel, AISI 304, Corrosion, Depalletizer.
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1. INTRODUCAO

Uma grande companhia produtora de cerveja possui trés modelos de embalagem
do produto, sendo elas: as latas, as garrafas de vidro descartaveis e as garrafas de vidro
retornaveis. As garrafas retornaveis de vidro sdo aquelas entregues/trocadas pelo
consumidor vazias por uma nova cheia. As linhas de envase entre os trés modelos de
embalagens sdo diferentes. Para as latas ndo ha rotulagem e as esteiras transportadoras
contém uma protecdo extra para que ndo se amasse as latas. J& as garrafas de vidro
descartaveis e retornaveis sdo muito similares, com exce¢do ao processo de lavagem da
garrafa que se diferencia. As garrafas de vidro retornaveis contém uma etapa de lavagem
extra em relacdo as descartaveis.

As caixas de cerveja chegam paletizadas para serem inseridas na linha de envase.
De acordo com a Figura 1, a Despaletizadora (identificado por 1) inicialmente
individualiza as caixas de cerveja. Depois disso, as caixas sdo levadas para a
Desencaixotadora (identificado por 2), onde as garrafas sdo desencaixotadas, ou seja, sao
retiradas de dentro das caixas. Deste ponto em diante, as garrafas sdo direcionadas para a
Lavadora de garrafas (identificado 3), onde sdo higienizadas. Posteriormente, na etapa de
Inspecdo Eletronica de Garrafas as garrafas sdo inspecionadas e classificadas como aptas
para 0 processo de enchimento ou ndo. As garrafas aptas para o enchimento sdo
direcionadas a Enchedora (identificado por 5), onde sdo envasadas com chopp e
arrolhadas (tampadas). De |4, as garrafas sdo direcionadas ao Pasteurizador (identificado
por 6), onde passam pelo processo de pasteurizacdo, transformando entdo o chopp em
cerveja, prolongando, portanto, o periodo de validade do produto. Posteriormente, as
garrafas sdo rotuladas nas Rotuladoras (identificado por 7) e encaixotadas na
Encaixotadora (identificado por 8). Por fim, as caixas sdo paletizadas pela Paletizadora
(identificado por 9), estando prontas para serem distribuidas para os Centros de
Distribuigéo e Vendas.
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Figura 1: Processo para a realizagdo de envase em garrafas de vidros retornaveis.
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Fonte: Arquivo pessoal.

A primeira maquina da linha, a Despaletizadora (1), tem a funcdo de despaletizar
as caixas que vém do mercado com garrafas trocadas. Ou seja, deixar as caixas de forma
unitéria na linha de producdo, para que possam ser retiradas as garrafas posteriormente e
seqguir o fluxo da linha de envase. As caixas vindas do mercado contém garrafas
teoricamente vazias, porém as condi¢cdes de armazenamento dessas caixas em alguns
locais ndo sdo as ideais. As garrafas ao chegarem na linha de producéo, podem conter
algum tipo de fluido dentro, como agua, uréia, outras bebidas, e as vezes, além de fluido,
areia.

Estruturalmente a despaletizadora contém ganchos que retiram as caixas dos
paletes. De acordo com a Figura 2, a despaletizadora possui uma mesa elevatéria com
esteira (identificado por 4). Por debaixo desta esteira, ha uma estrutura de metal
(identificado por 5), com uma protecdo polimérica (identificado por 3).
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Figura 2: Componentes de uma despaletizadora.

Fonte: Manual Despaletizadora — Sanmartin.

Como abordado anteriormente, algumas garrafas podem chegar com fluidos e
impurezas dentro. Quando isso ocorre, o liquido pode entrar em contato com a maquina.
Além disso, alguns paletes chegam para a linha com méa formacao, ou seja, com lacunas
de caixas ou até mesmo caixas mal encaixadas umas nas outras. Quando a maquina
despaletiza paletes imperfeitos (mal formados), o gancho ndo consegue segurar as caixas
de forma correta, havendo queda das caixas, quebra das garrafas e contato do fluido com
a maqguina. Dentro de um intervalo de operacdo de aproximadamente 7 anos, a parte
metalica, que inicialmente é representada pela Figura 3a, passa a ficar completamente
corroida, como exibido na Figura 3b, necessitando substituicdo da mesma.

Figura 3: Estrutura metalica da mesa elevatéria nova, ndo corroida (a) e Estrutura metélica da
mesa elevatdria corroida durante a substituicdo da mesma (b).

Fonte: Arquivo pessoal.
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A proposta deste trabalho envolveu diversos desafios que englobam engenharia,
ciéncia dos materiais, propriedades mecéanicas dos materiais, técnicas de analises
quimicas e conhecimentos sobre degradacdo de uma forma bastante aplicada. O estudo
realizado envolve desafios diretamente ligados a producéo ao selecionar um material mais
resistente a corrosao do que o atual. Com o objetivo de selecionar um material com maior
resisténcia a corroséo, foram feitos ensaios eletroquimicos no ago carbono metalon e no
aco AISI 304. Concluiu-se que a melhor opc¢éo para as condicdes de trabalho em questéo,
é 0 AISI 304, sendo mais resistente a corros&o.

A realizacdo do Trabalho de Conclusdo de Curso permitiu validar conhecimentos
aprendidos durante a graduacao, adquirir novos e colocar o conhecimento em pratica em
uma grande empresa. Todo o aprendizado, tanto técnico quanto gerencial adquirido no

decorrer da execucdo deste tabalho foi de grande relevancia, pessoal e profissional.
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2. OBJETIVO

O presente trabalho possui a finalidade de identificar as possiveis causas que
levam a falha de um dos componentes estrutural da despelatizadora: a grelha. Também,
este trabalho propde a busca por uma alternativa de material com melhor resisténcia a

corrosdo para esta aplicacédo estrutural, de modo a aumentar a vida util do componente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Despaletizadoras

A despaletizacdo & o posicionamento ou retirada de embalagens de um
determinado palete. Muitas tecnologias sdo desenvolvidas no mundo da logistica para
facilitar e otimizar as etapas de movimentacdo de cargas. O uso de robds na paletizagdo
é um dos importantes elementos dessa evolugcdo. Assim como na logistica, essa tecnologia
foi incluida nas linhas de produgéo, no “fim de linha”, onde a matéria prima chega e apds
0 processo, quando o produto é entregue a logistica. (Honeywell, 2021)

A automatizacdo estd muito presente na maioria das empresas, porém grande parte
ainda utilizam sistemas manuais de despaletizacao e paletizacdo. A robotizacao influencia
de maneira positiva o processo, pois diminui significativamente o desgaste dos
profissionais, evitando lesdes e outros incidentes, a maquina aguenta maior tempo de
atividade, maior velocidade, e retorno sobre o investimento. (Honeywell, 2021)

A estrutura mais comum entre as despaletizadora e paletizadora € o0 a¢o carbono
(barras estruturais de metalon). Essas barras podem ser galvanizadas ou ndo. E importante
a verificacdo de acordo com as normas:

e NBR 6591: Destinado para fins estruturais, define os parametros
necesséarios para os tubos com costura. (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008);

e NBR 8261: Possui a mesma finalidade da norma 6591. Destinado para
tubos estruturais, sejam eles quadrados, retangulares ou redondos.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019)

Metalon é a forma popular de se referenciar ao a¢o carbono muito utilizado em
estruturas industriais e de maquinas. Uma caracteristica do metalon é sua durabilidade.
Comparado com outros materiais, como o aluminio por exemplo, sua vida util € de
aproximadamente 10 anos, além de ter um custo menor em relacdo a compra e

manutencdo. (Honeywell, 2021)

3.2.Aco carbono
Até o0 ano de 1400 d.C, o ferro era encontrado na forma de ferro forjado ou ferro
fundido. Ele tinha alto teor de carbono, era duro, com alto ponto de fuséo e quebradico.
Apesar dessas caracteristicas, o ferro fundido ainda é amplamente usado em aplicacfes

que demandam baixo choque térmico ou mecanico. Ha grandes probabilidades do ago ter
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nascido pelo aquecimento do ferro em um fogo de carvao, que assim, tem um contetdo
menor de carbono que o ferro fundido, apresentando uma maior resisténcia a corroséo.
Devido a essa caracteristica, entre outras, 0 aco carbono é conhecido por sua alta
utilizacdo na area industrial, como apresentado na Tabela 1. Assim, 0 aco é uma liga de
ferro com 2% ou menos de carbono em sua composicdo. Ele é produzido a partir do ferro
gusa no processo de oxigénio basico e tem propriedades que sdo modificadas pela adi¢éo
de outros metais. (Atkins, 2012)

Tabela 1: Tipos de aco e suas propriedades estimadas de acordo com o teor de carbono em peso.

Tipo de ago Contetdo de carbono (%) Propriedades e aplicacdes
Aco de baixo teor de Ductibilidade e baixa dureza, arame
<0,15
carbono de ferro
Ago de moderado teor de 0,15a0,25 Cabos, pregos, grades e ferraduras

carbono

Aco de medio teor de 0,20 2 0,60 Pregos, vigas, trilhos e componentes
carbono estruturais

Aco de alto teor de 0.61al5 Facas, navalhas, ferramentas de

carbono corte e brocas

Fonte: Atkins, 2012

As diferentes formulacbes dos acos apresentam diferentes graus de dureza,
resisténcia a tensdo e ductilidade. Quanto maior for o teor de carbono, mais duro e
quebradico tende a ser 0 aco. Em relacéo a corroséo, a adi¢do de outros elementos em sua
microestrutura (como Cr por exemplo) pode vir a aumentar significativamente a
resisténcia a corrosdo. Os acos inoxidaveis apresentam boa resisténcia a corrosdo devido
a camada fina de éxido de cromo que se forma na superficie do aco e protege o substrato
da oxidag&o posterior. (Atkins, 2012).

Ha diversas formas e normas de classificacdo dos acos, no Brasil, a Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, junto das normas NBR 6006, classifica 0s agos-
carbono e os de baixo teor em liga segundo os critérios adotados pela AISI e SAE. Ou
seja, € considerado a composicao quimica dos acos. Um aco 1023 significa que tem 0,23%
de agco em média na sua composicdo. (Chiaverini, 2012).

Acos estruturais séo utilizados como materiais de construgdo, que combinam
resisténcia mecanica, trabalhabilidade, disponibilidade e baixo custo. Podendo ser
estruturas fixas como edificios e pontes, ou modveis, como na indudstria ferroviaria,

automobilistica, naval e aeronautica. Podem ser classificados como agos carbono e agos
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de alta resisténcia e baixo teor em liga. Os agos carbono tém uma resisténcia razoavel a
corrosao, que so é alcangada com adi¢do de pequenos teores de cobre (0,25% de cobre ja
é o suficiente), melhorando a resisténcia em até duas vezes. O efeito é mais acentuado
pelo aumento simultaneo do teor de fésforo. Ja& os acos de alta resisténcia e baixo teor
em ligas tem caracteristica de resisténcia a corrosdo atmosférica. (Chiaverini, 2012).

O aco que apresenta melhor resisténcia & corrosdo atmosférica segundo
Chiaverinir € 0 A847 (ASTM). Este aco possui alta resisténcia mecénica, baixa liga para
tubos conformados a frio e soldados e/ou sem costura com resisténcia a corrosao
atmosférica melhorada. Sua forma disponivel é em tubulacdo soldada com periferia max
de 1625 mm e espessura de parede de 16 mm ou tubos sem costura com periferia max de
810 mm de espessura de parede de 13 mm. Apresentam limite de escoamento 345 MPa
com o dobro de resisténcia a corrosdo atmosférica de aco-carbono. Sdo aplicados como
tubos estruturais redondos, quadrados ou sec¢des especiais para construcdo de pontes ou
edificios soldadas, aparafusadas ou rebitadas. (Chiaverini, 2012).

Acos resistentes a corrosao € uma outra classificacdo que sera abordada de forma

mais profunda no préximo topico.

3.3.Corroséo
3.3.1. Definicao

Tem chamado o foco de engenheiros e metalurgistas a perda de pecas metalicas
por aco da corrosdo. E uma procura constante para o aperfeicoamento e desenvolvimento
de novos métodos de protecdo e criagdo de novas ligas que apresentem resisténcia a
corrosdo. (Chiaverini, 2012).

Pode-se definir corrosdo como “a deterioragdo de um material, geralmente
metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esfor¢os
mecanicos”. Essa deterioriacdo pode estar presente em estruturas metalicas submersas,
estruturas metalicas sobre o solo ou aéreas, equipamentos eletrdnicos e meios de
transporte. A deterioracdo causada pela corrosdo faz com que o material apresente
caracteristicas indesejdveis como desgaste, variacbes quimicas ou modificacbes
estruturais. (Gentil, 1996)

A corrosdo ocorre geralmente na superficie de separacdo do metal e 0 meio
corrosivo. Sdo reacdes quimicas ou eletroquimicas que cedem ou recebem elétrons
(reacBes de oxidagdo-reducao). Dessa forma o metal age como redutor, cedendo elétrons

que séo recebidos por uma substancia, o oxidante, existente no meio corrosivo. Essas
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reacOes podem ocorrer de diferentes formas, sendo importante o estudo e entendimento
das mesmas para desenvolver as solu¢fes mais efetivas. Algumas das formas da corroséo
principais séo apresentadas na Figura 4: uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou por
pite, intergranular (ou intercristalina), intragranular (ou transgranular ou transcristalina),
filiforme, por esfoliacdo, grafitica, dezincificacdo, sob tensdo, empolamento pelo

hidrogénio e em torno do cord&o de solda. (Gentil, 1996)

Figura 4: Principais formas de corroséo.
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3.3.2. Principais ensaios de corrosao

Para realizacdo de estudo e pesquisa, existem os ensaios de corrosao, que podem
ser uma experiéncia potenciostatica, onde ha um potencial aplicado (Eappl) que é mantido
entre o eletrodo de referéncia (ER) e o eletrodo de trabalho (ET). E necessario que se
tenha uma célula de teste com eletrodo de trabalho (ET), eletrodo de referéncia (ER),
contra eletrodo (CE), um potenciostato e um dispositivo de gravacdo. Regularmente ¢é
utilizado um software fornecido pelo fabricante do instrumento ou um outro disponivel a
partir de outras fontes comerciais. (ASM HANDBOOK V.13A, 2003)

Ao realizar o ensaio potenciébmetro, um multimetro, de alta impedancia, é
conectado as extremidades do eletrodo de trabalho e do eletrodo de referéncia, para que

seja possivel medir diretamente o potencial de corrosdo, como exibido na Figura 5.
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Ocorre também de se conectar ao multimetro um registrador, para que se tenha
um acompanhamento do valor do potencial ao longo do tempo. (ASM HANDBOOK
V.13A, 2003)

Figura 5: Modelo de ensaio potenciémetro.

potenciostato
registrador ? r f

cletrolito

Fonte: Técnicas Eletroquimicas em Corrosao. (Wolynec, Stephan) EAUSP, 2003. Sao Paulo —
SP.

Os principais ensaios de corrosdo sdo o de acompanhamento do potencial em

circuito aberto, as curvas de polarizacdo e os ensaios de impedancia eletroquimica.
a) Acompanhamento do potencial em circuito aberto (E X t)

O metal ao sofrer corrosdo numa solucéo de baixa resistividade elétrica, apresenta
um potencial caracteristico chamado potencial de corrosdo. O potencial de corrosao €
calculado a partir da interseccdo da curva de polarizacdo anddica com a de polarizacéo
catodica, ou pela interseccdo das curvas-soma, caso haja mais de uma curva de uma
espécie (Figura 6). E feito um acompanhamento da diferenca de potencial entre o eletrodo
de trabalho e o de referéncia na solucéo eletrolitica. (Wolynec, 2003).

Desse acompanhamento do potencial de corrosdo com o tempo € possivel observar
que alguns materiais apresentam dissolucao de uma pelicula fina de 6xido quando imersos
em uma solucdo corrosiva. Ocorre uma queda no valor do potencial devido a dissolucéo
dessa pelicula através do processo de dissolugdo redutiva. (Wolynec, 2003).

Em alguns casos pode-se formar uma camada passiva ou pseudopassiva via
precipitacdo, onde o potencial de corrosdo aumenta. Esse fendOmeno ocorre pois ao se

iniciar a corrosdo o material é inibido por reacdes de formacdo de 6xidos. Como a
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superficie que estd sendo revestida é limitada, dimiui-se o consumo de elétrons,
aumentando assim o pontecial do sistema.

Figura 6: Variacdo com o tempo do potencial de corroséo de aco inoxidavel austenitico AISI 304
em solucdo 5 % HNO3. Curva 1: corpo-de-prova lixado e exposto a atmosfera por 1,5 horas; curva 2:
idem, por 170 horas; curva 3: corpo-de-prova passivado e exposto atmosfera por 1,5 horas s; curva 2:
idem, por 170 horas; curva 3: corpo-de-prova passivado e exposto a atmosfera por 170 horas.
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Fonte: Técnicas Eletroquimicas em Corrosao. (Wolynec, Stephan) EAUSP, 2003.
Séo Paulo — SP.

Figura 7: Variacdo do potencial de corroséo do zinco em funcdo do tempo na solugdo saturada
de hidrdxido de célcio.
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Fonte: Técnicas Eletroquimicas em Corrosao. (Wolynec, Stephan) EAUSP, 2003.
Séo Paulo — SP.
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b) Curvas de polarizacao

O método potenciostatico e o método potenciodindmico geram curva de
polarizacdo experimental. No método potenciostatico existem dois tipos para a obtengédo
da curva. Um tipo (Tipo 1) fornece a gravagdo da corrente como funcdo do tempo em
um potencial aplicado constante, Eappi. O outro (Tipo 2) fornece gravacdo da corrente
estacionaria como uma funcéo de Eappi. (ASM HANDBOOK V.13A, 2003).

Informacgdes como dependéncia do tempo da taxa de uma reacdo eletroquimica
em um determinado potencial € obtido a partir do método Tipo 1. Ja a partir do método
do Tipo 2 é possivel construir uma curva de polarizacdo, que geralmente é plotada como
Eappi Versus o logaritmo da densidade de corrente  medida, i. (ASM HANDBOOK
V.13A, 2003)

Se tratando da técnica potenciodindmica, ha uma variacdo continua do potencial
de eletrodo E e registrando-se a variagdo Ai, que varia continuamente. Quando uma curva
de polarizagcdo completa é gerada, existe uma parte catodica e uma parte anodica. E
possivel identificar a partir das medidas do potencial de  corrosdo a transicdo entre a
corrosdo passiva para a ativa, sendo possivel determinar informacdes relacionadas a
cinética das reagdes de corrosdo e taxa de corrosdo (ASM HANDBOOK V.13A, 2003).
Um método de andlise dos dados experimentais obtidos em termos de parametros, muito
utilizado € a Extrapolagdo de Tafel, onde um software de computador registra e analisa

as curvas, como exibido na Figura 8.
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Figura 8: Curvas tedricas ilustrando o método de extrapolagéo de Tafel.
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Log current dongity, mA/em?

Electrode potantial versus SHE, V

E possivel obter o potencial de corrosdo (Ecor), a densidade de corrente de

corrosao (icorr) € 0 comportamento ativo ou passivo do material no eletrolito através das

curvas do potencial de corrosdo em funcdo do log da corrente de densidade, pelas

extrapolacOes de Tafel (Figura 9).
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Figura 9: Relacéo do potencial com densidade de corrente, incluindo processos anddicos e
catddicos para 0 aco carbono em agua gaseificada (a) sem Na2SiO3, (b) com 0,0014 m Na2SiO3 e (c)
com 0,008 m Na2SiO3.
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c) Ensaio de impedancia eletroquimica

O ensaio de impedancia coleta os valores de mddulo de impedancia, impedancia
real e imaginéria e &ngulo de fase em fungéo da frequéncia/amplitude da senoidal aplicada
com amplitude constante e pequena o suficiente para permanecer na regido do potencial
linear, ou seja, a regido onde sdo coletados entdo. Constantemente, uma faixa de
frequéncia muito grande necessita investigacdo para a obtencdo do espectro de
impedancia completo. Na maioria dos estudos de corrosdo, esta faixa de frequéncia se
estende de 100 kHz a 1 mHz. (ASM HANDBOOK V.13A, 2003)

Os pontos sdo coletados, exibidos e analisado com o apoio de softwares que
representam os resultados em graficos, como apresentado na Figura 10, em escala
logaritmica do mddulo de impedéncia versus o angulo de fase em fungéo da frequéncia
(ASM HANDBOOK V.13A, 2003).
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Figura 10: Comparacdo entre uma curva experimental e curva ajustada para Mg AZ31 revestido

com polimero exposto a 0,5 M NaCl.
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Fonte: ASM Handbook. Corrosion: Fundamentals, Testing, and Protection. Volume 13A ASM

Handbook, 2003.

Quando se deseja uma analise quantitativa dos dados de espectrocopia de

impedancia eletroquimica usa-se um circuito equivalente apropriado que descreve com

precisdo as propriedades fisicas do sistema sob investigacdo, como mostrado na Tabela

2. Os circuitos contém resistores, capacitores, indutores, e elementos distribuidos como

elemento de fase constante e impedancia de Warburg. Eles sdo combinados em circuitos

equivalentes complexos com agrupamentos em série ou pararelo que modelam o

fendmeno que estd ocorrendo na interface. Existindo diferente modelos para cada

fendmeno. (Manual Autolab).

Tabela 2: Impedancias dos elementos do circuito equivalente

Elemento do circuito Impedéancia

R, resisténcia R
C, capacitor 1

JjwC

L, indutor jowC
CPE, elemento de fase constante 1

Jwl)“

W, impedancia de Warburg R

Difuséo infinita
W, impedéancia de Warburg
Difuséo finita

Jio

tanh,/jwt

VT

Fonte: Manual Autolab
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3.4.Acos resistentes a corrosao

A maneira mais popular de protecdo contra corrosdo é a criacdo de um
revestimento sobre a superficie do metal, separando o metal-base do meio corrosivo. As
formas de criacdo desse revestimento podem ser tanto artificiais quanto naturais.
(Chiaverini, 2012).

Para a criacdo do revestimento € necessario fazer um deposito de uma outra
substancia (metélica ou orgénica) sobre a superficie do metal. J& de forma natural, a
producdo desse revestimento seria espontanea (de acordo com os fatores
termodinamicos), através da formacéo de um composto quimico, resultante da reacdo dos
elementos da liga introduzidos no metal com o meio circunvizinho. Este revestimento
formado, quando aderente ao substrato e com uma camada protetora razodvel, tende a
postergar o substrato de corrosdo a um determinado meio. (Chiaverini, 2012)

O mecanismo mais aceito de formacdo desse revestimento é a absorcéo de gas
oxigénio por &tomos na camada superficial dos acos dos elementos de liga. Os mais
utilizados com o propdsito de passivacdo do ferro sdo: cromo e niquel, e em menor grau,
0 cobre, o silicio, 0 molibdénio e o aluminio. (Chiaverini, 2012)

Ha 160 anos foi realizada a primeira experiéncia que comprovaria a existéncia
desse revestimento, mais tarde sendo o fendmeno chamado de passividade. Uma amostra
de aco-carbono, foi colocada em um béquer com acido nitrico diluido. A amostra
rapidamente foi atacada pela producdo de vapores nitrosos. Outra amostra, idéntica, foi
inserida em outro béquer, contendo &cido nitrico também, porem dessa vez, concentrado.
A amostra ndo foi atacada. Ainda neste mesmo béquer foi adicionado agua, diluindo o
acido itrico até que atingisse a mesma concentracdo do primeiro béquer. A amostra
continuou sem sofrer ataque. (Aperam, 2008)

A diferenca entre as duas amostras era apenas a concetragdo do acido nitrico
inicial posto em contato, sendo a primeira amostra em contato com acido nitrico diluido
e a segunda amostra em contato primeiramente com o &cido nitrico concentrado. A
explicacdo para a segunda amostra ndo sofrer ataque mesmo ap6s a diluicdo do &cido
nitrico se encontra na formacao de um filme sobre a superficie do ago, protegendo o aco
do ataque posterior quando diminuida a concentragdo do &cido. (Aperam, 2008)

Para provar que se tratava de um fime, riscou-se a amostra e imediatamente 0s
vapores nitrosos atacaram a regido riscada. (Aperam, 2008)

J& a descoberta dos acos inoxidaveis ocorreu em 1912. O inglés Harry Brearly,
realizava um estudo sobre uma liga Fe-Cr (13%) e ao acaso, ao tentar fazer observacoes
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metalogréaficas, observou que a liga fabricada resistia a maioria dos reagentes utilizados
na época na execucdo da metalografia. Em 1913, Eduard Maurer, na Alemanha,
estudando também uma liga Fe-Cr, que continha, além dos mesmo elementos de Brearly,
aproximadamente 8% de Ni, observou uma resisténcia da liga durante meses a vapores
agressivos do laboratorio em que trabalhava. (Gongalves, 2011)

Pode-se dizer que a ciéncia do aco inoxidavel é a ciéncia do cromo como
elemento de liga no ferro. A medida que aumenta-se o teor de cromo no ago, em uma
atmosfera industrial, 0 metal passa a sofrer menos corroséo, como é possivel observar na

Figura 11 apresentada abaixo:

Figura 11: Reducéo da taxa de corrosdo em um aco em funcdo da adi¢cdo de Cromo em um meio
industrial.
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Fonte: Agos e Ferros fundidos. Vicente Chiaverini. Associacdo Brasileira de Metalurgia e
Materiais — ABM, 7° Edicéo — 1996.

Assim sendo, 0 cromo consegue assegurar 0 Oxigénio e manter a camada
impermeavel de oxigenio ou Oxido estavel. Essa camada, em meios oxidantes possui uma
pressao tao baixa, que fornece ao material um comportamento nobre. Porém, em presenca
de cloretos, este revestimento pode perder adesdo ao substrato, voltando a se tornar
vulnerdvel novamente a corrosdo por gases que compdem a atmosfera. (Chiaverini,
2012).

A classificagdo mais utilizada dos agos inoxidaveis é baseada na microestrutura
gue apresentam a temperatura ambiente:

e Grupo I: Agos inoxidaveis martensiticos ou endureciveis;
e Grupo II: Agos inoxidaveis ferriticos ou ndo endureciveis;

e Grupo IlI: Acos inoxidaveis austeniticos também néo endureciveis.
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Além dessa classificagdo comum, ha outros tipos de acos que vem sendo muito

utilizados em condiges especiais:
e Acos inoxidaveis duplex;
e Acos inoxidaveis endureciveis por precipitacéo;
e Acos inoxidaveis nitronicos.

Nos acos inoxidaveis martensiticos a concentracdo de carbono fica na faixa
permite a transformacdo de ferrita em austenita quando em altas temperaturas. J4 em um
resfriamento, a austenita se transforma em martensita. Em relacdo & concentracdo de
cromo, sdo teores na faixa entre 11,5% a 18,0% de cromo. (Aperam, 2008)

Os acos inox martensiticos sdo agos ferro-magnéticos, que podem ser facilmente
trabalhados (a quente ou a frio), principalmente quando o teor de carbono for baixo.
Apresentam excelente resisténcia a corrosdo quando expostos ao tempo, agua e
substancias quimicas. O niquel quando presente contribui para aumentar a resisténcia a
corrosdo. A témpera também tem a propriedade de aumentar a resisténcia a corrosao, pois
reduz a possibilidade de preciptacdo de carbonetos. As aplicagbes mais comuns dos acos
inoxidaveis martensiticos sdo para o tipo AISI 403 e AISI 410. Tais agos possuem baixos
teores de carbono, séo faceis de conformar a frio no estado recozido, muito utilizado em
laminas forjadas ou usinadas de turbina e compressores, tesouras, canos de fusil,
componentes de micrémetros e instrumentos de medidas, além de componentes para a
industria petroquimica. J& o ago tipo AISI 420: alta dureza, razodvel tenacidade,
empregados em cutelaria, insturmentos cirdrgicos, eixos de bomba, valvulas, pecas para
bombas e avides. Os acos de tipos AISI 414, AISI 416 Se e AISI 420 F sdo de facil
usinagem, muito utilizados para parafusos, porcas, hastes de valvulas, etc. Os tipos AlSI
440 A, AISI 440 B e AISI 440 C: tem alto teor de carbono, alta resisténcia ao desgaste,
muito empregados em instrumentos cirdrgicos e odontoldgicos, mancais, valvula, bocais
e outras aplicacBes que exijam dureza e resisténcia a desgaste além de corrosao.
(Chiaverini, 2012).

Os agos inoxidaveis ferriticos também possui 0 cromo como principal elemento
de liga, porém com teores superiores a 25%, maior do que dos martensiticos. Isso melhora
aresisténcia a corrosdo, porém prejudica algumas outras propriedades, como por exemplo
a resisténcia ao impacto. Pelo fato do teor de carbono ser baixo, esses acos ndo séo
endureciveis pela témpera. (Aperam, 2008)

Os tipos e aplicacOes sdo os mais diversos, dentre eles os acos AISI 405 e AlSI

409 com menores teores de cromo. O AISI 405 por ter aluminio adicionado tem sua
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estrutura ferritica garantida, além de evitar a formacao de austenita quando aquecido em
altas temperaturas. Essa caracteristica tem grande relevancia para operagdes de soldagem,
sendo muito aplicados para tubos radiadores, caldeiras e recipientes para industrias
quimicas. Ja o tipo AISI 430 é o mais comum da categoria pois tem uma alta resisténcia
a acdo de acidos, principalmente acido nitrico e acidos organicos, também tem boa
resisténcia a acdo da agua do mar. Para melhorar sua usinabilidade é adicionado fésforo
ou selénio, dando origem ao tipo AISI 430 F. Tanto o AlISI 430 quanto suas varia¢des séo
muito aplicadas em maquinas operatrizes automaticas, como parafusos, porcas e
ferragens. Acos inox AISI 436 sdo muito semelhantes aos AISI 430, porém tem adicdo
de molibdénio e nidbio, melhorando sua resisténcia a corrosdo ao calor. O tipo AISI 442
possui uma melhor resisténcia a corroséo dentro da categoria, muito empregado quando
ndo € necessaria a conformacdo, como camaras de combustdo. JA o AlSI 446 possui
melhor resisténcia a corrosdo em altas temperaturas, sendo muito empregados em fornos,
queimadores, recuperadores e radiadores. Porém, sua resisténcia mecanica € baixa em
altas temperaturas, sendo assim, o aco do tipo AISI 310 se torna uma melhor opcéo.
(Chiaverini, 2012).

Por fim, os acos inoxidaveis austeniticos sdo os acos mais empregados. Suas
principais caracteristicas sdo por ndo serem magnéticos, ndo serem endureciveis e quando
encruados, 0 aumento de sua dureza é superior ao quando comparado com demais agos
que passam pelo mesmo processo. Os acos AISI 301, AlISI 302, AlSI 304 e AISI 302 B
sdo 0s mais populares devido sua boa trabalhabilidade, podendo ser empregados em
ornamentacdo, utensilios domésticos, fins estruturais, equipamentos para inddstria
quimica, naval, fabricacdo de alimentos e transporte. A diferenca entre eles é que o AlSI
302 B por ter presenca de silicio possui uma melhor resisténcia a formacgéo de oxidos,
sendo empregados em pecas de forno. J& o AISI 304 é menos suscetivel & corrosdo
intercristalina, devido seu teor mais baixo de carbono. O AISI 302 tem aplica¢cdes muito
parecidas com o AISI 301. Ainda dentro da classe temos o AlISI 303 que apresenta facil
usinabilidade, podendo ser aplicado em eixos, parafusos, porcas. O AISI 309 com boa
resisténcia mecénica e a oxidagdo a altas temperaturas, utilizado para equipamentos de
indUstria quimica, pecas de forno, estudas e pecas de bombas. Os acos do tipo AlISI 310
tem boa estabilidade a temperatura de soldagem e resiste a oxidacdo até temperaturas de
1050° ou 1100°. J& os AISI 316 sdo bons para corrosdo quimica, sendo muito utilizados

em inddstrias quimicas e de papel. H& ainda os agos AISI 201 e AISI 202 que possuem

31



resisténcia a corrosdo inferior as do tipo Cr-Ni, porém apresentam resisténcia mecanica
elevada. (Chiaverini, 2012).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Preparacdo das amostras

A amostra metalica de metalon utilizada no experimento foi retirada da
despaletizadora durante a parada para manutencdo. O corte da amostra foi realizado no
laboratdrio de metalografia na Isometc com dimensées de 20x20x4 mm. Apés o corte a
amostra foi lixada por um esmeril de bancada com uma escova de aco circular, na Figura
12 (a). Para retirar a oxidagéo restante e tinta observada na Figura 12 (b), lixou-se a
amostra com lixas de grana #500 e #220 até atingirmos uma superficie ideal para o ensaio
quimico, obervado na Figura 12 (c).

A amostra de ago inox AISI 304, na Figura 13, teve seu corte também no
laboratdrio de metalografia na Isometc, com dimensdes de 20x20x3 mm de espessura.

Figura 12: Esmeril de bancada com escova de ago circular.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 13: Amostra de agco AlSI 304 antes do preparo.

Fonte: Arquivo pessoal.
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4.2.1magens microscopio
Foram feitas imagens das areas corroidas da amostra ndo lixada.. As imagns foram
realizadas no Microscopio Zeiss AXIO Image M2m.
4.3.Ensaio eletroquimico
Foi realizado o ensaio eletroquimico da amostra da despaletizadora e depois de
uma amostra de aco AISI 304.
A solugdo utilizada nos dois ensaios eletroquimico foi de NaCl 3,5%p a partir dos
reagentes P.A. pelos técnicos do laboratdrio quimico da EEL — USP, campus Lorena.
Para os ensaios eletroquimico utilizou-se uma célula eletroquimica exposta na
Figura 14. A célula eletroquimica é composta por: béquer alto de 500mL, eletrodo de
trabalho (amostra), contra eletrodo (folha de platina com &rea de 18 cm?), eletrodo de
referéncia com ponte salina (calomelano saturado, ECS, Hg/Hg2CI2, KClsat, com EECS
= + 0,242 V/ENH) e balde (fazendo o papel da Gaiola de Faraday, impedindo
interferéncias externas). O ensaio teve duragédo de 3 horas.

Figura 14: (a) Esquema utilizado no ensaio. (b) Contra eletrodo de platina e eletrodo de
referéncia calamelano saturado. (c) Esquema com balde.

C—

(b)

Fonte: Arquivo do autor.

Os equipamentos e softwares utilizados foram: Interface Eletroquimica marca
SOLARTRON modelo 1287 A, um analisador de Resposta em Frequéncia marca
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SOLARTRON modelo 12587 S e o os softwares CorrWare/CorrView para técnicas
eletroquimicas de corrente continua e Zplot/ZView para EIS.

5. RESULTADOS

5.1.lmagens microscopio
A partir das imagens realizadas pelo microscopio, € possivel verificar que a
corrosdo sofrida pela amostra durante esses 7 anos foi uma corrosao generalizada. Essa
corrosdo generalizada pode ter sido causada devido a dois fatores, um seria a exposi¢édo
do material a um fluido agressivo, que ndo ha controle de parametros, como pH e
composic¢do. Ja o outro fator, se dé& devido a estagnacdo desse fluido entre a protecdo
polimérica e a barra, agravando e acelerando a corrosdo dele. Na Figura 15 verifica-se a

corrosdo generalizada sofrida pelo material exposto a essas condicdes.

Figura 15: Imagens realizadas pelo Microscopio Zeiss AXIO Image M2m.(a) Micrografia da
amostra corroida. (b) Macrografia da amostra corroida.

iOOO uq

(b)

Fonte: Arquivo do autor.

5.2.Potencial de Corroséo
Observando a Figura 16, temos o grafico com os potenciais de corrosdo em
circuito aberto das duas amostras, o metalon e 0 aco AISI 304, em um periodo de 3 horas.

O potencial de corrosdo em circuito aberto indica a nobreza do material, sendo assim,
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quanto mais nobre o material, maior o potencial que ele apresenta. Como o potencial de
corrosao em circuito aberto encontrado do aco AlISI 304 é maior do que do aco carbono

metalon, temos que o aco AISI 304 é um material mais nobre do que o metalon.

Figura 16: Gréafico de Potencial de Corrosdo em circuito aberto obtido no ensaio.
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Fonte: Arquivo do autor.

Ja, ao oberservar o grafico da Figura 17, temos a informacao do potencial
de corrosdo do material. Para isso, foi realizado uma extrapolacdo da parte
catodica e anddica, onde elas se cruzam obtem-se o valor da densidade de corrente

no eixo X e do potencial de corros&do do material no eixo y.
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Figura 17: Gréfico de Potencial de Corrosdo obtido no ensaio.
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Fonte: Arquivo do autor.

Ao realizar a extrapolacdo encontra-se 0s seguintes valores para o potencial de

COorrosao:

Tabela 3: Valores do potencial de corrosdo das amostras.

Material Eo (V)
metalon -0,75
aco AlSI 304 -0,30

Fonte: Arquivo do autor.

Pode-se observar que o valor do potencial de corrosdo do agco AISI 304 é
maior do que do metalon, sendo assim, ele tem uma resisténcia a corrosao maior
que a do metalon.

Para a densidade de corrente de corrosao obtemos valores:
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Tabela 4: Valores da densidade de corrente de corrosdo das amostras.

Material lo (A/lcm?)

metalon 1,34E -5
aco AlSI 304 2,89E -6
Fonte: Arquivo do autor.

A densidade de corrente de corrosdo indica a velocidade de corosdo. Sendo
assim, temos que o ago AISI 304 tem uma velocidade de corrosdo 20% menor que
a do metalon. Demonstrando como o aco AISI 304 é mais indicado para as
condicdes de trabalho apresentada, ja que tem uma resisténcia a corrosdo maior e

uma velocidade de corrosdao menor, tendo assim uma maior durabilidade.

5.3. M6dulo de Impedéancia

Os resultados relacionados ao angulo de fase das amostras e ao modulo de
impedancia trazem mais insumos para a indicacdo do ago AISI 304 como sendo mais
apropriado ao trabalho.

Ao analisar o grafico de mddulo de impedéancia, na Figura 18, medido em 0,01
HZ, obteve-se um valor de 695,55 Q. Ao observar a Figura 21, medido em 0,01 Hz, temos
um médulo de impedancia para o ago AISI 304 de 13901,00 Q. No diagrama de Bode o
modulo total de impedancia, |Z|, em baixa frequéncia (0,01 Hz), é um indicativo que
correlaciona a resisténcia a corrosao da liga no meio. Observa-se que o valor de |Z| a baixa
frequéncia é maior para 0 aco AlISI 304 comparado com o metalon. Isto sugere que 0 ago
AISI304 apresentam melhores propriedades protetivas.

O angulo de fase é a medida da resisténcia de passagem da corrente alternada.
Quanto mais elevada a frequéncia, a corrsdo se encontra mais na superficie. Ao contra
ponto que quanto menor a frequéncia, a corrosdo se encontra mais internamente.
Observando o grafico do angulo de fase da amostra de metalon, na Figura 18, o pico
acontece proximo a 1 Hz. Enquanto ao comparar com o pico da amostra do ago AISI 304,
na Figura 18, o pico ocorre proximo de 102 Hz. Sendo assim, temos uma corrosao mais
aprofundada no metalon do que no aco AlSI 304, ja que a frequéncia do pico do metalon

é menor do que do aco AISI 304.
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Figura 18: Grafico do Mddulo de Impedanciae Angulo de Fase da amostra metalon e da
amostra do aco AlSI 304.
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Fonte: Arquivo do autor.

5.4. Andlise financeira

Neste tdpico estudou-se apenas valores gerais e tempo de vida das barras
utilizadas na grelha. N&o foi levado em conta o custo da méo de obra de cada manutencéo.

Ao comparar a densidade de corrente de corrosao entre as duas amostras (metalon
e aco AISI 304), temos que ago AISI 304 tem uma velocidade de corrosédo cerca de 20%
da do metalon, podendo entdo estimar uma vida Util de 5 vezes maior.

O metalon teve uma vida de 7 anos, ja o AlSI 304 pode-se projetar uma vida util
de 35 anos (5x maior que a do metalon). Na Tabela 5 ha uma comparacao entre os valores
encontrados no mercado de uma barra de 1 metro de cada material. J& € possivel observar
uma economia de R$48,57 por ano.
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Tabela 5: Comparacéo entre o metalon e o0 aco AISI 304.

Material Preco/barra (RS) Quantidade de barras usadas na estrutura Vida util (anos) Custo por ano (RS)
Metalon 25 20 7 71.43
AIST 304 40 20 35 22.86

Fonte: Arquivo do autor.

Além disso, também é possivel realizar um estudo da necessidade da quantidade
de barras de aco AISI 304 na estrutura, ja que o aco AISI 304 tem uma resisténcia
mecanica melhor do que o aco carbono.

E por fim, o metalon tem um gasto, ndo calculado neste trabalho, com a tintura
protetora dele. Ao utilziar o ago AISI 304, ndo sera necessario realizar a pintura, sendo

assim, mais um custo a menos.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho possui a finalidade de avaliar as possiveis causas que levam a
falha do componente estrutural da despelatizadora, bem como a acdo do meio corrosivo
sobre 0 material. Também, este trabalho propde a busca por uma alternativa de material
com melhor resisténcia a corrosdo para esta aplicagdo estrutural, de modo a aumentar a

vida util do componente e a sua melhor performance durante a operagéo.

De acordo com os resultado obtidos pode ser concluido que:

e A mais provavel causa da corrosdo generalizada encontrada no material
ocorre devido uma falta de controle do fluido que entra em contato com o material,
que acaba ficando preso entre a protecéo e a barra de metal, acelerando a corrosao
do material;

e A corrosdo generalizada provavelmente é agravada pela tenséo solicitada
ao material sob essas condicdes, podendo causar corrosao sob tensdo também,
porém, ndo sendo essa a causa principal da corrosdo, visto que se trata de uma
corrosdo generalizada;

e O material utilizado tem potencial de corrosdo de -0,75404 V, e ndo é o
melhor indicado devido as condi¢des de trabalho encontradas na maquina;

e Apenas a tinta de protecdo utilizada pelo fabricante ndo é suficiente para
proteger o metal da corroséo generalizada;

e Alguns agos inoxidaveis poderiam ser utilizados no lugar do material atual,
sendo eles 0 AIS1 301, AISI 302, AISI 304 ou AISI 430 de acordo com a literatura;

e ApOs a realizagdo do ensaio eletroquimico com o AISI 304, foi possivel
observar uma resisténcia a corrosdo muito elevada ao comparar com 0 ago
metalon. Observou-se um potencial de -0,75V para o metalon, enquanto para o
aco AISI 304 um potencial de -0,30V. Sendo assim, o0 aco AlISI 304 o material
mais indicado para o trabalho realizado e suas condi¢Ges, ao comparar
tecnicamnete 0s materiais;

e Com a analise financeira, € possivel concluir que além de o aco AISI 304
ser um material mais resistente a corrosdao quando comparado ao aco carbono
metalon, ele também € mais economico. O uso do aco inoxidavel gera uma

economia de aproximadamente R$50,00 por ano no minimo. Se acrescentar as
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questdes de necessidade de quantidade de barras ao utilizar o agco AISI 304 e a
tintura do metalon, que n&do seré necessaria no agco AISI 304, a economia tende a

ser maior ainda.

Dessa forma, com esse trabalho foi possivel aplicar algumas técnicas aprendidas
durante o curso e aprofundar o conhecimento em agos especificos. Entretanto, o estudo
teve um viés mais académico e menos empreendendor, sendo assim, uma continuagao
seria necessaria para analisar quimicamente as condi¢cdes da maquina por exemplo e
outros aspectos que necessitam de uma analise mais aprofundada para poder realmente

afirmar se a troca desse material teria um impacto para a companhia em questao.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Sugere-se 0s seguintes pontos de aperfeicoamento para trabalhos futuros:

e Andlise quimica e ensaio corrosivo do perfil de protecdo polimérico;

e Analise quimica das solucdes que chegam na linha de envase e entram em
contato com o material;

e Andlise de custo e performance da maquina (relacionando a corrosdo com
as paradas da maquina);

e Andlise quimica e ensaio corrosivo da tinta de protecdo do material

original.
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