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RESUMO

A presente tese apresenta um estudo detalhado de trés tipos de acgos, sendo o AISI
1010, AISI 1018 e API 5LX-60 expostos a dois tipos de fluido, &gua potavel e agua
salgada sintética. O objetivo principal do trabalho foi avaliar a corrosdo uniforme e
puntiforme em meio aquoso aerado utilizando a técnica de cupons de perda de
massa. Foram avaliados os seguintes parametros: fluido, fornecedor, geometria,
acabamento superficial e tempo de exposicdo. Aspectos metalargicos como,
microestrutura, defeitos, inclusdes, tipo de processamento e composicdo quimica
dos cupons, foram avaliados a fim de correlacionar tais parametros com as taxas de
corrosdo uniforme e puntiforme. Os cupons foram caracterizados por metalografia
convencional e ensaiados em loop de corrosdo. As taxas de corrosdo uniforme e
puntiforme foram determinadas de acordo com a NACE RP 1775. Foram
observados que os aspectos metalurgicos ndo influenciam na corrosdo uniforme dos
cupons, entretanto, na corrosdo puntiforme, estes aspectos sdo extremamente
significativos. Os parametros como, composicado quimica, tipo de processamento na
fabricagdo dos cupons e presenca de inclusbes sdo fatores que estao
correlacionados ao desenvolvimento de pites de corrosdo em cupons de perda de
massa. Existe uma relacéo direta entre o teor de enxofre e a densidade de inclusées
e, consequentemente, a densidade de pites presente nos cupons apds ensaio em
loop de corroséo. Dentre os trés fornecedores avaliados, os cupons AlSI1018-MS
em ambas as geometrias, foram o0s que apresentaram menor densidade de
inclusbes e consequentemente, menor densidade e taxa de corrosao por pites.
Estes fatos estdo associados ao processo de fabricagdo destes cupons e ao
tratamento térmico de esferoidizacdo da cementita. O desenvolvimento da tese
proporcionou alteragcbes significativas na especificacdo de cupons de perda de

massa para a industria brasileira de petréleo.

Palavras Chaves: Corrosao uniforme, Corrosdao puntiforme, Cupons perda de

massa.
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ABSTRACT

This thesis presents a detailed study of three types of steel, and AISI 1010, AlSI
1018 and API 5LX-60 exposed to two types of fluid, potable water and synthetic
seawater. The main objective of this work was to evaluate the uniform and pitting
corrosion, in aerated fluid, using the technique of mass loss coupons. The following
parameters were evaluated: fluid, geometry, surface and exposure time.
Metallurgical aspects as microstructure, defects, inclusions, type of processing and
chemical composition of the coupons were evaluated, in order to correlate these
parameters with the uniform and pitting corrosion rates. The coupons were
characterized by conventional metallography and tested corrosion loop. The uniform
and pitting corrosion rates were determined according to NACE RP 1775. The
metallurgical aspects do not affect the uniform corrosion of the coupons, however, in
pitting corrosion, these aspects are extremely significant. Parameters as chemical
composition, type of processing in the manufacture of coupons and presence of
inclusions, are factors which are correlated to the development of pitting corrosion
mass loss coupons. There is a direct relationship between the sulfur content and
density of inclusions and thus the pitting density after this the coupons from
corrosion test loop. Among the three evaluated providers, AlSI1018-MS coupons in
both geometries, were those with lower density of inclusions and consequently lower
density and rate of corrosion pitting. These facts are associated with the
manufacturing process of these coupons and heat treatment of spheroidizing of
cementite. The development of the thesis provided significant changes in the

specification of weight loss coupons for the Brazilian oil industry.

Keywords: Uniform corrosion; Pitting corrosion; Weight loss coupons.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 Aspectos gerais

De acordo com o maior laboratério de estudos de corrosédo no mundo, situado
na Universidade de Manchester na Inglaterra em parceria com a empresa Akzo
Nobel de protecédo contra a corrosdo em matéria publicada em 2012, estima-se que
o custo anual mundial da corrosdo é de 3 trilndes de ddlares. O que representaria
mais de 3% do PIB mundial.

Encontrar solucfes técnicas, econdmicas e ambientais viaveis para mitigacao
dos processos corrosivos € um desafio diario de engenheiros e técnicos. Um dos
principais gargalos cientificos é desenvolver melhores formas de monitorar e
controlar a corrosdo e, portanto, minimizar o uso de recursos naturais escassos e
gue ndo agridem ao meio ambiente.

O monitoramento correto da corrosdo pode Vviabilizar projetos antes
inconcebiveis. Um exemplo bem sucedido foi um campo gas no Alaska denominado
Labarge Madison que foi aprovado pelo monitoramento e controle da corroséo
interna em 1988. Vinte anos depois foi publicado o sucesso deste empreendimento
em congresso mundial de corroséo nos EUA.

O monitoramento é definido como uma forma sistemética de medicdo da
corrosdo ou da degradacdo de um dado material, com o objetivo de auxiliar na
compreensao do processo corrosivo e ou obter informacdes Uteis para controlar

este processo ou suas consequéncias.



1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a corrosao uniforme e
puntiforme em meio aquoso aerado utilizando a técnica de cupons de perda de
massa.

Os objetivos especificos séo:

e Avaliar o aspecto micro e macroestrutural dos cupons de acos AlSI 1010, AISI
1018 e API 5L Gr B X60, os quais sdo 0s mais comumente utilizados na industria
petroquimica brasileira;

e Avaliar a influéncia do tipo de fornecedor, geometria, acabamento superficial,
tempo de exposicdo e meios corrosivos nas taxas de corrosdo uniforme e
puntiforme de cupons de perda de massa,;

e Avaliar aspectos metallrgicos, tais como, microestrutura, defeitos, inclusdes, tipo
de processamento e composi¢cao quimica dos cupons de ac¢o carbono, a fim de

correlacionar tais parametros com as taxas de corrosao uniforme e puntiforme.



1.3 Justificativas

e Importancia Cientifica
Recentes problemas relacionados a taxas de corrosdo na industria de
petréleo no Brasil mostram que o método de perda de massa avaliado de acordo
com a NACE RP - 0775 (2005) € bastante simplificado, ndo levando em
consideracao varias condi¢cdes descritas no presente trabalho. Em termos teoricos
os livros e artigos publicados até o momento, evoluiram bastante no campo

estatistico e mateméatico, mas muito pouco se evoluiu na metodologia experimental.

e Importancia Econdmica
A monitoracdo da corrosdao € hoje a ferramenta mais usual para o
acompanhamento do tratamento anti-corrosivo dos fluidos escoados em industrias
petroquimicas mundiais. Através do tratamento dos dados levantados em campo
pode-se recomendar a continuidade operacional ou ndo de determinados sistemas.
Finamore e Silva (2007), utilizando este método em plantas de injecao de agua do
mar em paradas de producdo geraram uma economia para a empresa de

aproximadamente 13 milhdes de ddlares.

e Importancia Tecnolégica
Este trabalho servird de base para especificacdes técnicas mais confiaveis
para aquisicdo de cupons de perda de massa, revisdes de procedimentos e normas

nacionais e internacionais.

e Importancia Nacional
Uma base solida de informacdes ajudara a desenvolver a industria nacional
para fornecimento destes materiais para as empresas brasileiras, que utilizam esta

técnica para acompanhamento de seus processos.



1.4 Ineditismo

Durante estudos de viabilidade do projeto ndo foram encontradas publicacdes
gue abrangesse todos os parametros estudados no desenvolvimento da tese. Os
estudos de monitoracdo de corrosao por perda de massa sdo geralmente focados
NoO Processo corrosivo e ndo no aperfeicoamento da técnica.

A maioria dos estudos na atualidade esta concentrada em técnicas nao
intrusivas como sensores ultrassonicos, raios X e simuladores, porém a
confiabilidade e o custo beneficio é um aspecto fundamental neste processo, algo
gue estas técnicas ainda nado atingiram. A perda de massa que € pioneira no
monitoramento ndo foi abandonada e ainda tem um papel muito relevante nas
tomadas de decisdes quanto a operacionalidade e seguranca de equipamentos e

tubulacGes de maneira geral.



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Razbes para o estudo da corrosao

Os materiais como ferro, aluminio, cobre, cromo, manganés e titanio, sao
preciosos recursos naturais de um pais e estdo diminuindo rapidamente. Em breve
haverd uma escassez aguda destes materiais. Uma crise iminente de metal ndo é
uma possibilidade remota, mas uma realidade. Preservar esses recursos valiosos,
passa pelo entendimento de como esses recursos sao destruidos por corrosao e
como podem ser diminuidas estas perdas através da engenharia de corroséo.

O conhecimento de engenharia é incompleto sem uma compreensdo da
corrosdo. Avides, navios, automéveis e outros meios de transporte ndo podem ser
concebidos sem conhecer o comportamento dos materiais utilizados nestas
estruturas em relacdo a corrosao.

Varios desastres da engenharia, tais como: queda de aeronaves civis e
militares, navios de passageiros, explosdo de oleodutos e tanques de
armazenamento de petréleo, colapso de pontes e falhas de plataformas de
perfuracdo tém sido testemunhado nos ultimos anos, tendo a corrosdo como fator
decisivo. Aplicando os conhecimentos, monitoramento, controle e protecdo contra a
corrosao pode minimizar tais problemas. Nos EUA, dois milhdes de milhas de
tubulacédo tém necessidade de protecdo contra a corrosao por seguranca.

A criacdo dos implantes artificiais para o corpo humano necessita de um
entendimento completo da ciéncia e engenharia da corrosdo. Implantes cirlrgicos
devem ser resistentes a corroséo, devido a natureza corrosiva do sangue humano.
A corrosdo € uma ameaca para 0 meio ambiente. Por exemplo, a agua pode ser
contaminada por produtos de corroséo e se tornarem inadequados para consumo. A
prevencao da corroséo € parte integrante para impedir a contaminacédo do ar, da
agua e do solo. A American Water Works Association (AWWA) estima que nos
préximos 20 anos, os EUA desembolsarédo 325 bilhdes de ddlares para atualizar seu

sistema de distribuicdo de agua.



2.2 - Historico

A publicacdo mais antiga sobre corroséo esta registrada na biblia sagrada no
livro de Mateus no capitulo 6 versiculo 19 a, que diz: “Nao ajunteis tesouros na
terra, onde a traca e a ferrugem tudo consomem”.

A palavra corrosdo € tao antiga quanto a Terra, mas tem sido conhecida por
diferentes nomes. A corrosdo € vulgarmente conhecida como ferrugem, um
indesejavel fendbmeno que destroi o brilho e a beleza dos objetos metalicos e
encurta sua vida util. O filésofo romano, Plinio (23-79 dC) escreveu sobre a
destruicdo de ferro em seu ensaio.

Corrosao desde os tempos antigos tem afetado ndo sé a qualidade de vida
diaria das pessoas, mas também o seu progresso técnico. Na histéria ha registros
histéricos da observacdo da corrosdo por varios escritores, filosofos e cientistas,
mas houve pouca curiosidade sobre as causas e mecanismo até Robert Boyle que
escreveu sobre a origem mecéanica da corrosividade. A partir dai todos os
estudiosos da area passaram a observar a corrosdo e menciona-la em suas
publicacoes.

Abaixo uma cronologia antiga do estudo da corroséo:

e Plinio, o Velho (23-79 dC) escreveu sobre ferro estragado;

e Herddoto (século V aC) sugeriu que o uso de estanho para a protecao de ferro;

e Austin (1788) notou que a 4gua neutra torna-se alcalina quando age em ferro;

e Thenard (1819) sugerira que a corrosdo € um fendmeno eletroquimico;

e Davy (1824) prop6s o meétodo para protecdo do ferro sacrificando o zinco,
método muito utilizado hoje conhecido como protecdo catdédica por anodo de
sacrificio;

e Hall (1829) estabeleceu que o ferro ndo enferruja na auséncia de oxigénio;

e De La Rive (1830) sugeriu a existéncia de micro-células em superficie de zinco;

As contribuicbes maiores vieram mais tarde por Faraday (1791-1867), que
estabeleceu uma relacdo quantitativa entre a acdo quimica e corrente elétrica,
conhecidas como primeira e segunda lei de Faraday que sé@o a base para o céalculo
das taxas de corrosdo de metais.



Os estudos sobre o monitoramento e controle da corrosdo comecaram no
inicio do século XIX. Eles forneceram uma base de dados cientificos sobre o
assunto com base na observacdo eletroquimica. No século XVIII, ja havia sido
observado que ferro corroi rapidamente em acido nitrico diluido, mas permanece
intacto em acido nitrico concentrado (Walsh, 1991).

Um progresso consideravel para a compreensdao moderna da corrosao foi
feito pelas contribuices de Evans (1972), Uhlig (1985) e Fontana (1986) pioneiros
nos experimentos modernos de corrosdo, publicados em seus livros que sao
mencionados em estudos até hoje. Laboratérios de corrosdo como o0 da
Universidade de Cambridge, Reino Unido, contribuiram significativamente para o
crescimento e desenvolvimento da ciéncia e tecnologia de corrosdo como um
assunto multidisciplinar. Nos Ultimos anos, a ciéncia e engenharia de corrosao
tornaram-se parte integrante da grade de engenharia globalmente (Schonbein,
1936; Walsh, 1991; Evans, 1972; Uhlig, 1985; Fontana, 1986).

2.3 - Fundamentos da corrosao

Telles (2003) define corrosdo como sendo um conjunto de fenbmenos de
deterioracdo progressiva dos materiais, principalmente metalicos, em consequéncia
de reacdes quimicas ou eletroquimicas entre o0 material e 0 meio circunvizinho.

De acordo com Nunes (2007), dependendo do tipo de acdo do meio sobre o
material, 0S processos corrosivos podem ser classificados em dois grandes grupos,
abrangendo quase todos os casos de deterioragdo por corrosao:

e Corrosao Eletroquimica — é o processo de corrosdo mais frequente na
natureza. Estes processos eletroquimicos se realizam na presenca de agua
liquida devido a formacgéo de pilhas ou células de corrosdo em temperaturas
abaixo do ponto de orvalho.

e Corrosao Quimica — processo que se realiza na auséncia de agua, em
temperaturas acima do ponto de orvalho da agua devido a interacédo direta

entre o metal e o meio corrosivo.

Ainda segundo Nunes (2007) a constituicdo de pilhas de corroséao

eletroquimicas séo baseadas em quatro elementos fundamentais:



e Area anddica: superficie onde se verifica o desgaste do material devido as
reacoes de oxidacgéo, ou seja, a corrosao propriamente dita;

e Area catddica: superficie ou regido da interface onde ocorrem as reacées de
reducdo. No caso de transferéncia de elétrons é onde o contaminante do
meio corrosivo recebe elétrons do material corroido;

e Eletrdlito: solugdo condutora ou condutor i6nico que envolve
simultaneamente as areas anodicas e catodicas;

e Ligacao elétrica entre areas anddicas e catddicas.

Embora ar atmosférico seja o0 meio mais comum, solu¢ées aquosas, incluindo
aguas naturais, na atmosfera, chuvas, agua do mar, aquiferos, solucées feitas pelo
homem, sdo os ambientes mais frequentemente associados a problemas de
corrosao eletroquimica. Isto por causa da condutividade idbnica do ambiente, ja que
a corrosao ocorre devido reacdes eletroquimicas (Marek, 1987).

Gentil (2003) define que os processos de corrosdo sao geralmente
espontaneos e de superficie. Sendo assim os produtos de corrosdo formados
controlam a corrosdo na interface metal / meio, ja que o composto metalico formado
pode agir como barreira. Gentil (2003) explica que a corrosdo pode ocorrer sob
diferentes formas, e o conhecimento delas é muito importante no estudo dos
processos corrosivos. A caracterizacdo segundo a morfologia € a mais utilizada no
esclarecimento de mecanismos e na aplicacdo de medidas adequadas de protecao,
dai serem apresentadas, com exemplos na figura 2.1, as caracteristicas

fundamentais das diferentes formas de corrosao:



Filiforme Por esfoliagao Grafrtica

Dezincificag a0 Empolamento pelo Emtorno de solda
hidrogénio

Figura 2.1: Formas de corrosdo (Gentil 2003).

No que se refere as superficies metélicas de ferro ou agco em meios aquosos,
Sarin et al. (2001) definem corrosdo como a oxidacéo do ferro metalico resultando
num processo ou de liberacdo de ferro para dentro da solugéo, ou incrustacdes de
ferro. Nestes sistemas a corrosdo pode atacar a superficie metalica (corrosdo
uniforme) ou ela pode ser localizada em pontos especificos. Enquanto a corrosao
uniforme resulta no desenvolvimento de incrustagbes uniformes, a corrosao

localizada produz pequenas camadas crescentes chamadas tubérculos.



2.3.1 - Potencial de eletrodo

Quando os metais reagem, eles tém tendéncia a perder elétrons, sofrendo
oxidacdo e, consequentemente, corroséo. Verifica-se experimentalmente que os
metais apresentam diferentes tendéncias a oxidac&o. E, portanto, de grande ajuda
para o estudo ou previsdo de alguns processos corrosivos dispor os metais em uma
tabela que indica a ordem preferencial de cessdo de elétrons. Esta tabela é
conhecida por tabela de potenciais de eletrodo e esta representada na Figura 2.2
(Gentil 2003).

Para se obter potenciais de eletrodos, se atribui um valor arbitrario a um
deles, que se toma como referéncia. Os demais sdo medidos verificando-se a
diferenca de potencial que adquirem quando ligados ao eletrodo de referéncia. O
sinal depende do sentido em que ocorre a reacao do eletrodo. Por convencao, os
potenciais de eletrodo se referem a semi-reacdo de reducdo. O potencial é
considerado positivo quando a reagdo que ocorre no eletrodo (em relacdo ao de
referéncia) € a reducao, e negativo quando € a oxidacao (corrosdo). O eletrodo mais
comum que se toma como referéncia para tabular os potenciais de eletrodo € o par
H* (aquoso a uma concentracdo 1M = atividade unitaria) / Hz2 (1 atm), que se
denomina eletrodo de referéncia ou normal de hidrogénio, o qual possui valor = 0
Volt (Kelly, 2003).

No caso do ferro, o potencial de eletrodo é -0,44 (nas condicdes
padronizadas: Ferro em contato com a solucdo 1M = atividade unitaria de seus ions
a 298K e 1 atm).

Através da tabela de potenciais pode-se fazer previsdo de reacoes, e as
seguintes consideragdes sao importantes (Nunes, 2007):

e Quanto mais acima na tabela, ou seja, potencial de redu¢édo mais negativo, mais
facilmente oxidavel;

e Metais na parte superior séo fortes agentes redutores, ou seja, mais propensos a
sofrer corrosao;

e A forma reduzida de um metal superior pode reduzir a forma oxidada de um
metal inferior;

e A previsdo de reacbes pode também realizada pela soma algébrica dos
potenciais de oxidacdo e reducdo dos metais envolvidos. Quando a soma
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algébrica for negativa, a reacdo sera espontanea, e quando a soma algébrica for

positiva, a reacdo nao ocorrera.

-
-

Semi-reacgiio

Li"(aq) + e-

K (aq) + e
Ba''(ag) + 2e-

Sri'(ag) + 2e-
Ca’"(aq) + 2e-

Na'(aq) + e

Mg*'(aq) + 2e -
Be'"(ag) + 2e-

Al (ag) + 3e-
Mn'*(aq) + 2e-

2H.0 + Ze-

Zn'*(ag) + 2e-

Cr'*jag) + 3e-

Fe''(ag) + 2e-
Cd”'(ag) + 2e-
PbS04is) + 2e-
Co’*(ag) + 2e-

Ni**(aq) + 2e-
Sn''(aq) + 2e-

Pb' (ag) + 2e-

2H+{agq) + Ze-
Sn''(ag) + 2e-
Cu’'lag) + e-

S50:"(aq) + 4H'(ag) + 2e-
AgClis) + e-
Cu’'{ag) + 2e-

O5ig) + 2H0 + de-
Ijs) + 2e-

MnO,; (ag) + 2H0 * 3e-
O:(g) + 2H"(aq) + Ze-
Fe''(ag) + e-

Ag'lag) + e-

Hg.”"(ag) + 2e-
2Hg""(aq) + Ze-

MOy (ag) + 4H"(ag) + 3e-
Bry(l) = 2e-

Oslg) + 4H (ag) + de-
MnOy(s) + 4H'(ag) + 2e-

Cr,0 (ag) + 14H'(ag) + Ge-

Cliig) + 2e-
Au''(ag) + 3e-

MnO, (ag) + BH (aq) + Se-

Ce'(ag) + &

PbO,(s) + 4H'(ag) + 50,7 (ag) + Ze-

H.O.(aq) + 2H (ag) + 2e-
Co''(ag) + e-

Oaig) + 2H" (ag) + 2e-
FAg) + 2e-

Pags toddas 8s sen@-rescgdes 8 cotcenitymg o o

T Y ]
—=  Li(s) -3.05
- Kis) «2.93
—= Bais) =290
— Sris) -2.809
—= Cais) -2 87
—  Na(s) 2.7T1
—  Mgis) -2.37
— Beis) -1,85
—= Al(s) -1,68
—  Mn{s) -1,18
—=  Hzig)+ 20H (aq) -0,83
—  Znis) 078
- Cris) 0,74
—+ Fels) -0.44
—=  Cdis) -0,40
—  Pbis) + SO (aq) -0.31
—  Cols) -0.28
-+ Ni(s) 0,25
—= Sn(s) -0,14
— Pbis) -0,13
—  Hig) 0,00
—  Sn’*(aq) +0.13
—  Cu‘(ag) +0,15
== S0g)+ 2H0 +0,.20
- Ag(s) =+ Cl{aqg) «0.22
- Cu(s) +0.34
—  A0H-(aq) +0.40
- 2I'laq) +0,53
—  MnO:{s) + 40H (aq) +0,59
—  Fe''lag) +0.77
—  Agis) =080
- 2Hg(l +0 85
— l'hzj. (“} 0,82
- NO{g) + 2H,;0 +0, 968
— 2Br (aq) +1.07
—  2H0 +1.23
- Mn*(aq) + 2H,0 +1,23
-  2Cr"{aq) + TH;O +1,33
-  20(aq) +1,38
- Auis) =1, 80
- Mn™"(aq) + 4H20 +1,51
- Ce”(aq) +1.61
— PbS0O,(s) + 2H,0 +1,70
-~ 2H0 +1.77
- Co'’(aq) +1.82
= Og) + HO) +«2.07
— 2F (aq) «2.87
las gspdciey divsolvidas @ 1| M ¢ & prevado dos gases & | st

Figura 2.2 - Potenciais de eletrodos padrao (Gentil 2003).
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Podem-se ainda prever reacdes pela variagao de energia livre de Gibbs (AG),
gue acompanha a reacgdo eletroquimica, que é dada pela expressao (Gentil 2003):
AG = —qFE Q)

Onde:

AG = Variagdo de energia livre (J/mol). Sendo este negativo, a reacdo é
espontanea.

n = Numeros de elétrons envolvidos na reagao.

F = Constante de Farady (96 500 Coloumb)

E = Potencial da pilha de corrosao (V), que é obtida pelo potencial de oxidac&o do
anodo (V) + potencial de redugéo do catodo (V).

Fatores termodinamicos determinam sob quais condi¢cdes as reacfes estao
em equilibrio eletroquimico e, se ha um desvio do equilibrio e, neste caso, em que
direcdo a reagdo ocorre. As leis cinéticas das reacgdes quimicas s&o
fundamentalmente relacionadas as energias de ativacdo das reacfes, transporte de
massa, e propriedades basicas da interface metal/ meio, tais como resisténcia dos
filmes formados na superficie (Marek, 1987).

Como as reacdes eletroquimicas sdo na realidade reacdes quimicas, as
concentracfes das espécies envolvidas bem como a temperatura determinardo a
termodindmica das reacfes. A equacdo de Nernst descreve esta dependéncia
(Kelly, 2003). Através da equacdo de Nernst é possivel obter valores de potenciais
diferentes dos potenciais padrdes onde as concentracdes ibnicas das espécies
presentes séo iguais a 1M ou atividade unitaria. A equagéo de Nernst é mostrada

abaixo:

g go 4 20591, aEst.Oxid )
B n °g aEst. Red (2)

Onde:

E = potencial observado
E° = potencial padréo
n = numero de elétrons envolvidos ou numero de elétrons recebidos ou cedidos

dest.0xid = atividade do estado oxidado

dEst. Red. = atividade do estado reduzido
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2.3.2 - Equac0des de Nernst

De acordo com Fontana (1986), a Equacdo de Nernst pode ser aplicada a

qualquer reacgdo eletroquimica do tipo descrito a seguir:

ILL+ mM —nrR + q.Q + ne— 3
Onde:
I, m, r, g = coeficientes estequiométricos dos espécimes L, M, R e Q,

respectivamente, que participam da reacao;

n.e” = numero de elétrons envolvidos na reacao.

A equacdo de Nernst para uma reacdo desse tipo é a descrita a seguir
(Landolt, 2006):

SO licr))

Onde:

aqQY = atividade ionica de Q elevada ao expoente .

ar" = atividade i6nica de R elevada ao expoente r.

al' = atividade idnica de L elevada ao expoente I.

av™ = atividade ibnica de M elevada ao expoente m.

R = constante universal dos gases (8,314 J/Kelvin.mol).

T = temperatura da solucdo onde ocorre a reacdo na escala absoluta (25°C = 298,2
K).

F = constante de Faraday (96.500 Coulombs).

n = numero de elétrons que participa da reacao.

Assim, para uma temperatura da solucdo de 25°C, aplicando os valores das
constantes R e F e transformando o logaritmo na base neperiana para a base
decimal, a equacéo 4 fica conforme a equacao 5:

[ (0,0291)* {1 (a§ .af) }

['5’1 ar‘?)

(5)
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2.3.3 - Aplicagdo da Equacao de Nernst nas rea¢cfes anodicas e catodicas

Fontana (1986) e Landolt (2006) publicaram que para qualquer sistema de

corrosdo a reacao anddica € sempre uma reacao do tipo:

(6)
M — M™ + ne
Aplicando-se a equacéo de Nernst na reacdo anddica acima teremos:
0,0591 (ai™)
E, = EJ ( ) = log.|—2 7
M M T n og sy (7)

Como a atividade de um atomo € igual a 1, ou seja, um atomo nao tem
mobilidade numa solugdo, portanto am = 1. Substituindo-se na equagdo acima

teremos:

)+ log.[ai ®)

Ainda, segundo Fontana (1986), as reacdes catddicas dependem dos
constituintes do meio ao qual o metal esta exposto. Abaixo seguem deducdes para

0s trés tipos de meios corrosivos mais usuais.
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2.3.4 - Aplicacao da Equacao de Nernst para meios aquosos

A principal reagdo catddica em meio aquoso é a reacdo eletroquimica de
reducdo do oxigénio ao radical oxidrila, como descrito a seguir (Pourbaix, 1974;
Landolt, 2006).

H,0 + %0, + 2.e” — 20H" 9)

Aplicando-se a equacao de Nernst na equacédo eletroquimica acima teremos

a equacao a seguir:

0,0591
) * log. (10)

2

(ﬂ'DH_]z ]

— o
EG ; - Eﬂ.-..r + ( 1/2
z _ [z
Yo a’HﬂG e [ﬂ'ﬂn)

Onde:

E°0,,0H™ = 0,40 V (Figura 2.2)

log. (@ OH™) = 14 (pH - equacéo derivada da expressao pH + pOH = 14)
a0, = pressao parcial do oxigénio dissolvido na solugéo (atm) = pd,

Ay o =1

Aplicando-se esses valores na equacao de Nernst, junto com as propriedades
logaritmicas de produto, fracdo e poténcia, teremos como resultado a expressao
matematica descrita pela equacao 10.

Para meios neutros ou basicos desaerados, a reacdo catddica € dada pela
equacgao 11.

2H,0 + 2.e” - H,+ 20H (11)
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2.3.5 - Diagramas de Pourbaix

A informacdo bésica, de que uma reacdo quimica ou eletroquimica pode
ocorrer ou nado, pode ser obtida por calculos eletroquimicos. Os diagramas de
Pourbaix ou diagramas potencial - pH, sdo mapas que sumarizam essas
informacdes termodinamicas (Reffass et al., 2006).

O diagrama potencial de corrosdo e pH é derivado da Equacdo de Nernst,
visto no item 2.3, para as reacfes quimicas de ocorréncias mais provaveis e
solucbes contendo um elemento especifico. Estes diagramas apresentam
possibilidades para se prever as condicdes sob as quais se pode ter corrosao,
imunidade ou possibilidade de passivacdo, além de compostos oriundos da
corrosdo que serao formados (Protopopoff e Marcus, 2003).

Pourbaix (1974) descreveu, por exemplo, diagramas das reacdes possiveis
de corrosédo, a 25°C e sob pressédo de 1 atm entre o ferro e a 4gua, para valores
usuais de pH e diferentes valores de potencial de eletrodo (potencial de corrosao).
Os parametros potencial de eletrodo e potencial de hidrogénio (Ex e pH), séo
representados para os varios equilibrios, em coordenadas cartesianas, tendo Ex
como ordenada e pH como abscissa. As reac¢des que s6 dependem do pH sao
representadas por um conjunto de retas paralelas ao eixo das ordenadas. As
reacdes que s6 dependem do potencial (E+) sdo representadas por um conjunto de
paralelas ao eixo das abscissas. As reacfes que dependem do pH e do potencial
sdo representadas por um conjunto de retas inclinadas. As equacfes destas retas
decorrem da aplicacdo da Equacdo de Nernst as reacdes em questdo (Pourbaix,
1974; Gentil, 2003).

A familia de retas paralelas inclinadas em relacdo ao eixo das abscissas
representam situagdo onde ndo h& substancias gasosas ou substancias dissolvidas
e ha somente ions H* em solucdo e, conforme visto no item 2.3, o coeficiente
angular é igual a -0,0591.

Os diagramas de Pourbaix representam os varios equilibrios quimicos e
eletroquimicos que podem existir entre o metal e o eletrélito liquido. Como
representam condicbes de equilibrio, ndo podem ser usados para prever a

velocidade de corrosao, limitagdo que Pourbaix ndo deixou de acentuar. Esse autor
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apresentou inumeros exemplos de aplicacdo dos diagramas de equilibrios
eletroquimicos no estudo dos fenbmenos de corrosao (Pourbaix, 1974).
A Figura 2.3 representa o diagrama de equilibrios eletroquimicos E — pH

relativo ao caso do ferro em presenca de solugbes aquosas diluidas a 25°C.

Potential, V

A A
0 11 12 13 14 15 16

Figura 2.3 - Diagrama de Pourbaix para o ferro: equilibrio potencial — pH para o
sistema ferro, agua a 25°C (Protopopoff e Marcus, 2003).

Gentil (2003) assim descreveu o diagrama de Pourbaix para o sistema ferro,
agua a 25°C:

A linha a, de inclinacdo -0,0591 representa a condicdo de equilibrio das
reacdes eletroquimicas.

e Jaalinha b, paralela a linha a, representa a condicédo de equilibrio dada pela

equacao 12 abaixo:
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2H,0 & 0, + 4H  + 4.e” (12)

[T}

e Abaixo da linha “a” correspondendo a pH2 = latm, a agua tende a se
decompor por reducdo gerando Hz. Acima da linha “b” correspondendo a pO:
= latm, a agua tende a se decompor por oxidacdo gerando Oz conforme a
equacéao 13.

e A regido compreendida entre as linhas a e b € o dominio da estabilidade
termodinamica da agua.

e As linhas tracejadas 17, 2°, 3', 4°,... representam os limites de predominancia
relativa dos corpos dissolvidos. Por exemplo, a linha 4 representa as

condicdes de igualdade de atividade das espécies Fe?* e Fe** na reagéo:

Fe®® + e~ & Fe®t (13)

Onde: a condicdo de equilibrio, para o potencial padrdo de reducdo do Fe3* =
+0,771 V, é dada por (Pourbaix, 1974; Gentil, 2003; Landolt, 2006):

3+
E=10,77140,0591 = log = 14
“F7E (14)

e Abaixo desta linha o ion ferroso Fe?* predomina e acima desta os ions
férricos Fe3* sdo predominantes.

e As linhas 13 e 17 separam os dominios de estabilidade relativa dos corpos
solidos considerados Fe, Fes304 e Fe20s. Finalmente, as familias de linhas 20,
28, 26 e 23 representam as condugfes de equilibrio para log [ atividade
ibnica] = 0, -2, -4 e -6. Essas linhas sdo conhecidas como linhas de
solubilidade do composto considerado.

e O diagrama potencial — pH, representado na Figura 2.3, define regides onde
o ferro esta dissolvido principalmente sob a forma de ions Fe?*, Fe3 e
HFeO2, e regides onde o metal é estavel sob a forma de uma fase sélida tal
como o metal puro ou um de seus Oxidos. Se o pH e o potencial de eletrodo

na interface metal/ solucdo séo tais que correspondem a regido onde 0s ions
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Fe3* sdo estaveis, o ferro se dissolverd até que a solucdo atinja a
concentracdo de equilibrio indicada pelo diagrama. Tal dissolu¢cdo nada mais
€ do que a corrosdo do metal. Se as condi¢cbes correspondem a uma regido
onde o metal é estavel (dento da regido inferior do diagrama), o metal ndo se
corroerd e sera imune contra corrosdo. Finalmente, se as condi¢cbes de
interface correspondem a uma regido de estabilidade de um oéxido, por
exemplo, Fe203, e se este é suficientemente aderente a superficie e
compacto, formard na superficie do metal uma barreira contra a acgéo
corrosiva. Tal situacdo € chamada de passivacao.

Os ions FeO4? sdo de improvavel existéncia, exceto nos casos de elevado
pH (Jambo e Fofano, 2008).

Ainda segundo Gentil (2003), a Figura 2.3 permite estabelecer as seguintes

consideracoes:

O ferro em presenca de solugbes aquosas isentas de oxigénio ou de outros
oxidantes tem um potencial de eletrodo que se situa abaixo da linha a, o que
implica a possibilidade de desprendimento de hidrogénio. A pH acidos e a pH
fortemente alcalinos, o ferro se corrdoi com reducdo de H*. A pH
compreendido entre aproximadamente 9,5 e aproximadamente 12,5, o ferro
tende a se transformar em Fe3O4 com desprendimento de hidrogénio;

A presenca de oxigénio dentro da solucdo tem por efeito elevar o potencial do
ferro. A valores baixos de pH, a elevacdo do potencial sera insuficiente para
provocar a passivacao do ferro; a valores de pH superior a aproximadamente
8, 0 oxigénio provoca a passivacao do ferro, com formacdo de um filme de
oxido que sera geralmente protetor em solugdes isentas de CI;

No caso da protecdo por passivacdo, protecdo anoddica, o metal sera
recoberto por um filme de 6xido estavel (FesOs ou Fe20s3, segundo as
circunstancias de potencial ou de pH); a protecédo sera perfeita ou imperfeita,
dependendo do filme de o6xido que pode isolar perfeitamente ou
imperfeitamente o metal do meio. No caso de protecdo imperfeita, a corrosao
ocorrerd nos pontos fracos do filme passivante e haverd entdo um ataque

localizado. A protecao por passivacao pode ser extremamente perigosa em
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meios contendo ions agressivos como Cl, pois a corrosdo localizada tem
controle e diagnésticos mais dificeis do que a corrosédo generalizada.

e Pourbaix (1974) ainda cita que agua pura isenta de oxigénio € corrosiva em
relacdo ao ferro. A corroséo progride até que a solucdo apresente um pH de
8,3 e um teor de ferro dissolvido de 0,2 mg/L, o que corresponde

sensivelmente as condi¢des de equilibrio entre o Fe e Fes3Oa.

O diagrama de Pourbaix é normalmente simplificado conforme mostra a
Figura 2.4, representando as regides de corrosao, imunidade e passividade. Este
diagrama simplificado mostra de forma suméria o0 comportamento previsto para um

metal imerso em agua pura.

Z>
w
+1,64
144
E2 nO g
1,04 S5 =
.84 Fe - —~—
O 2 R, =
0.4 = i
g'?-< Fe" FO.‘,O.J ]
O o PASSIVIDADE
0,24 -~ _—
0,4 e
0.64
0,84
1,04 E F\"‘:',‘
e -
IMUNIDADE
0 2 TSR B 10 12 14
pH

Figura 2.4 - Diagrama simplificado de potencial e pH para o sistema Fe-H20
(Modificado de Gentil, 2003)

Os diagramas de equilibrios eletroquimicos potencial e pH sdo extremamente
Uteis no estudo da corrosdo e da protecdo contra corrosdo dos metais em meio
aquoso. Entretanto, por si s6 ndo sdo suficientes para explicar todos os fenébmenos
quimicos e eletroquimicos ocorrendo na interface metal-meio. E necessario também
gue se faga um estudo cientifico das reacdes ocorrendo na superficie do eletrodo,
assim como andlises dos produtos de corrosdo e observacdes da superficie
corroida (Gentil, 2003).
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2.3.6 - Efeitos das variaveis do meio aquoso na corrosao

Como a corrosao envolve um processo de interagdo entre o metal e o
ambiente, este Ultimo pode propiciar em maior ou menor grau a deterioragdo sofrida

por aquele. Desta forma, Davis (2000) seleciona as variaveis mais importantes:

2.3.6.1 - Influéncia da temperatura e do oxigénio dissolvido na taxa de

corrosao

Um dos principais contaminantes relacionados a processo corrosivo em
sistemas de injecdo de agua, principalmente em linhas em aco carbono, é o
oxigénio (Dunlop, 1987). Oldfield e Todd (1979) revelam que a presenca deste gas
aumenta significativamente a corrosividade da agua e € um dos pontos mais criticos
relacionados a corrosao, pois, além de possibilitar aumentos de dez vezes na taxa
de corrosdo do aco em meio desaerado, gera soélidos insollveis que levam a
formacao de células de aeracao diferencial. As Figuras 2.5 (a,b) mostram o efeito do
aumento da concentracdo de oxigénio dissolvido (em niveis de parte por bilhao,
ppb), da temperatura e da velocidade de fluxo sobre a taxa de corrosdo do aco
carbono em salmouras. A corrosdo pelo O2 €, ainda, acelerada em meios acidos e

com altas concentracdes de CO: livre (Srinivasan e Cook, 1999).
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Figura 2.5 - Efeito de diferentes velocidades de fluxo e teores de oxigénio na taxa
de corrosado do aco em salmoura, 3% NaCl (a). Efeito da concentracdo de oxigénio

e da temperatura na taxa de corrosédo do aco (b) (Srinivasan e Cook, 1999).

De acordo com Gentil (2003) os produtos de corrosao (6xidos de ferro)
formados quando o processo corrosivo € influenciado, exclusivamente, pela
presenca de oxigénio no fluido aquoso, dependem do teor de O2 do meio, das
condicbes de pH, pressdo, temperatura e velocidade. Considerando-se uma
tubulacéo de aco carbono onde a parede da tubulacao esta em contato direto com a

agua, as possiveis reacdes eletroquimicas que ocorrem sao:

Reacdes Anddicas (tubulacao)

Fe — Fe? + 2e” (15)

Reacdes Catddicas (fluido transportado)
1) Meio Neutro
H,0 + 320, + 2e” — 20H™ (Meio aerado) (16)

2H,0 + 2™ - H, + 20H™ (Desaerado) a7)

Os ions metalicos Fe*? migram em direcdo ao catodo, os ions hidroxilas OH-
em direcdo ao anodo e, numa regido intermediaria esses ions se encontram
formando Fe(OH)..
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Fe’* + 20H™ — Fe(OH), (18)

O Fe(OH)2 formado sofre transformacdes (de Fe*? para Fe*3) e, de acordo

com o teor de oxigénio presente, pode se ter:

3Fe(0OH), — Fe;0, + 2H,0 + H, (meios deficientes de 02) (29)

2Fe(OH), + % 0, + H,0 —> 2Fe(0H),0u Fe,0, * H,0ou FeO * OH
(20)

(meios aerados)

O Fe203.H20, que é um 6éxido hidratado, existe sob duas formas, a-FeO.OH
(goethita) ndo-magnético, e o y-FeO.OH (lepidocrocita), magnético. A a-Fe203
(hematita) e a p-FeO.OH (akaganeita) sdo 6xidos ndo hidratados. Estes oOxidos,
considerados nao-protetores, quando presentes nos produtos de corrosdo podem
ser indicativo de contaminacdo dos fluidos produzidos por Oz, ou oxidacdo da
amostra. Ja a magnetita, de cor verde, se hidratada, ou preta, se anidra, geralmente
esta relacionada a formacao de filmes protetores (Pourbaix, 1987).

A goethita € mais estavel termodinamicamente que a lepidocrocita. Em
microscoépico eletrénico de varredura, MEV, a primeira forma camadas em forma de
estalactites, enquanto a segunda em forma de esponja. JA a akaganeita esta
associada com a expansdo do volume do filme formado causando quebra e
esfoliacdo das camadas de corroséo formadas (Zise et al., 2007).

Em todos compostos acima o ferro esta na forma férrica (Fe*3), jA a magnetita

(Fe304) tem um Fe*? e dois Fe*3 em cada molécula (Sarin et al., 2001).
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2.3.6.2 - Influéncia do pH na corroséo por O2em ago carbono

Conforme ilustra a Figura 2.6, existe pouca diferenca na taxa de corrosédo de
acos em agua aerada com valores de pH entre 4,3 e 10 em temperatura ambiente.
Nesta faixa de pH, para efeitos de mitigacdo da corrosdo, o controle dos teores de
oxigénio € o mais adequado. Para pH’s até 4,3, a velocidade de corrosao € bastante
alta, com o ferro sofrendo dissolugdo em meio acido. Para pH’s maiores que 10, a
taxa de corrosdo diminui devido a passivacao do ferro, até um valor minimo de 12. A
partir deste ponto, a taxa sobe com o aumento do pH, devido ao ferro reagir com
solugbes fortemente causticas, liberando hidrogénio e formando o ion ferroato,
FeOa4?2 (Pourbaix, 1974; Jambo e Féfano, 2008).

N
4

Taxa de corrosao

| N
43 pH 10 12 V4
Figura 2.6 - Efeito do pH na taxa de corroséo do ferro em 4gua aerada e em

temperatura ambiente, esquematico (Jambo e Fofano, 2008).
2.3.6.3 - Outras varaveis do meio aquoso

e Condutividade da Solucdo — mede a habilidade de transporte de corrente
pelo meio. De modo geral, a medida que a concentracdo de espécies ibnicas
no meio aumenta, a condutividade também aumenta, e consequentemente a
corrosdo do metal. Assim a corrosividade da agua do mar é superior a da
agua destilada.

e Potencial de Oxidacdo — mede a relativa tendéncia de oxidar ou corroer um
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metal. Assim, as solu¢cdes com baixo poder de oxidacao, irdo corroer apenas

0S metais com baixos valores de emf na série, como mostra a Figura 2.7.

Nobre — - Oxidagdo
Acido
b Quro Nitrico —
Concentrado
Metal/ Acido
Tendencia —— Aerado _l‘ Solugéo/
a Corrosao Poder de
Oxidagao
E Acido
poeme] (LEXRO Aerado —
e Magnésio
Ativo L —J) Redugido

Figura 2.7 - Relagéo entre tendéncia do metal de ser corrido com o potencial de
oxidagao da solugéo (Davis, 2000).

e Dissociacdo ou lonizagcdo — a corrosividade da solucdo esta diretamente
relacionada com o grau de ionizacdo das espécies quimica na solucgdo,

como por exemplo, o H2SO4 em se tornar H* e HSOu4'.

2.3.7 - Efeitos das variaveis metalurgicas na corrosao

Da mesma forma que o meio influi na deterioracdo no metal, a natureza deste
também possui papel crucial neste processo, de tal modo que nao ficaria completa a
analise sem as considerar as propriedades metalurgicas como explica Davis (2000).
Estas sao:

e Angulo da Estrutura Cristalina — dado o fato que os materiais metéalicos séo
cristalinos, o angulo que os planos cristalinos fazem com a superficie
metéalica pode aumentar ou diminuir a reatividade do metal. Tal fato ocorre,
pois, 0 angulo do plano expde as bordas do mesmo, assim angulos mais
rasos expdem menos bordas dos planos e como atomos centrais possuem
mais energia que os localizados na borda, a corrosao tende a ser maior
(Figura 2.8).

25



a=10

=
———— /A
@ pequeno @'grande
A
Figura 2.8 - Orientacéo Cristalografica em relacao a superficie metalica (Davis,
2000).

e Contorno de Grdo - por possuir orientacdo diferente do grdo em si, 0s
contornos possuem grande concentracdo de descontinuidades estruturais
além de com frequéncia composicdo quimica dissimilar em relacédo ao gréo.
Tudo isso favorece a corroséo.

e Ligas e Fases Mdltiplas — estas como mencionadas podem formar pares
galvanicos e favorecer a corrosdo localizada. Porém, comumente, estas
ligas sdo criadas com o especifico proposito de aumentar a nobreza do
metal, dando a ele resisténcia a maior variedade de meios corrosivos,
frequentemente por meio da formacao de filmes protetivos e por passivacgao,
como o caso do UNS S31600. Em uma liga, cada fase pode reagir
independentemente ao processo corrosivo, criando assim regifes de
corrosdo preferencial. A figura 2.9, mostra trés ligas — fase a pura, fase a
com alguma presenga de fase [ e igualdade entre fases — para duas
situagOes - fase 3 mais nobre e fase a mais nobre. No caso da fase 3 ser a
mais nobre, a primeira liga mostra corrosdo uniforme, pois existe apenas
fase a; na segunda liga a fase a é fracamente atacada, devido pouca
presenca da fase B; na terceira liga a fase a é atacada enquanto que a fase
B permanece imune. No caso oposto, a fase a ser a mais nobre, a primeira
liga ndo sofre corrosao, ja na segunda liga a fase 3 sofre severa corrosao;
na terceira liga a permanece intacta enquanto a fase 3 sofre dissolugao.

e Efeito dos Precipitados — ao contrario dos elementos ligantes na liga que

propiciam propriedades desejadas a esta, os precipitados sédo fases
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secundarias remanescentes da fabricacdo e do processamento do metal.
Tais impurezas, como sao chamadas, sdo em sua maioria 6xidos e sulfetos
gue se aglomeram formando inclusées. Dado que as inclusées sdo uma
heterogeneidade metallrgica, sua presenca tende a formar uma célula de
corrosdo com o metal base, onde terd papel anddino, catédico ou inerte
dependendo de sua nobreza, como ja foi explicado. A figura 2.10 mostra
estas provaveis situagdes. O primeiro desenho mostra a inclusdo antes do
processo corrosivo. O segundo, da direita para a esquerda, mostra que a
incluséo se dissolve totalmente caso seja menos nobre que o metal base. O
terceiro, mostra que caso algumas partes da inclusdo sejam menos nobres
gue outras, aquelas irdo se deteriorar. O quarto desenho, mostra que caso a
inclusdo seja mais nobre que o metal base, este ira sofrer corroséo
enquanto a inclusdo permanecera catédica. Por ultimo, no quinto desenho,
caso a incluséo seja nobre em relacdo ao metal base, ocorrera corrosao por

fresta na regido intermediaria aos dois.
OO @&
ey
e | F_‘Wc o - ativo
[ Ic|ﬁ|H B - nobre

[p— e als o - nobre
G £ - ativo

Figura 2.9 - Relacdo entre corrosdo em microestrutura (Davis, 2000).
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Figura 2.10 - Possiveis interacfes entre inclusdo e metal base no processo de
corrosao (Davis, 2000).

2.3.8 - Formas de corroséo

Como o presente trabalho aborda apenas duas formas de corroséo, uniforme
e por pites, sera dada maior énfase na corrosao puntiforme, enquanto que as outras
formas serdo mencionadas apenas a titulo de curiosidade.

A corrosao pode ocorrer sob diferentes formas, e o conhecimento destas
formas é muito importante no estudo de processos corrosivos. Realizar a
caracterizacdo da corrosdo segundo a morfologia € a forma mais utilizada no
esclarecimento de mecanismos e na aplicacdo de medidas adequadas de protecéao,
por se tratar, em alguns casos, de um meétodo pratico e facil (Gentil, 2003). As varias
formas de corrosdo estdo listadas abaixo. As figuras 2.11 e 2.12 ilustram a
classificacdo das formas de corrosdo e sua aparéncia da superficie,

respectivamente.
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Figura 2.11 - Hierarquia das principais formas de corrosao (Metals Handbook,
1987)

2.4 - Corrosao por pite

A corrosao por pite € um tipo de corrosdo extremamente localizada que evolui
através de perfuracdes no metal, podendo atingir razoavel extensao e profundidade.
(Schweitzer, 2010). Os pites sdo reconhecidos como cavidades que apresentam o
fundo com forma angulosa e geralmente possuem ainda profundidade maior que o
diametro (Gentil, 2003).

Alguns autores preferem néo utilizar os termos corroséo por placa e alveolar,
denominando estes tipos de corrosdo como pites arredondados e pites angulosos.
(Gentil, 2003). A Figura 2.12 ilustra alguns tipos de morfologia de pites segundo a
norma ASTM G 46-94 (2005).
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Figura 2.12 - Representacédo dos principais tipos de pites (ASTM G46-94 2005).
2.4.1 - Formacgéo dos pites

fons agressivos como haletos, podem muitas vezes ocasionar, por ataques
guimicos, a quebra da pelicula passivadora que cobre a superficie do metal
deixando os metais expostos. Estes ions como a ponte de hidrogénio (MOH-H20),
por exemplo, podem substituir as moléculas de agua que se encontram nas regides
descobertas pela pelicula passiva. Em consequéncia a este processo, ocorrem a
formacédo de ions cloretos metéalicos os quais se solubilizam na 4gua, tornando mais
facil a remocao destes da pelicula passivadora o que ocasiona a exposi¢cao do metal
base ao meios corrosivo formando, nestas regides, 0 inicio dos pites (Sedriks,
1996).

Este esquema esta demonstrado esquematicamente na Figura 2.13, com a

guebra da pelicula passivadora que resultara na formacao do pite.
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Figura 2.13 - Representacdo da quebra da camada passivadora (Sedriks, 1996).

Os pites podem se formar e desenvolver por causa de irregularidades
guimicas ou fisicas na estrutura do metal. Imperfeicdes localizadas na superficie do
metal apresentam carater catddico deixando o metal base atuar como anodo,
formando assim situacfes favoraveis a formacao de pites (Schweitzer, 2010).

A Figura 2.14 ilustra a formacao do pite representando as areas anddicas e
catodicas formadas.

[Eletrolito (agua)
Fe2+ (ferrugem)

Fluxo de Corrente

/) _J_J_”J'_;;}- Catodo
Carepa de
Laminagéo
Danificada

Anodo- ago

Figura 2.14 - Formagéao de pite com indicagdo de area anddica e catodica
(Schweitzer, 2010)
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2.4.2 - Mecanismos de Iniciagcao do pite

A maneira com a corrosao por pite ocorre, pode ser dividida em dois estagios
a iniciacdo e a propagacdo. O mecanismo exato de iniciacdo dos pites ndo €
profundamente conhecido, mas o seu entendimento se d& através dos trés
mecanismos a seguir, baseados na acdo de ions agressivos presente no meio
(McCafferty, 2010):

2.4.2.1 — Mecanismo de penetracao

No mecanismo de penetracdo, ions agressivos sao transportados atraves da
camada de Oxido para a superficie do metal base, onde eles participam da
dissolucao localizada na interface metal /0xido. A Figura 2.15 ilustra este mecanismo
(McCafferty, 2010).

O mecanismo de penetracdo dos ions CI° no filme de O6xido nédo e
completamente entendido, mas a migracdo deste ion através das vacancias do
oxido e uma hipétese considerada devido a proximidade entre os raios do ion Cl e
do 6xido.

Absorgio Formagéo de Filme
de Cl- Corroséo .
_ 0, + Hy0
cr M (aq) , OH
N 6_2
Filme Passivo e
M~ 7
Metal . ne’
Penetragao
por Cl-

Figura 2.15 - Iniciag&o de pites por mecanismo de penetracao (McCafferty, 2010).
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2.4.2.2 - Mecanismo de filme fino

No mecanismo de filme fino, os ions agressivos (F—-, Cl-, Br-, and |-) s&o

primeiramente adsorvidos na superficie do Oxido e em seguida formam uma

superficie complexa com o filme de Oxido resultando em uma dissolucéo local e o

afinamento da camada de 6xido como ilustra a Figura 2.16 abaixo (McCafferty,

2010).

(a)
Filme Passive

Metal

(b)

Filme Passive

Iy

Metal
(<)
Filme Passivo

Metal

.Ahbsorgdo de Cl-

lAfinamento e dissolugéio do filme

Continue afinamento do
filme e formagio de pite

————r

Figura 2.16 - Iniciagao de pites por mecanismo do filme fino (McCafferty, 2010).

2.4.2.3 - Mecanismo de ruptura do filme

No mecanismo de ruptura do filme, os ions agressivos penetram a camada

de oxido através de defeitos como falhas ou trincas pré-existentes Figura 2.17.

Estas falhas podem ser ainda agravadas pela hidratacdo/desidratacdo de ions

agressivos e pela penetracdo de Cl- na camada de 6xido. (Baker e Castle, 1993).
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Figura 2.17 - Iniciacdo de pites por mecanismo de ruptura do filme (McCafferty,
2010).

A camada passivadora, pode ser rompida ainda, pela presenca de variacées
metallrgicas como inclusbes (McCafferty, 2010). O tamanho e geometria das
inclusbes sao os principais fatores para se determinar a probabilidade de ocorrer

corrosao por pites neste locais.

2.4.3 - Propagacao

A propagacéao destes pites formados, ocorre de maneira similar a propagacéao
da corrosdo por frestas, por exemplo. Através da formacdo de um eletrdlito,
altamente corrosivo, que tem caracteristicas acidas concentradas nos ions cloreto e
cations provenientes do metal base. A densidade de corrente é alta nas reagfes
porque a corrente esta confinada em uma pequena area.

Quando o eletrdlito dos pites € formado, a corrosdo por pite é considerada de
natureza automética, pois as condi¢cdes formadas sdo capazes de sustentar o

crescimento adicional de pites como mostra a Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Propagacao de pites através da formacéao eletrolito (McCafferty, 2010).

2.5 - Monitoramento da Corrosao

Para que se garanta a integridade de estruturas e equipamentos na industria,
faz-se necesséario o uso de métodos de monitoracdo de corrosdo por meio de

controle e monitoramento das variaveis do meio ao qual esta exposto.

2.5.1 - Analise de Oxigénio Dissolvido

Segundo Byars e Gallop (1979), a monitoracdo direta do teor de oxigénio em
agua € uma das formas de monitoramento da qualidade de injecdo. Alguns pontos
importantes devem ser checados em analises de oxigénio dissolvido: calibracdo do
instrumento e influéncia da temperatura, quanto mais baixa a temperatura maior o
teor de oxigénio dissolvido.

Um dos meétodos para a determinagcdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido em aguas é o método eletrométrico. Neste meétodo, empregam-se
aparelhos chamados de oximetros ou medidores de oxigénio dissolvido, em que a
sonda do eletrodo possui uma membrana que adsorve seletivamente o oxigénio,

tendo por base o seu raio de difusdo molecular.
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Nestes aparelhos, dois eletrodos metéalicos sdo mergulhados em um eletrdlito
contido em uma membrana seletiva. A membrana impede a passagem de agua e de
solidos dissolvidos, sendo que 0 oxigénio e outros gases se difundem através dela.
Sob a acdo de uma diferenca de potencial entre os eletrodos e na presenca de
oxigénio no eletrélito, a reacdo anddica € descrita pela Equacdo quimica 6, e a

reacao catodica pela equacédo 21. Desta forma a reacdo global fica:

%0,+M + H,0 - M(OH)* (21)

A intensidade da corrente elétrica gerada € proporcional a concentracao de
oxigénio dissolvido dentro da membrana (influenciada pela temperatura) que, por
sua vez, € proporcional ao oxigénio dissolvido da amostra onde o sensor encontra-
se mergulhado.

A monitoracdo direta do teor de oxigénio em agua é uma das formas de
monitoramento da qualidade de injecdo. Alguns pontos importantes devem ser
checados em analises de oxigénio dissolvido: calibracdo do instrumento, e
medidores de oxigénio sdo sensiveis a temperatura e corre¢cfes devem ser feitas
guando a temperatura varia (Byars e Gallop, 1979).

No caso de testes em laboratério e da injecdo de uma vazao conhecida de
oxigénio a solubilidade no liquido sera proporcional a presséo parcial do gas acima

do liquido. Este € o enunciado da lei de Henry, que pode ser escrita:

[C]=K =P (22)

Onde:
[C] = fracdo molar de equilibrio do gas em solucéo (sua solubilidade);
P = pressao parcial na fase gasosa;

K = constante de proporcionalidade, ou constante da lei de Henry.

A lei de Henry aplica-se somente quando a concentragdo do soluto e a sua
pressao parcial sdo baixas, isto €, quando o0 gas e sua solucéo sédo essencialmente
ideais, e quando o soluto ndo interage fortemente de nenhuma maneira com o
solvente (Cardoso et al., 1998). A Tabela 2.1 apresenta os valores da constante da

lei de Henry na agua em diferentes temperaturas
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Tabela 2.1: Valores da constante da lei de Henry na agua (Kx10° atm)
Gés 0°C 20°C 40°C  60°C
H2 1,72 1,46 1,31 1,21
N2 1,86 1,32 1,00 0,874
02 3,98 2,58 1,84 1,57

2.5.2 - Analise do potencial de hidrogénio (pH)

O termo pH é definido como logaritmo (base 10) da concentracdo de ion
hidrogénio expressa em molaridade, ou seja pH = -log [H*] (Shugar e Dean, 1989).

Os métodos disponiveis para determinacdo do pH sdo fundamentalmente
colorimétricos e eletro métricos. Apesar de estes ultimos serem utilizados quase que
exclusivamente hoje em dia, os métodos colorimétricos foram favorecidos por
muitos anos devido a falta de conhecimentos técnicos que pudessem fazer dos
meétodos eletro métricos algo rotineiro (Gama e Afonso, 2007).

O principio dos medidores de pH atuais € a determinacdo da forca
eletromotriz (F.E.M) de uma célula eletroquimica constituida por uma solucdo cujo
pH se deseja medir e dois eletrodos. Um deles é o eletrodo de referéncia, cujo
potencial independe do pH da solucdo. O outro € o eletrodo indicador, o qual
adquire um potencial dependente do pH da solucéo sob exame. O eletrodo de vidro
€ o0 modelo mais usado para as medidas de pH (Gama e Afonso, 2007).

A medicao da F.E.M. de uma célula pode ser expressa por:

F.E.M (Vﬂlt‘:’-‘] = ['E'rz:idrﬂ- (Vﬂlt‘:’-‘] - Er'afsrénciﬂ (Vﬂlt‘i‘:]] (23)

Entre pH 2 e 11, faixa 6tima de operacédo, a dependéncia do potencial do eletrodo
de vidro com o pH pode ser expressa segundo a equacao 24.

E = E°

vidro vidro

~0.059 = pH (24)
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Onde E.iaro® € 0 potencial padrdo do eletrodo de vidro. Esse valor varia para cada

instrumento, dependendo também da conservacgao e do uso do eletrodo.

2.5.3 - Utilizagdo da técnica de cupons de perda de massa na avaliacdo da

corrosividade da agua

Segundo Nunes (2007), cupons de perda de massa sédo altamente usados
pela industria de 6leo e gas para se obter de maneira bastante simples as taxas de
corrosdo em tubulacbes e equipamentos fabricados em aco carbono. Permite
também obter informacbes a respeito da morfologia do processo corrosivo e
natureza dos depdsitos.

Um cupom (amostra do metal ou liga) € pesado e introduzido no processo.
ApoOs um intervalo de tempo razodvel, o cupom é retirado do processo, limpo de
todo o produto de corrosdo e novamente pesado. A perda de massa € convertida
em perda de espessura total, ou taxa de corrosao generalizada. De acordo com o
valor, o processo corrosivo pode ser classificado como baixo, moderado ou alto

conforme mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Classificacdo qualitativa da corrosividade de um fluido ao ago carbono
baseado na taxa de corrosdo (NACE RP 0775, 2005).

Taxa de Corrosao Uniforme (TC) Classificacao
mm/ano mpy Qualitativa

< 0,025 <1,0 Baixo

0,025 a 0,125 lab5 Moderado
>0,125 >5,0 Alto

Para obter a taxa de corrosdo com cupons de massa, deve-se determinar a
variacéo (perda) de massa do cupom e dividi-la pelo produto da densidade do metal,
pela area total exposta e tempo de exposicdo. As formulas de calculos, bem como
preparo da superficie e limpeza sédo especificados pela norma NACE RP-0775
(2005). A taxa de corrosdo pode ser obtida por milimetros de penetracdo por ano

(mm/ano) da seguinte maneira:
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M
TC = 3,65=105 = Svivp (25)
Onde:
M = diferenca de massa antes e ap0s a exposi¢do ao meio corrosivo, € dada em g;
S = area exposta do cupom de perda de massa, dada em mm?;
t = tempo de exposicdo em dias;
p = massa especifica do material do cupom, em g.cm3, para aco carbono é 7,86

g/lcm3,

O tempo de exposicdo em campo deve ser definido em fungéo do grau de
corrosividade do meio. O tempo médio minimo pode variar de 3 a 6 meses de
exposicao. No entanto, Gentil (2003) sugere que em ensaios laboratoriais quando a
composicdo do meio corrosivo é fixada com exatidao, pode-se manter constantes as
condi¢cdes do ensaio e reduzir a duracdo dos experimentos, para se obter resultados
mais rapidos.

2.6 - Métodos de Fabricacdo dos Metais

A conformacdo mecanica pode ser definida como o processo de modificagao
da forma de um corpo para outra forma definida (Dieter, 1988). Os processos de
conformacao podem ser divididos em dois grupos: processos mecanicos, nos quais
as modificacdes de forma séo provocadas pela aplicacao de tensdes externas, e as
vezes em altas temperaturas, mas sem a liquefacdo do metal; e, processos
metalirgicos, nos quais as modificacbes de forma podem estar relacionadas
também as tensbes externas, e as vezes em altas temperaturas, mas com
liquefacdo do metal (como no processo de fundicdo) ou com a difuséo de particulas
metalicas (como no processo de sinterizacao).

Através do processo de conformacdo plastica dos metais realiza-se a
fabricacdo de pecas no estado solido com caracteristicas controladas.

Os processos de conformagdo mecanica sdo geralmente descritos como
trabalho a frio, quando se trabalha com temperaturas e taxas de deformacédo em
gue o processo de recuperacdao do material ndo sao efetivos, e trabalho a quente,
guando se trabalha com temperaturas e taxas de deformagdo em que o processo de
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recuperacao ocorra simultaneamente com a deformacéao (Dieter, 1988).

A conformacéo mecéanica apresenta vasta utilizacdo na industria em geral por
ser 0 processo que gera produtos de qualidade, com elevadas velocidades de
producgéo e baixos custos de fabricagéo (Dieter, 1988)

Realizar a selecdo de um aco para a conformacdo mecanica € um trabalho
relativamente complexo. Dependendo da aplicacdo a qual o produto final estara
submetido as propriedades tecnolégicas principais como coeficiente de anisotropia
plastica ou coeficiente de encruamento, por exemplo, requeridas para o projeto,

podem variar (Colpaert, 2008).

2.6.1 - Classificacao

Existem varios métodos de conformacdo, estes processos podem ser
classificados de acordo com o tipo de for¢ca que € aplicada no material a medida que
este é trabalhado para a forma desejada.

As operacbes de conformacdo fazem parte de um grupo de técnicas de
fabricacdo que incluem ainda: fundicdo, metalurgia do pd, soldagem e usinagem;
com frequéncia duas ou mais destas técnicas sao utilizadas para a obtencdo do
produto acabado (Callister, 2008).

As técnicas de fabricacdo sdo escolhidas de acordo com o0s requisitos
necessarios para cada projeto, estando varios fatores envolvidos como a perda de
calor em cada processo. Cerca de 95% do trabalho mecanico sdo convertidos em
calor, parte deste calor é perdido para a atmosfera, porém uma parcela é mantida,
aumentando a temperatura de trabalho podendo levar a niveis de deformacao
indesejaveis (Dieter, 1988). A Figura 2.19 ilustra as principais técnicas de fabricagédo

dos metais.
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TECNICA DE FABRICAGCAO DE METAIS

Operaces de Conformacio

Forjamento Laminacéo Extrusdo  Trefilaggo

Figura 2.19 - Esquema das técnicas de fabricacdo mais utilizadas na fabricacao

de pecas metdlicas (Callister, 2008).

O forjamento € o nome genérico de operacbes de conformacdo mecanica
efetuadas com esfor¢co de compressao sobre um material dictil, de tal modo que ele
tende a assumir o contorno ou perfil da ferramenta de trabalho. A maioria das
operacOes de forjamento é executada a quente; contudo, uma grande variedade de
pecas pequenas, tais como parafusos, pinos, porcas, engrenagens, pinhdes, etc.,
sdo produzidas por forjamento a frio. A Figura 2.20, exemplifica um processo de
forjamento de uma valvula utilizado diferentes etapas e materiais (Metals Handbook,
1987).

A laminacdo € o processo de conformacdo mecéanica que consiste em
modificar a se¢éo transversal de um metal na forma de barra, lingote, placa, fio, ou
tira, etc., pela passagem entre dois cilindros (Figura 2.21) com geratriz retilinea
(laminacdo de produtos planos) ou contendo canais entalhados de forma mais ou
menos complexa (laminacdo de produtos ndo planos), sendo que a distancia entre

os dois cilindros deve ser menor que a espessura inicial da peca metalica.
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Figura 2.20 - Forjamento usando varias etapas e materiais
(Metals Handbook, 1987).
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Figura 2.21: Diferentes formas de laminacao.
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A extrusdo € o processo pelo qual o material € forcado com alta pressao
através de uma matriz ou orificio de modo a reduzir sua sec¢ao transversal (Figura
2.22). Dependo da ductilidade do material a ser extrudado, o processo pode ser feito
a frio ou a quente, em altas temperaturas. Cada tarugo é extrudado individualmente,
caracterizando a extrusdo como um processo semicontinuo. O produto €
essencialmente uma peca semi-acabada. A extrusdo pode ser combinada com
operagbes de forjamento, sendo neste caso denominada extrusao fria (Metals
Handbook, 1987).

A trefilagdo é a operacdo em que a matéria-prima é estirada através de uma
matriz em forma de canal convergente (fieira ou trefila) por meio de uma forca trativa
aplicada do lado de saida da matriz (Figura 2.23). O escoamento plastico é
produzido principalmente pelas forcas compressivas provenientes da reacdo da

matriz sobre o material.
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Figura 2.22 - Extruséo de tubos (Metals Handbook, 1987).
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Figura 2.23 - Esquema de um processo de trefilagdo (Cefetes, 2015).
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2.6.2 - Fibramento Mecanico e Cristalografico

A mais simples das deformacdes mecanicas produzidas por qualquer um dos
processos de conformacéo descritos anteriormente cria regides de textura fibrosa,
similarmente a materiais fibrosos de origem natural (Figuras 2.24 e 2.25). Vale fazer
a seguinte distincdo entre fiboramento cristalografico e mecanico. O primeiro € fruto
da reorientacdo cristalografica devido a deformacédo sofrida. JA& o segundo € o
alinhamento das inclusbes, cavidades e segundas fases a direcdo priméaria da
deformacéo (Dieter, 1988).

/ / LONGITUDINAL

TRANSVERSAL

Figura 2.24: llustragdo dos dois planos na laminagéo — longitudinal e transversal -
e a direcao de laminacao (RD) (Metals Handbook, 2004).
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Figura 2.25 - Micrografia do aco UNS G10200 laminado mostrando as bandas de
perlitas e os gréos de ferrita. (a) transversal (b) longitudinal. (Metals Handbook,
2004).

Um importante fator que deve ser considerado € o comportamento das
inclusbes quando submetidas ao processo de conformacdo mecanica, pois a

deformacdo pode alterar suas caracteristicas para maior ou menor nocividade
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(Colpaert, 2008).

As inclusdes analisadas como particulas esféricas, ao passar pelo processo
de conformacdo, podem se alongar na direcdo da laminacdo, por exemplo,
enquanto outras podem se manter intactas ou se fragmentar em particulas menores.

Se as particulas e inclusdes sdo ducteis e mais moles do que a matriz,
assumem forma alongada, elipsoidal (ex. MnS no aco), Figura 2.26; se sao frageis,
guebram-se em fragmentos que se orientam paralelamente a direcao principal de
trabalho (ex. Al203 no ago); se sdo mais duras e mais resistentes do que a matriz,
ndo se deformam (ex. SiO2 no ago). A Figura 2.26 mostra possiveis
comportamentos para inclusdes de diferentes durezas e submetidas a conformacao
a quente. Ja a Figura 2.27 exemplifica uma forma de inclusdo alongada, apds ser
deformada no processo de laminagdo. As inclusbes sdo um dos grandes
causadores da corrosao por pites, como serd mostrado posteriormente.

Antes da Apos
conformacao conformagfo
a quenta

Figura 2.26 - Comportamento das inclusbes duras e plasticas apos

conformacéao. (Silva, 2010)

— A e s Ciy, o~ -w-q-’-’__ .-“ e e e
—

10 pm

Figura 2.27 - Inclusdes de Oxidos de Aluminio sendo quebradas durante o

processo de laminacao (Metals Handbook, 2004)
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

A execucdao deste trabalho seguiu as etapas ilustradas no fluxograma exibido

na Figura 3.1. A metodologia utilizada sera detalhada no decorrer deste capitulo.

Aquisicao dos Cupa

racdo Metalog

terizacdo dos

| ! ! ! v v
‘ Analise H Analise Inclusbes H DRX \ ‘ Microscopia H Microdureza H Acabamento \

Eﬂem Inicial dos

Salgada Sin

A

Parametros Operacionais: Fluido,
rficial e Tempo de Exposicéo

em Final dos Cupons |
v

Analise Corro Analise Corros
iforme Puntiforme

Figura 3.1 — Fluxograma das Etapas Experimentais
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3.1 Materiais Utilizados

Foram utilizados cupons comerciais, fabricados por trés habituais fornecedores
de cupons da PETROBRAS, com duas geometrias distintas (retangular e disco).
Este dltimo, com duas variacbes. Além destes, foram produzidos cupons
retangulares de uma tubulacdo de aco API5LX-60.

A Tabela 3.1 resume as informagBes sobre estas geometrias. A area
superficial exposta de cada geometria é apresentada. Este valor ja traz descontada
a area dos cupons que fica em contato com o0s elementos fixadores das hastes,
impedido o contato direto entre 0 cupom e 0 meio corrosivo. Para o calculo da area
real, foi considerada a média da area de cinco cupons de cada tipo e de cinco
fixadores.

Tabela 3.1: Geometrias de cupons de corrosao, imagens dos cupons, suas
dimensdes e area exposta. (I = largura, h = altura, e = espessura, ® = diametro
disco, ®r = didmetro furo)

Tioo Imagem Dimensdes Area Exposta
P J (mm) (mm?2)
| =22,3
h=73,2
Retangular e=31 3337,4
dr =8,2
®=31,8
Disco 1 ®r=13,0 1334,4
e=31
Disco 2 $f=:§291
e-39 14375
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A Tabela 3.2 resume os fornecedores e fabricantes de cada tipo de cupom que

foi utilizado no estudo. Os detalhes de cada fornecedor estdo descritros a seguir:

e MG Mecanica

Empresa situada em Juiz de Fora, MG. Forneceu cupons retangulares,
denominados AISI1010-JFR e de disco tipo 1, denominados AlSI 1010-JFD.
e Roxar

Empresa norueguesa. Forneceu cupons dos tipos retangular e disco 2,
denominados, respectivamente, AlISI1018-ROR e AlISI11018-ROD.
e Metal Samples

Empresa americana. Forneceu cupons dos tipos retangular e disco 1,
denominados, respectivamente, AlSI1018-MSR e AlISI1018-AISI 1018-MSD.
e Petrobrés

A Petrobras forneceu o aco, proveniente do corte de uma tubulagédo de aco do
tipo API 5LX-60. O corte foi depois usado para a fabricacdo de cupons retangulares,
denominados aqui API. O aco destes cupons é muito comum em tubulacfes para a
indUstria do petréleo. Estes cupons foram usados para verificar como seria a

resposta de cupons feitos deste tipo de aco, em comparacdo com a dos cupons

comerciais.
Tabela 3.2: Fornecedores e fabricantes dos cupons.
Fornecedor Material Fabricante Geometria Identificacao
A - : AlISI1010-JFR,
MG Mecanica 1010 MG Mecanica Retangulare discol  \ 511010-JFD
. AlISI1018-ROR,
Roxar 1018 ROXAR Retangular e disco 2 AIS|1018-ROD
. AlISI1018-MSR,
Metal Samples 1018 Metal Samples  Retangular e disco 1 AIS|1018-MSD
Petrobras API5LX-60 MG Mecanica Retangular API 5L
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3.1.1 Fabricacédo dos Cupons

A Norma NACE RP0775-2005 (NACE International, 2005) traz recomendacodes
acerca da preparacao de cupons de corrosdo. Basicamente, o procedimento de
fabricacdo deve ser tal que preserve as caracteristicas metallurgicas do material de
fabricacdo. Atencdo deve ser tomada para a nao introducdo de tensées mecanicas
na estrutura por quaisquer técnicas de conformacdo e acabamento superficial
utilizadas na fabricagdo. A exposicdao do material a temperaturas elevadas deve
também ser evitada.

Recomenda-se também usar o acabamento superficial parecido com aquele da
estrutura a ser monitorada pelos cupons, porém, mais importante do que isto &
manter a uniformidade deste acabamento em todos os cupons, para que eles
possam ser mais facilmente comparados ao longo do tempo.

Diversas técnicas de fabricacdo, tais como fresagem e estampagem, ou
combinacao delas, podem ser utilizadas. O importante é a preservacao estrutural.
Em seguida, os procedimentos adotados na fabricacdo dos cupons usados neste
estudo séo apresentados.

e MG Mecanica

Esta empresa usa chapas metalicas para a fabricacdo de cupons retangulares
e tarugos para a fabricacdo de cupons disco (MG Mecanica, 2012). Como o
histérico de fabricacdo destas pré-formas difere, a estrutura e a composicdo de
cupons, que supostamente sdo do mesmo tipo de aco, podem diferir.

As chapas metélicas sdo estampadas em dimensfes pouco maiores do que as
dimensoes finais dos cupons retangulares. As pecas estampadas sao aplainadas e
depois fresadas e furadas com uso de liquido refrigerante para sua forma e
dimensdes finais. Por ultimo, as pecas sofrem jateamento com meio abrasivo para
acabamento superficial.

Para a fabricacdo dos cupons em disco, o tarugo, com didmetro pouco superior
ao diametro externo dos cupons, € serrado em bolachas e cada uma delas é
usinada para suas forma e dimensfes finais. A usinagem é feita com liquido
refrigerante para evitar aquecimento do material. Finalmente, as pecas passam por
um jateamento para acabamento superficial. Todos 0s cupons sdo entregues

acondicionados em sacos com inibidor de corrosao.
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e Roxar

Esta empresa informou (Roxar, 2013) que a técnica de fabricacdo usada para
fabricacdo de seus cupons varia segundo o tipo de matéria prima disponivel, que
pode ser proveniente de chapas ou tarugos. A matéria prima ndo sofre qualquer
tratamento térmico e o corte pode ser mecanico ou eletro-erosdo. Com isto, a
empresa revela que usa matéria prima com historicos de fabricacdo diferentes e
métodos de fabricacdo distintos. Ela € a propria fabricante dos cupons que
comercializa. Os cupons séo fornecidos em sacos com inibidor de corrosao.
e Metal Samples

Esta empresa faz uso apenas de chapa para fabricacdo dos cupons
retangulares e de disco (Metal Samples, 2013). O corte das chapas é feito com
LASER. Apés o corte, os cupons retangulares sao submetidos a esmerilhamento
para eliminacdo de carepas e ao jateamento com areia. Os cupons em disco ndo
sofrem esmerilhamento. Seguem diretamente para o jateamento de areia. O corte
com LASER aquece a regido do corte e isto pode alterar a estrutura localmente.
Resultados dos ensaios de corrosdo demonstram que as arestas dos cupons deste
fornecedor apresentaram comportamento corrosivo diferente. Esta empresa fabrica
0s cupons que comercializa. Os cupons séo fornecidos em sacos com inibidor de
corroséo.
e Petrobras

A Figura 3.2 ilustra como o corte foi retirado do tubo de aco API 5LX-60. A
peca cortada foi entregue a empresa MG Mecanica para a fabricacdo dos cupons
retangulares. Os mesmos procedimentos de fresagem, furacdo e jateamento
usados, conforme descrito anteriormente, na fabricagcdo de seus proprios cupons,

foram utilizados aqui. Os cupons séo fornecidos em sacos com inibidor de corroséao.
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Figura 3.2 - llustracdo de retirada de material do tubo de aco APl 5LX-60 para

fabricacdo dos cupons API.

3.2 Preparacéo Metalogréfica

As amostras foram preparadas de acordo com a metalografica convencional:
corte, embutimento lixamento e polimento mecanico. Apdés a preparacao
metalogréfica, foram obtidas micrografias das sec6es longitudinal e transversal de
cada cupom, com o auxilio do microscopio ético Olympus GX41. Posteriormente, as
amostras foram submetidas ao ataque quimico com o reagente Nital 2% para
revelar a microestrutura dos materiais. Foram obtidas micrografias das secfes
longitudinal e transversal de cada cupom, com o auxilio do microscépio 6tico
Olympus GX41, utilizando aumentos de 200 e 500x. A preparacdo metalogréfica foi
realizada no laboratério de materiais avancados da UENF (LAMAV/CCT/UENF).

51



3.3 Caracterizacao dos Cupons

3.3.1 Andlise Quimica

A andlise quimica por Espectrometria Otica - Base Ferro foi realizada no
Laboratorio de Ensaios e Andlises em Materiais — LAMAT / SENAI / FIEMG, Itauna
—MG; e todas as demais andlises foram realizadas no Laboratério de Materiais
Avancados — LAMAV/CCT/UENF. Para determinacdo da composi¢do quimica dos
cupons, foi utilizado o espectrdmetro de emissdo 6tica SPECTROMAXX,
identificacdo 159239.

3.3.2 Caracterizagéo de Inclusdes

As amostras foram preparadas de acordo com a metalogréafica convencional:
corte, embutimento, lixamento e polimento mecanico. Apds a preparacao
metalogréfica, foram obtidas micrografias das sec¢Bes longitudinal e transversal de
cada cupom, com o auxilio do microscopio 6tico Olympus GX41. A densidade,
tamanho, forma e distribuicdo das inclusdes, foram determinadas de acordo com a
norma ASTM E45-13, a qual diz que esta analise deve ser avaliada através de cinco
imagens microscopicas de cada sec¢do, no aumento focal de 100x.

A caracterizacdo semiqualitativa das inclusées presentes nos cupons foi
avaliada através da microandlise pontual por Espectroscopia de Dispersdo de
Energia (EDS), cujo detector € acoplado ao microscopio eletrénico de varredura
(MEV).

3.3.3 Difragéo de Raios X

As analises difratométricas foram realizadas no difratbmetro Shimadzu XRD
7000, utilizando radiacédo Cu-Ka, na faixa de angulo 26 entre 20° e 100°, com passo
de varredura de 0,5°/min, disponivel no LAMAV/CCT/UENF. A identificacdo das
fases presentes foi realizada através de comparagbes com valores tabelados no
catalogo JCPDS.
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3.3.4 Analise Microestrutural

Conforme ja mencionado, os cupons foram preparados metalograficamente,
do modo convencional, utilizando para ataque quimico o reagente nital 2%. Os
microscopios Optico Olympus GX41, Confocal Olympus Ols 4000 e Eletrénico de

Varredura Shimadzu SSX-550 foram utilizados para analise microestrutural.

3.3.5 Microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza Vickers (HV) foram executados com o auxilio do
microdurébmetro HMV-2 da Shimadzu. Foram realizadas cinco medi¢des para cada
cupon, utilizando carga de 1 Kgf.

3.3.6 Acabamento Superficial

O acabamento superficial dos cupons deve ser especificado, visto que este
pode influenciar nos mecanismos de corrosdo. Cada fornecedor fornece seus
cupons com acabamento superficial feito por jateamento, para promover
determinada rugosidade superficial. Contudo, € procedimento da PETROBRAS,
refazer o acabamento superficial, antes de submeter os cupons ao meio corrosivo.
Esta pratica é adotada para eliminar qualquer nucleacdo de processo corrosivo em
andamento e para uniformizac&o dos cupons.

Embora os cupons sejam acondicionados em recipientes que contém
inibidores de corroséo, é possivel que algum mecanismo de corrosao ja esteja ativo.
Isto alteraria a cinética de seu processo corrosivo, em comparagao a outro cupom
gue estivesse livre de qualquer corrosdo no inicio do periodo de exposicdo ao meio
COITOSIVO.

A uniformizacédo do acabamento superficial dos cupons visa eliminar qualquer
influéncia proveniente de pequenas diferencas de rugosidade, visto que cada
fornecedor usa seu método.

Quatro diferentes procedimentos de acabamento superficial foram usados,
produzindo quatro diferentes graduacbes de rugosidade superficial. Com isto, a
influéncia que este parametro possui sobre as taxas de corroséo pode ser avaliada.
Os diferentes procedimentos serao descritos a seguir:
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e Superficie polida (SP): Foi obtida polindo a superficie dos cupons conforme
recebidos dos fornecedores com suspensao de alumina.

e Superficie convencional (SC): Esta € a qualidade de acabamento utilizada pela
PETROBRAS em seus cupons. Ela é obtida mediante jateamento dos cupons
recebidos dos fornecedores com esferas de vidro de tamanho variando entre 150
e 250 pm.

e Superficie rugosa (SR): Foi obtida mediante jateamento dos cupons como
recebidos dos fornecedores com esferas de vidro de tamanho no intervalo de 212
a 600 um.

e Superficie super-rugosa (SSR): Foi obtida com uso de jateamento com granalha
de aco.

Os perfis de rugosidade foram determinados por duas técnicas: rugosimetro
convencional (de contato) SJ-201P Mitutoyo e microscépio Confocal (sem toque)

Olympus Ols 4000, utilizando cutoff de 0,8 mm.

3.4. Exposicao ao Meios Corrosivos

Dois fluidos foram utilizados nos ensaios de corroséo, a saber, agua potavel
aerada (AP) e 4gua salgada sintética aerada (ASS). Os fluidos foram preparados a
partir de agua destilada deionizada, obtida por deionizador localizado no Laborat6rio
de filmes finos do LAMAV/CCT/UENF. No caso da agua salina foi adicionado sal na
mesma concentracdo de uma agua do mar tipica, para isso foi pesado previamente
em balanca analitica, na proporcéo de 35 g de NaCl por litro de agua potavel (ISO —

International Organization for Standardization, 1987).
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3.4.1 Célula de corrosao

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram a célula de corroséo, localizada no laboratorio
de corrosdo do LAMAV/CCT/UNF, com os principais componentes operacionais. A
célula é dotada de bomba centrifuga, controladores de vazdo e temperatura, e
locais para instalacdo dos sensores e cupons de corrosdo. A capacidade total para
o fluido € de 260 litros e temperatura de trabalho ambiente. A mesma foi adaptada
para os ensaios utilizando agua como fluido principal, operando em circuito fechado.
Periodicamente foi realizada limpeza em todo sistema a fim de evitar acimulo de
produtos de corrosdo. A célula de corrosdo também € dotada de ponto de
amostragem onde foram coletadas amostras para medidas de pH, oxigénio

dissolvido e condutividade elétrica.

Figura 3.3 - Célula de corroséao, visao frontal. 1- Variador de frequéncia das bombas
com fungdo desliga, 2- Indicador de velocidade de fluxo (m/s), 3- Indicador de
temperatura, 4- Sonda de resisténcia elétrica e 5- Sonda Galvanica.
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Figura 3.4 - Célula de corroséo, visdo da parte traseira: 1- Reservatorio principal do
fluido 200 L, 2- Reservatorio intermediario do fluido 60 L, 3- Bombas centrifugas e 4-

Componentes eletronicos dos indicadores e controladores.

3.5. Andlise da Corrosao Uniforme

As taxas de corrosao uniforme dos cupons foram determinadas através de
medidas do sensor de ER e também através da técnica de perda de massa, de
acordo com as normas NACERPO0775, ASTMG1-03 e NBR6210.

Os cupons foram pesados previamente em uma balanca analitica, com
precisdo de quatro casas decimais. ApOs o0s ensaios e limpeza dos residuos
aderidos, a massa dos cupons foi novamente obtida. A perda de massa fornece a
taxa de corrosédo uniforme dos cupons. O calculo da taxa de corrosédo uniforme (CR)

em mm/ano é realizado pela equacgéo:
K==W

CR=——7—
A=T =D

Onde: K = 8,76.10% W = perda de massa em gramas; A = area em cm?; T = tempo

em horas; D = densidade em g/cm?
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A limpeza dos residuos foi realizada através do processo de decapagem
guimica, onde 0s cupons sdo imersos, a temperatura ambiente, em solucdo de
Clarke (1 litro de acido cloridrico, 20 gramas de triéxido de antiménio e 50 gramas
de cloreto estanoso Il) até a remocéo dos residuos aderidos. Ao mesmo tempo é
inserido um cupom testemunho, com as mesmas dimensdes do cupom exposto
durante a decapagem, para medir a perda de massa provocada pela solucao
decapante. Esta perda de massa deve ser adicionada a massa final do cupom
exposto (ASTM G1-03, 1999).

A classificacdo qualitativa da taxa de corrosdo de cupons acgo carbono foi
feita de acordo com a norma NACE RPO0O775 que classifica a taxa de corrosédo como

baixa, moderada, alta ou severa, conforme descrito na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Classificacao qualitativa da taxa de corrosao uniforme em cupons.

Taxa de Corrosao (mm/ano)

Baixa < 0,025
Moderada 0,025-0,12
Alta 0,13-0,25
Severa > 0,25
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3.6. Analise da Corrosao Puntiforme

A classificagdo quanto a densidade, tamanho e profundidade dos pites de
corrosao, bem como a determinacdo da taxa de corrosdo por pites foram
determinadas de acordo com as normas NBR 9771, ASTM G46-94 e NACE
RPO775.

Para se calcular a taxa maxima de corrosdo por pite (PR, piting rate, em
mm/ano), utilizou-se o valor da maior profundidade de pite encontrada e o tempo de

exposicao de cada cupom (em dias), conforme equacéo abaixo (NACE 0775, 2005).

Profundidade do pite (mm) x 365

PR (mm/iy) =

Tempo de exposicio (dias)

Os resultados foram classificados segundo um padrao qualitativo, seguindo a
NACERP 0775, em baixa, moderada, alta e severa conforme mostra a Tabela 3.4.

Com os valores obtidos, os resultados foram utilizados para gerarem uma
classificagdo conforme ASTM G46-94. Desta forma, os cupons foram classificados
em A (Densidade), B (Area) e C (profundidade). A Figura 3.5 mostra os niveis de

cada valor para a classificacao.

Tabela 3.4: Classificagcdo qualitativa da taxa maxima de corrosao por de pites.

Taxa de Corrosao (mm/ano)

Baixa <0,13
Moderada 0,13-0,20
Alta 0,21-0,38
Severa > 0,38
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Figura 3.5 - Niveis de classificacdo segundo a ASTM G46-94
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3.7 Influéncia de Parametros Operacionais nas Taxas de Corrosdo Uniforme e

Puntiforme

A influéncia de quatro parédmetros foi avaliada com relagdo as taxas de
corrosdo uniforme e puntiforme, apos ensaio em loop de corrosdo em dois fluidos:
agua potavel (AP) e agua salgada sintética (ASS). Tais parametros foram: o tipo de
fornecedor, da geometria dos cupons, do acabamento superficial e do tempo de
exposicgao.

Para a influéncia do tipo de fornecedor foram avaliados trés fornecedores,
com cupons na geometria retangular: uma empresa brasileira MG-Mecanica
(cupons AISI 1010 — JFR), uma empresa norueguesa Roxar (cupons AISI 1018 —
AISI 1018-ROR) e uma empresa americana Metals Sample (cupons AISI 1018 —
MSR). Os resultados foram confrontados com as taxas de corrosdo obtidas por
cupons produzidos por material de uma tubulagcdo muito utilizada APl 5LX-60
(cupons API).

Para avaliacdo da geometria 0os cupons, agora com geometria disco, dos
mesmos fornecedores citados acima foram utilizados (Cupons AISI 1010 — JFD,
AISI 1018 — ROD e AISI 1018 — AISI 1018-MSD).

Avaliando a influéncia do acabamento superficial, apenas cupons da empresa
brasileira, com formato retangular foram ensaiados, com quatro tipos de superficies
distintas, superficie polida (JFP), superficie convencional (JFC), superficie rugosa
(JFR) e superficie super-rugosa (JFSR).

A influéncia do tempo de exposi¢cdo também foi avaliada apenas com cupons
da empresa brasileira com formato retangular. Os tempos de exposi¢cao avaliados
no ensaio em loop de corrosao foram: 15 dias, 30 dias, 60 dias, 90 dias e 120 dias.

Vale ressaltar que para cada etapa foram realizados ensaios em uma
triplicata de cupons, com o objetivo de avaliar o desvio padrdao em torno da média.
Portanto para cada fluido foram utilizados 39 cupons, totalizando 78 cupons para

ambos os fluidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagéo por Cupons
4.1.1 Anélise Quimica por Espectrometria Otica

A Tabela 4.1 exibe os resultados da analise quimica. Os tipos de acos alegados
pelos fornecedores usados para fabricar seus respectivos cupons foram
confirmados pela analise quimica. A composi¢cdo quimica dos diferentes cupons é
compativel com o material que cada fornecedor alega ter usado na fabricacdo. A
Gltima linha da Tabela indica o material de fabricacdo de cada tipo de cupom.

Como pode ser visto os cupons JF estdo enquadrados, segundo a composi¢cao
como AISI1010, enquanto que os cupons dos fornecedores RO e MS estao
classificados como AlSI1018. Faz-se necessario notar ainda que o cupom AlSI1010-
JFR esta no limite inferior da percentagem de carbono da norma, enquanto que o
cupom AISI 1010-JFD da mesma empresa esta no limite superior na norma. J4 o0s
cupons circular e retangular das empresas RO e MS possuem percentagem de

carbono similares.

Tabela 4.1: Andlise Quimica por Espectrometria Otica (% em peso)

AlISI1010- AISI1010- AISI1018- AISI1018- AISI1018- AISI1018-

Elemento ~ 0 JFD ROR ROD MSR MSD APISL

C 00628 01300 01570 01720 01880  0,1880 0,1220

Si 0,0010 _ 0,1000 001710 _ 0,1990 _ 0,0500 _ 0,0154 0,4750

Mn 0,3180 06190  0,7510  0,8200  0,8350  0,8220 1,4100

P 0,0218  0,0330 00181 00275 _ 00237 _ 0,0328 0,0351

s 00164 00284 00082 00089 00023  0,0025 0,0193

Nb <0001 <0001 <0001 00041 <0001 _ 0,0080 0,0183

Cr 00120 01640 00223 00135 00509 00416 0,0163

Ti 0,0002  0,0010 _ 0,0010 _ 0,0006 _ 0,0002  0,0009  <0,0002

Mo 0,0028 00177 00104  0,0041 _ 0,0066 _ 0,0086 0,0578

Y, 0,0011 00045 00038 00062 02510  0,0074 0,1240

Cu 0,0082 00162 00917 00047 00166 00171 0,0044

Fe 99,500 98,600 98,600 98,700 98,700 98,800 97,600

Impurezas _ 0,4372 12700 12430 1,280 11120  1,0120 2.2780
Aco 1010 1010 1018 1018 1018 1018 API 5LX60

Comparando a composi¢ao quimica dos fornecedores com a tubulacao (API

5L), pode-se observar que este possui maior percentagem de impurezas que

qualquer outro fornecedor. Vale ressaltar que o teor de manganés (Mn) do API é
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superior aos demais fornecedores. Comparado ao cupom JFR, por exemplo, o teor

de manganés € 4,4 vezes superior.

4.1.2 Caracterizac&o das Inclusdes por Microscopia Otica e Eletrénica

Os cupons foram polidos para andlise de suas superficies onde foi notada a
presenca de inclusdes. Estas foram avaliadas qualitativa e quantitativamente, visto
gue existem fortes indicios de que as inclusdes interferem nas taxas de corroséo
uniforme e/ou puntiforme dos cupons.

O aspecto microscopico dos cupons investigados, no formato disco e
retangular, foram avaliados nas secdes, longitudinal e transversal, e esta
apresentado nas Figuras 4.1 e 4.2. As inclusdes podem ser facilmente identificadas
como particulas irregulares e mais escuras que o metal base polido.

A superficie dos cupons apés preparacdo metalografica convencional, sem
ataque quimico, revela a presenca de muitas inclusdes. Inclusées ndo-metélicas
estdo presentes com relativa freqiéncia em ligas metalicas e, no caso do aco
carbono, as inclusdes de sulfeto de ferro e de sulfeto de manganés sao bastante
comuns. Quando as inclusbes estdo segregadas, estas podem resultar em
diminuicdo de propriedades mecanicas do metal devido a sua natural néo
plasticidade e a alta concentracdo de tensdes localizadas, que aumenta a energia
interna e acelera a cinética das reac6es (Roberge, 1999; Gentil, 2003; Mc Cafferty,
2010).

Do ponto de vista de corrosao, tanto as inclusées de sulfeto de ferro como as
de sulfeto de manganés séo catddicas em relacdo ao aco carbono. As inclusdes de
sulfeto de ferro sdo mais catddicas do que as de sulfeto de manganés e, portanto,
podem ser mais prejudiciais ao ago-carbono do que as de sulfeto de manganés
(Colpaert, 2008). De acordo com a literatura (Colpaert, 2008), inclusdes lenticulares
ou alongadas sdo em geral de sulfeto de manganés. Inclusbées de 6xidos possuem o
formato circular. O éxido de aluminio é muito duro e quebradico e se apresenta, em

geral, sob forma de pequenas particulas agrupadas.
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Figura 4.1 — Aspecto microscopico apos polimento dos cupons AISI1010-JFR (a,b);
AISI 1010-JFD (c,d), AISI1018-ROR (e,f), AISI1018-ROD (g,h), nas secoes
longitudinal (a,c,e,g) e transversal (b,d,f,h). Microscopia 6tica, 100X.
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Figura 4.2 — Aspecto microscopico apos polimento dos cupons AISI1018-MSR (a,b);
AISI11018-MSD (c,d), API 5L (e,f), nas secbes longitudinal (a,c,e) e transversal
(b,d,f). Microscopia 6tica, 100X.

64



As Figuras de 4.3 a 4.6 exibem os resultados da analise de composicao
guimica das inclusbes presentes em alguns cupons. Esta analise foi realizada por
Espectroscopia de Dispersdo de Energia (EDS) de modo pontual com o auxilio do
Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV). Devido ao tamanho e a dispersao néao
foi possivel analisar por EDS as inclusdes dos cupons AlSI 1018-MSD e AISI1018-
MSR.

As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram os resultados das caracteristicas das inclusées
presentes na microestrutura dos cupons, tais como, densidade, forma, tamanho,
distribuicdo e composicéo quimica.

Dentre os cupons avaliados, os cupons AISI 1010-JFD e AISI1018-ROD, no
formato disco, sdo os que apresentam maior niumero de inclusées por area. Os
cupons da AlSI11018-MSD, AlSI1018-MSR exibem o menor niumero de inclusées por
area. As inclusbes presentes na superficie dos cupons AISI 1010-JFD sao bastante
atipicas comparadas aos demais cupons, possuindo forma tipo lenticular, tamanho
em torno de 240 um e distribuidas de modo heterogéneo. Embora, os cupons API
5L apresentem densidade de aproximadamente 50 inclusdes/mm?, sua distribuicdo
€ mais homogénea.

A micro-analise pontual por EDS detectou a presenca de inclusdes contendo
Al, Si, S, Mn, Fe, O, Ca, formando 6xidos e sulfetos. De acordo com a literatura
(No6brega et. al., 2003; Gentil, 2003; Colpaert, 2008;) os 6xidos surgem devido a
reacdo do oxigénio, dissolvido no metal liquido durante o processamento, com o Si,
Mn e Al existentes ou, por serem adicionados como desoxidantes, resultando nos
oxidos de silicio, manganés e de aluminio. Os sulfetos sdo formados, porque o
enxofre remanescente, por ser impureza dificil de total eliminacdo, reage com o
ferro e manganés, resultando os sulfetos de ferro e manganés. Entretanto, a forma
das inclusdes depende primordialmente dos processos de conformagdo que o

material sofre, especialmente laminagao e a extrusao.
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Figura 4.3 - MEV do cupom AISI1010-JFR (a). Andlise pontual por EDS (b) indicado em
(a) por 1.
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Figura 4.4 - MEV do cupom AISI1010-JFD (a). Analise pontual por EDS (b,c) indicado
em (a) porle 2.
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Figura 4.5 - MEV do cupom AISI1010-JFD (a). Andlise pontual por EDS (b,c) indicado
em (a) porle 2.
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Figura 4.6 - MEV do cupom AISI1018-ROR (a). Analise pontual por EDS (b) indicado
em (a) por 1. MEV do cupom AISI1018-ROD (c). Analise pontual por EDS (d) indicado
em (c) por 1. MEV do cupom AISI1018-ROD (e). Analise pontual por EDS (f) indicado
em (e) por 1.
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Tabela 4.2: Resumo da andlise EDS, elementos das inclusdes presentes nos

cupons.
Cupom Forma Elemento .
C OS Fe Mn Al Si Ca Mg
AlISI 1010-JFR  Globular x x x Xx X
AISI| 1010-JED Glopular X X X X X X X
Lenticular X X x X
AlISI 1018-ROR Globular x x X x x x X X
AIS| 1018-ROD Globular x X X X X
Alongada X X X x x X
Tabela 4.3: Caracteristicas das inclusées presentes nos cupons
~ . Formae T
2
Cupom Secédo Densid. (/mm?) Tamanho (um) Distribuicao
long. 0,99 globular: 6,2 - 23,9 Uniforme
AISI 1010-JFR ,
S11010-J trans. 0,85 globular: 6,2 - 17,7 Uniforme
lenticular: 50,7 - 241,9 ..
long. 7,23 ) ' "™ Dispersa
AISI 1010-JED globular: 6,2 -132,9
trans 2,84 glob_ular. 6.2 Dispersa
' ' lenticular: 15 - 57,6
long. 1,84 globular: 6,2 - 10,6 Uniforme
AISI 1018-ROR trans. 1,56 globular: ,6’2 - 48,7 Uniforme
alongada: 174,8
long. 28,35 globular: 6,2 - 51,4 Uniforme
AIS| 1018-ROD globular: 6,2 - 22,2 .
trans. 21,55 alongada: 35.4 - 320,1 Uniforme
long. 0,57 globular: 7,1 - 26,2 Uniforme
AlISI 1018-MSR ,
S11018-MS trans. 0,85 globular: 6,2 - 39,4 Uniforme
long. 0,71 globular: 6,2 - 15,1 Uniforme
AlSI 1018-MSD trans. 0,71 globular: 6,2 - 47 Uniforme
long. 49,05 globular: 6,2 - 29,2 Uniforme
API 5L : -
trans. 40,83 globular: 6,2 - 56,7 Uniforme

alongada: 14,2 - 131,2
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4.1.3 Difracédo de Raios X

As fases presentes nos cupons de corrosao foram identificadas por meio de
difracdo de raios X e inspecéo visual de amostras preparadas metalograficamente.
A Figura 4.7 exibe os padrbes de difracdo de todos os cupons retangulares
utilizados no estudo, com a identificacdo dos picos de difracdo encontrados.

Os padrbes de difracdo séo constituidos dos picos da fase ferrita (Fea), com
excecdo daquele do cupom AISI1018-MSR, fornecido pela Metals Samples, que
apresentou, além destes, um pico da fase cementita (FesC). Os resultados de DRX

estdo de acordo com o esperado para as ligas de aco usadas na fabricacdo dos
cupons.

(002) Fe,C
(110) Fea

(211) Fea
200) Fea
(002) Fe,C (200) (220) Fea
API 5L - APR LJ JL

AISI 1010 - MSR * v//\ A
AISI 1010 - ROR . A » * k A
AISI 1010 - JFR wnee. . ) A A N

I ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 1 ' 1 ' 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Angulo 26(graus)

Figura 4.7 — Difragdo de raios X dos cupons de corrosédo retangulares. Picos
identificados por * correspondem a fase de cementita - FesC.
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4.1.4 Aspecto Microestrutural

Os cupons de todos os formatos foram preparados metalograficamente para
observacdo microscopica de suas microestruturas. As Figuras de 4.8 a 4.9 exibem
as microestruturas de todos os cupons nas dire¢des longitudinal (coluna esquerda)
e transversal (coluna direita).

A microestrutura dos cupons apresenta matriz ferritica, com gréos claros, e
graos perliticos, mais escuros. Para os cupons AISI 1010-JFD e AISI1010-JFR,
produzidos pela MG Mecénica, embora ambos apontados como ac¢o AlSI 1010, o
teor do carbono superior do cupom JRD resulta em maior volume de graos
perliticos, observavel ao se comparar as estruturas mostradas na Figura 4.8 (a,c).
Os tamanhos dos gréos de ferrita sdo comparaveis em ambas as microestruturas.

Com excecao dos cupons AlSI 1010-JFR, todos os demais exibem sinais de
fibramento mecanico. As micrografias transversais dos cupons no disco (AISI 1010-
JFD, AISI1018-ROD, AISI1018-MSD) mostram direcdo de conformacé&o mecanica,
como laminacéo ou trefilacdo de barras. Essa analise se confirma utilizando também
as micrografias das inclusbes, onde na longitudinal as inclusdes se apresentam em
formato globular, enquanto que na transversal, formato alongado ou lenticular.

Quanto aos cupons retangulares, o AISI 1010-JFR parece ter sofrido
tratamento térmico, pois ndo apresenta textura visivel. Ja os cupons AISI 1018-
ROR, por apresentar fiboramento na longitudinal, provavelmente foram fabricados
tendo como matéria prima tarugos (e ndo chapas de aco), onde a direcdo de
laminagédo se mostra na face longitudinal do cupom, Figura 4.8 (g,h).

O cupom API 5L, Figura 4.9 (e,f), apresenta microestrutura ferritica e perlitica
bandeadas conforme o sentido da laminacdo. O bandeamento é o resultado de
microsegregacdes dos elementos, principalmente o manganés, e esta associado ao
tratamento termomecanico especifico que este tipo de material sofre no seu

processamento (Colpaert, 2008).
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Figura 4.8 - Microestrutura dos cupons AISI 1010-JFD (a,b), AISI1010-JFR (c,d),
AISI11018-ROD (e,f), AISI1018-ROR (g,h), nas secdes longitudinal (a,c,e,g) e
transversal (b,d,f,h).
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Figura 4.9 - Microestrutura dos cupons AISI1018-MSR (a,b), AlSI1018-MSD (c,d) e
API 5LX-60 (e,f), nas secdes longitudinal (a,c,e) e transversal (b,d,f).
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Na microestrutura do cupom AISI 1018-MS, Figura 4.10 (a,b), foi verificado
em algumas regifes do corpo de prova, uma matriz composta por graos ferriticos e,
sobreposto a esta matriz, micro carbonetos no estado globular. De acordo com a
literatura (Colpaert, 2008), as pequenas particulas de cementita agrupam-se em
particulas maiores, formando globulos de cementita, quando a temperatura de
revenimento se aproxima muito da zona critica, permanecendo muitas horas na sua
vizinhanca. Diz-se entdo que a cementita esti coalescida ou esferoidizada. O
coalescimento chega a reduzir a dureza do aco a metade comparado ao estado
recozido.

Sabe-se que o tratamento térmico de esferoidizacdo da cementita é muito
utilizado para agos com elevado teor de carbono, o que permite uma economia
apreciavel na usinagem dos acos (principalmente os extraduros, hipereutetéides),
pois, o esforco exigido para essas operacfes se torna muito menor, podendo, além
disso, ser executadas, frequentemente com ferramentas comuns, em maquinas
mais leves (Colpaert, 2008). Entretanto, € um tratamento bastante dispendioso e
dispensavel para na producdo de cupons para monitoramento da corrosao.
Acredita-se que na fabricacdo de alguns cupons da Metals Samples foi utilizado
material de sucata do aco carbono AISI 1018.

A cementita globular pode ser observada na imagem da Figura 4.10 (c),
obtida por MEV. O espectro de emissdo de raios X caracteristicos obtido por analise
EDS pontual, Figura 4.10 (d), mostra a presenca de ferro e carbono. Através da
analise semi-quantitativa foi possivel detectar 92,7% Fe, e 7,3%C (% em peso). Na
literatura observa-se que a cementita (FesC) possui composi¢cédo quimica de 93,3%
Fe e 6,7% C, o que € compativel com o resultado obtido (Gardin, 1962; Callister,
2008).
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Figura 4.10 - Microestrutura da Cementita esferoidizada (a,b) presente nos cupons
AISI1018-MSR. MEV (c) e espectro de emissao de raios X caracteristicos (d) obtido
por analise EDS pontual indicado em (c) por 1.

4.1.5 Microdureza Vickers

O valor médio e a dispersdo dos valores de microdureza Vickers,
representada pelo desvio padréo, foram determinados e estdo listados na Tabela
4.4. A microdureza foi determinada nas secOes longitudinal e transversal dos
cupons.

Os valores de microdureza nas secdes transversal e longitudinal diferiram.
Os valores de microdureza determinados na se¢do transversal sdo superiores
guando comparados a secado longitudinal. A razdo desta anisotropia estd na
texturizacao estrutural, conforme observada nas imagens metalogréaficas. Os cupons
AISI1018-ROR, AISI1018-MSR sao os que apresentaram a maior diferenca nos
valores de microdureza.

Os valores mais elevados de microdureza Vickers foram obtidos para os
cupons API 5L. A adicao de elementos como Nb, Ti, V para o aco API5LX-60,
atrelado ao processo de laminacdo termomecéanica controlada, promove a
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modificacdo na microestrutura e endurecimento, aumentando a resisténcia destes

acos.

Tabela 4.4: Microdureza Vickers dos cupons nas secdes longitudinal e transversal.

HV (kgf/mm?)

Cupom Longitudinal Transversal
AISI1010-JFR 100+4 109+ 2
AISI 1010-JFD 123 +3 126 £ 5
AlISI1018-ROR 121 +2 144 + 3
AlISI1018-ROD 134 +2 137 +4
AISI11018-MSR 124 £ 3 142 £ 2
AlISI1018-MSD 122 +2 127 +3
API 5LX-60 180+ 1 186 £ 7

4.1.6 Acabamento Superficial

Quatro diferentes procedimentos de acabamento superficial foram utilizados:
superficie polida, convencional, rugosa e super-rugosa, conforme ja detalhado na
metodologia.

A Figura 4.11 exibem as imagens, obtidas por microscopia confocal, das
superficies de cupons de quatro diferentes graduacdes de rugosidade. A Tabela 4.5
traz os valores de rugosidade tipicos produzidos por cada de procedimento. Nota-se
gue as duas técnicas de medicao de rugosidade produziram resultados proximos. A
diferenca de rugosidade entre as qualidades de superficie ditas convencional e
rugosa ndo € tdo grande quanto aquela obtida por polimento. Por isso, o
acabamento super-rugoso foi introduzido. Assim, casos extremos revelardo mais

claramente a influéncia deste parametro sobre as taxas de corroséo.
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Figura 4.11 — Imagens de microscopia confocal da superficie de cupons com
diferentes acabamentos superficiais. Superficie polida (a), convencional (b), rugosa
(c) e super rugosa (d).

Tabela 4.5: Valores tipicos de rugosidade dos quatro tipos de acabamento

superficial utilizados medidos com rugosimetro e microscépio confocal.

Rugosidade (um) Rugosimetro Confocal

Polida 0,14+ 0,03 0,23+ 0,02
Convencional 2,85+0,39 2,47+0,15
Rugosa 4,24+0,29 3,88+0,37

Super Rugosa 15,65+ 2,33 15,61+ 1,80
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4.2 Parametros obtidos durante Ensaio em Loop de Corroséao

Conforme ja mencionado no Capitulo 3 alguns parametros de medidas, tais
como PH, oxigénio dissolvido (OD) e condutividade (CD), foram coletadas
diariamente durante o ensaio em loop de corrosdo. As Figuras 4.12 e 4.13
apresentam os graficos dos valores obtidos para ambos os fluidos, agua potéavel
(AP) e agua salgada sintética (ASS).

Observa-se que durante todo o periodo do ensaio, em ambos os fluidos, os
valores de pH foram mantidos nos intervalos entre 6,5 e 7,5. Para o fluido de AP, os
valores de OD foram mantidos no intervalo de 2,0 - 4,0 mg/L e os valores de CD
mantidos no intervalo de 82,5 - 93,3 uS/cm. Para o fluido de ASS estes parametros,
foram mantidos nos intervalos de 1,8 - 3,2 mg/L e 40,1 - 56,0 mS/cm,
respectivamente. E conhecido que a solubilidade o oxigénio diminui com o aumento
do teor de NaCl e quando este € adicionado a agua potavel eleva os valores de
condutividade.

De acordo com Gentil (2003), os produtos de corrosdo (6xidos de ferro)
formados quando o processo corrosivo € influenciado, exclusivamente, pela
presenca de oxigénio no fluido aquoso, e dependem, além do teor de Oz do meio,
das condi¢cdes de pH, pressao, temperatura e velocidade, portanto, manter tais

parametros estaveis durante o ensaio é de suma importancia.
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Figura 4.12 — Valores de pH (a), OD (b) e CD (c) coletados diariamente durante ensaio em
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Figura 4.13 — Valores de pH (a), OD (b) e CD (c) coletados diariamente durante ensaio em
loop de corrosao tendo fluido a 4gua salgada sintética (ASS).
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4.3 Avaliacao da Corrosao Uniforme em Cupons

4.3.1 Avaliagéo do Fornecedor e Geometria dos Cupons de Perda de Massa

Neste topico foram abordados os resultados dos ensaios de corrosdao que
avaliam o fornecedor e a geometria dos cupons de perda de massa, tendo como
objetivo caracterizar e avaliar o desempenho de cupons a¢o carbono, produzidos
por trés diferentes fornecedores e duas geometrias distintas (retangular e disco).
Além disto, os resultados do monitoramento de processos corrosivos destes cupons
serdo comparados com os dados de taxa de corrosdo uniforme dos cupons
produzidos por material de uma tubulacdo muito utilizada nas plataformas
petroliferas API5LX-60, verificando a veracidade dos ensaios “in situ”.

Conforme descrito na metodologia, os cupons dos fornecedores AlSI1010-JF,
AISI11018-R0O, AISI1018-MS e API foram ensaiados em loop de corroséo durante um
periodo de 3 meses, tendo como fluido &gua potavel (AP) e 4gua salgada sintética
(ASS). Vale ressaltar que os cupons API foram ensaiados apenas na geometria
retangular.

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam as fotografias dos cupons de corrosdo
nos formatos retangular e disco, no estado como recebido e, apdés ensaio de
corros@o em agua potavel e limpeza por decapagem quimica. E bem conhecido que
0 acgo-carbono estéd sujeito a corrosdo por pites ou alvéolos (Gentil, 2003). Apo6s
ensaio de corrosdo observa-se a formacao de alvéolos e a presenca de pites de
corrosdo, grande parte visualizada apenas microscopicamente. Para o cupom JFD,
0s pites sdo bastante visiveis, inclusive a olho nu. Os cupons de geometria disco
mostram-se mais deteriorados pela corrosdo quando comparados a geometria
retangular.

Os resultados de taxa de corrosao uniforme que avaliam o tipo de fornecedor
e a geometria serdo apresentados para cada cupom individual e também o valor
médio para o conjunto de trés cupons, juntamente com a dispersdo dos valores
individuais, representada pelo desvio padrédo. A Tabela 4.6 exibe os resultados para
0s cupons AISI1010-JF, AISI1018-RO, AISI1018-MS e API, nos formatos retangular
e disco, em ambos os fluidos. A Tabela 4.7 sintetiza os resultados mostrando
apenas o valor médio e a dispersado determinada através do desvio padrdo em torno
da média.
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Figura 4.14 - Cupons AISI1010-JFR (a,b), AISI 1010-JFD (c,d), AISI1018-ROR (e,f),
AISI1018-ROD (g,h), fotografados antes (a,c,e,g) e depois (b,d,f,h) do ensaio em AP e
limpeza por decapagem quimica.
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Figura 4.15 - Cupons AISI1018-MSR (a,b), AISI1018-MSD (c,d), fotografados antes
(a,c) e depois (b,d) do ensaio em AP e limpeza por decapagem quimica.

Tabela 4.6: Taxa de corrosdo uniforme, avaliando fornecedor e geometria dos
cupons.

Taxa de Corrosao Uniforme

Cupom (mm/a)
AP ASS

1 0,3274 0,1973

AISI1010-JFR 2 0,3049 0,1686
3 0,2469 0,3102

1 0,3182 0,1828

AISI1010-JFD 2 03459 0,1559
3 0,3594 0,1710

1 0,3443 0,1863

AIS|1018-ROR 2 0,3219 0,1575
3 0,2377 0,3535

1 0,3507 0,2731

AISI1018-ROD 2 0,3561 0,2759
3 0,3698 0,3306

1 0,3246 0,1530

AISI1018-MSR 2 0,2479 0,1414
3 0,2572 0,1729

1 0,3272 0,2502

AISI1018-MSD 2 0,3193 0,2974
3 0,3286 0,2970

1 0,2605 0,1703

API 5LX-60 2 0,2810 0,1132
3 0,2613 0,2386
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Tabela 4.7: Resumo dos resultados dos ensaios avaliando fornecedor e geometria.

Taxa Média de Corrosdo (mm/a)

AP ASS
AISI1010-JFR 0,2931 £ 0,0415 — SEVERA  0,2254 + 0,0749 — ALTA
AlISI 1010-JFD 0,3411 £0,0210 — SEVERA 00,1699 + 0,0135 — ALTA
AISI1018-ROR  0,3013 + 00,0562 — SEVERA  0,2324 + 0,1058 — ALTA
AISI1018-ROD  0,3589 + 0,0098 — SEVERA  0,2932 + 0,0324 — SEVERA
AlSI1018-MSR 0,2766 £ 0,0418 — SEVERA 00,1558 + 0,0160 — ALTA
AISI1018-MSD  0,3251 + 0,0050 — SEVERA  0,2815 + 0,0272 — SEVERA
API 5L X-60 0,2676 £0,0116 — SEVERA  0,1740 + 0,0628 — ALTA

Cupom

A Figura 4.16 mostra graficamente as taxas de corrosdo média dos cupons
em ambas as geometrias e fluidos, evidenciando os intervalos de medidas
gualitativas da corrosao (moderada, alta e severa), de acordo com a NACE RP
0775.

Segundo a NACE RP 0775, os valores médios de taxas de corrosdo dos
cupons retangulares produzidos pelos trés fornecedores JFR (AISI 1010), ROR
(AISI 1018) e MSR (AISI 1018), incluindo o cupom produzido pela tubulagdo API
(API 5L), correspondem a uma taxa de corrosdo severa quando submetidos ao
ensaio em agua potavel e séo classificados como corroséo alta, quando ensaiados

em agua salgada sintética, Figura 4.16(a).
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Figura 4.16 — Taxa de Corrosdao Média dos cupons AISI1010-JF, AISI1018-RO,
AlISI1018-MS e API 5LX-60 nos formatos retangular (a) e disco (b) submetidos ao
ensaio em loop de corroséo, tendo como fluido AP e ASS.
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O valor médio da taxa de corrosdo dos cupons no formato retangular s&o um
pouco superiores, em relacdo aos cupons API 5L, entretanto, a disperséo entre 0s
valores é grande, logo estatisticamente torna-se irrelevante a diferenca observada.

Teoricamente ambas as geometrias, retangular e disco, devem fornecer
dados aproximados e confiaveis de taxas de corrosdo, quando submetidos a uma
mesma condicdo de ensaio, fato que nao foi verificado. Avaliando geometrias
distintas dos cupons produzidos por um mesmo fornecedor verifica-se que embora
todos os cupons, submetidos ao ensaio com 4gua potavel, se enquadrem no nivel
de corroséo severa, os valores médios de taxa de corrosdo dos cupons disco sao
superiores aos mesmos investigados no formato retangular, ultrapassando até
mesmo o intervalo de confianca determinado através do desvio padrdo, Figura
4.16(a,b).

Outro fato observado foi que os cupons com geometria disco, em ambos 0s
fluidos, foram classificados qualitativamente como corrosdo severa, com excecao
dos cupons JFD (ASS), caracterizando uma maior deterioracdo destes no processo
corrosivo. Levando em consideracdo a caracterizagdo qualitativa e quantitativa da
corrosdo, a resposta dos cupons entre os fornecedores de geometria disco e um
mesmo fluido, apresentaram valores médios bastante comparaveis.

Com relag&o aos fluidos utilizados, em geral, os valores de taxa de corrosédo
dos cupons quando submetidos ao ensaio em agua salgada sintética séo inferiores
comparados a agua potavel. Para o cupom AISI1010-JFD esta reducéao foi em torno
de 100%, fato que esta associado aos menores valores de oxigénio dissolvido para
ASS. E bem conhecido que a adicdo e/ou aumento de NaCl, embora eleve os
valores de condutividade elétrica, diminui a solubilidade do oxigénio dissolvido na
agua (Gentil, 2003), fato que foi verificado nas medidas destes parametros nos
fluidos, conforme visto nas Figuras 4.12 (b,c) e 4.13 (b,c).

A Tabela 4.8 mostra a classificacdo relativa dos cupons (ordem crescente)
com relagdo a taxa de corrosdo uniforme média do cupom APl 5L. Esta
classificacdo foi determinada da seguinte maneira, por exemplo, a taxa média dos
cupons (fluido AP), para API é 0,2676 mm/a e para AlSI1018-MSR é 0,2766 mm/a.
Na classificacdo relativa tem-se APl = 0,2676/0,2676 = 1 e AISI1018-MSR =
0,2676/0,2766 = 0,97.
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Tabela 4.8 - Classificacdo relativa dos cupons de acordo com a taxa de corrosédo
uniforme tendo como fluido AP e ASS, avaliando fornecedor e geometria dos

cupons. Exemplo, a taxa média dos cupons (AP), para API é 0,2676 mm/a e para AlSI1018-MSR é
0,2766 mm/a. Na classificacdo relativa tem-se APl = 0,2676/0,2676 = 1 e AISI1018-MSR =
0,2676/0,2766 = 0,97.

Taxa de Corrosdo Uniforme

Classificacao AP ASS
Relativa Retangular Disco Retangular Disco
1° API 1,00 - - MSR 1,12 -
2° MSR 0,97 MSD 082 APl 100 JFD 1,02
3° JFR 091 JFD 0,78 JFR 0,77 MSD 0,62
40 ROR 089 ROD 0,75 ROR 0,75 ROD 0,59

Para o fluido de agua potavel (AP), os cupons se classificam na sequéncia
crescente de valores: API 5L, AISI1018-MS, AISI1010-JF e AISI1010-ROR, para
ambas as geometrias dos cupons ensaiados. Para a geometria retangular, verifica-
se que os cupons do fornecedor MSR se aproximam mais aos valores do cupom
APR, em ambos fluidos, apresentando taxa relativa de 0,97 e 1,12.

4.3.2 Avaliacdo do Acabamento Superficial

Neste tépico foram abordados os resultados de taxa de corrosdo uniforme
para cupons AlSI1010-JFR, ensaiados em loop de corrosdo por periodo de trés
meses, com quatro diferentes tipos acabamentos superficiais: superficie polida
(AISI1010-JFRP), convencional (AlISI1010-JFRC), rugosa (AIS11010-JFRR) e super-
rugosa (AlSI1010-JFRSR).

A Figura 4.17 apresenta 0s cupons de corrosao no estado como recebido e
ap6s ensaio de corrosdo em agua potavel e limpeza por decapagem quimica.
Observa-se a formacdo de alvéolos e a presenca de pites, os quais foram

observados apenas microscopicamente.
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Os valores de taxa de corrosao uniforme para cupons AISI1010-JFR com os
guatro acabamentos superficiais e ambos os fluidos estdo apresentados na Tabela
4.9. A Tabela 4.10 sintetiza os resultados apresentando apenas o valor médio para
cada ensaio. A Figura 4.18 mostra graficamente as taxas de corrosdo média destes
cupons, evidenciando os intervalos de medidas qualitativas da corrosao (moderada,
alta e severa), de acordo com a NACE RP 0775.

(@) (b) ()

Figura 4.17 — Cupons AISI1010-JFR de corrosdo no estado como recebido e apo6s
ensaio de corrosdo em AP e limpeza por decapagem quimica. Superficie Polida (a);
Rugosa (b) e Super-Rugosa (c).

Tabela 4.9: Taxa de Corrosédo uniforme para cupons JFR com superficie polida
(AISI1010-JFRP), convencional (AlSI1010-JFRC), rugosa (AISI1010-JFRR) e super-
rugosa (AlSI1010-JFRSR) ensaiados em loop de corrosdo, com AP e ASS.

Taxa de Corrosdo Uniforme

Cupom (mm/a)
AP ASS

1 0,3081 0,2154

AISI1010-JFRP 2 0,3419 0,1704
3 0,1803 0,2307

1 0,3274 0,1973

AISI1010-JFRC 2 0,3049 0,1686
3 0,2469 0,3102

1 0,2980 0,2746

AISI1010-JFRR 2 0,2930 0,3245
3 0,2768 0,2750

1 0,3613 0,2141

AISI1010-JFRSR 2 0,4439 0,2226
3 0,3676 0,2145

87



Tabela 4.10: Resumo dos resultados avaliando o ensaio de acabamento superficial.

Taxa Média de Corrosao Uniforme (mm/a)

AP ASS
AISI1010-JFRP  0,2768 + 0,0852 - SEVERA 0,2055 + 0,0314 ALTA
AlISI1010-JFRC  0,2931 + 0,0415 - SEVERA 0,2254 £ 0,0749 ALTA
AISI1010-JFRR  0,2893 + 0,0111 - SEVERA 0,2914 + 0,0287 SEVERA
AISI1010-JFRSR 0,3909 * 0,0460 - SEVERA 0,2171 £ 0,0048 ALTA
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Figura 4.18 — Taxa de Corrosdao Média dos cupons AISI1010-JFR submetidos ao
ensaio em loop de corrosdo com superficie polida (JFRP), convencional (JFRC), rugosa
(JFRR) e super-rugosa (JFRSR), tendo como fluido AP e ASS.

De acordo com a literatura, qualquer heterogeneidade na superficie de
materiais metélicos pode originar micro pilhas de corrosdo (Gentil, 2003), quando
estes sdo submetidos a um eletrélito apropriado. Quanto menor o numero de
imperfeigdes na estrutura do material menor seria o efeito da corroséo sobre ela.

Os cupons AISI1010-JFR submetidos ao ensaio em 4agua potavel
apresentaram taxa de corrosdo severa para todos os tipos de superficie.
Teoricamente, o cupom polido, possui uma superficie mais homogénea,
apresentando um menor numero de imperfeicbes quando comparado a superficie
super-rugosa. Este aspecto foi claramente verificado com os resultados de taxa de
corrosao, conforme pode ser observado na Figura 4.18 (AP).

A disperséao relativa em torno do valor médio da taxa de corrosdo para 0s
cupons AISI1010-JFR com superficies convencional, rugosa e principalmente polida
€ grande o suficiente para tornar estatisticamente irrelevante qualquer diferenca
observada entre elas, Figura 4.18.
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Com excecéao dos cupons JFR com superficie rugosa, os cupons JFR com os
demais acabamentos superficiais apresentaram, segundo a NACE RP 0775, taxas
de corrosao inferiores para o fluido ASS, sendo classificados como corrosao severa
para o fluido AP e como alta para ASS.

A Tabela 4.11 mostra a classificacéo relativa dos cupons em relacédo a taxa
de corrosdo uniforme média do cupom JFRC, com superficie convencional. De
modo geral, os cupons se classificam na sequéncia crescente de valores: JFRSR -
JFRC - JFRR - JFRP. Com excec¢dao dos cupons JFRSR e JFRR, para os fluidos AP
e ASS, respectivamente, as demais superficies apresentam valores bem

semelhantes a superficie convencional.

Tabela 4.11 - Classificacao relativa dos cupons de acordo com a taxa de corroséo
uniforme tendo como fluido AP e ASS, avaliando o acabamento superficial dos

cupons.

Exemplo, a taxa média do cupom (AP) JFRC é 0,2931 mm/a e do cupom JFRP é 0,2768 mm/a. Na
classificagéo relativa tem-se JFRC = 0,2931/0,2931 = 1 e JFRP = 0,2931/0,2768 = 1,06.

Taxa de Corrosdo Uniforme
Classificacao

; AP ASS
Relativa
1° JFRSR 0,75 JFRR 0,77
2° JFRC 1,00 JFRC 1,00
3° JFRR 1,01 JFRSR 1,04
40 JFRP 1,06 JFRP 1,10
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4.3.3 Avaliacdo do Tempo de Exposicéo

Este ensaio teve como objetivo avaliar a influéncia do tempo de exposicao
dos cupons expostos sob as mesmas condi¢des, nos valores de taxa de corroséo
uniforme. Os resultados obtidos para cupons AISI1010-JFR submetidos ao ensaio
em AP e ASS no periodo de 15 dias, 1més, 2 meses, 3 meses e 4 meses estado
apresentados na Tabela 4.12. A Tabela 4.13 sintetiza os resultados dos ensaios de
tempo de exposicdo, enquanto que a Figura 4.20 mostra graficamente as taxas de
corrosdo média destes cupons, evidenciando os intervalos de medidas qualitativas

da corrosdo (moderada, alta e severa), de acordo com a NACE RP 0775.

Tabela 4.12: Taxa de Corrosao uniforme para cupons AlSI1010-JFR submetidos ao

ensaio em AP e ASS no periodo de 15 dias, 1més, 2 meses, 3 meses e 4 meses.

Taxa de Corrosao Uniforme

Cupom (mm/a)
AP ASS

AISI1010-JFR 1 029% 0,4192
15 dias 2 0,3126 0,5365
3 0,2575 0,3963
AISI1010-JFR 10,2669 0,2938
1 més 20,3760 0,2941
30,2813 0.2943
AISI1010-JFR 1 02988 0,3155
2 meses 2 0,3134 0,3704
30,2877 0.3146
1 03274 0,1973

AISI1010-JFR : 1
3 meses 2 0,3049 0,1686
30,2469 0,3102
AISI1010-JFR 1 02237 0,2531
i 20,1887 0.2147

4 meses

3 0,1636 0,2135
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Os cupons AISI1010-JFR submetidos ao ensaio em loop de corrosao tendo

como fluido a agua potavel exibem valores médios de taxa de corrosao

classificados, segundo a NACE RPO0775, como corrosdo severa, sendo alterado

apenas para o tempo de exposicao de 4 meses, para corrosado alta, Figura 4.19.

Conforme observado graficamente, as pequenas alteracdes podem ser irrelevantes

estatisticamente, pois, abrangem o intervalo que corresponde ao desvio padrao em

torno da média.

Verifica-se uma tendéncia a diminuicdo nos valores médios de taxa de

corrosdo com o0 aumento do tempo de exposicdo, principalmente para o ensaio de

ASS, Figura 4.19. A classificagdo média de cada grupo de cupons € modificada de

severa, no periodo de 15 dias, 1 més e 2 meses, para alta, no periodo de 3 e 4

meses, para o ensaio de ASS.

Tabela 4.13: Resumo dos resultados avaliando o tempo de exposi¢cao dos cupons

JFR.

Taxa Média de Corrosdo Uniforme (mm/a)

Cupom AP

ASS

15dias  0,2899 + 0,0288 - SEVERA

0,4507 + 0,0752 - SEVERA

1 més 0,3081 + 0,0593 - SEVERA

0,2941 + 0,0003 - SEVERA

2 meses 0,3000 +0,0129 - SEVERA

0,3335 + 0,0320 - SEVERA

3 meses 0,2931 +0,0415 - SEVERA

0,2254 + 0,0749 - ALTA

4 meses 0,1920 + 0,0302 - ALTA

0,2271 +0,0225 - ALTA
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Figura 4.19 — Taxa de corrosdo média para cupons AlSI1010-JFR expostos em loop de
corrosdo no periodo de 15 dias, 1, 2, 3 e 4 meses, tendo como fluido AP e ASS.
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De modo geral, no intervalo de tempo entre 15 dias a 2 meses, a taxa de
corrosdo apresenta valores superiores, enquanto no periodo de 3 e 4 meses estes
valores tendem a ser inferiores. No periodo entre 1 més e 3 meses as taxas de
corrosdo tendem a ter valores mais estaveis. Estes resultados corroboram com a
literatura, onde de acordo com a cinética de corrosdo, os valores de taxa uniforme
tendem a ser mais elevados no inicio do ensaio e apés, com a formacdo de
produtos de corrosado insollveis e aderentes a superficie metélica (dependendo do

meio), estes funcionam como uma barreira para posterior oxidagao.
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4.4 Avaliacao da Corrosao Puntiforme em Cupons

4.4.1 Avaliacdo do Fornecedor e Geometria dos Cupons de Perda de Massa

Neste item serdo abordados os resultados da corrosédo puntiforme dos
1010-JFR, AISI 1018-ROR, AISI 1018-MSR e APl 5LX-60
(retangulares) e dos cupons AISI 1010-JFD, AISI 1018-ROD e AISI 1018-MSD
(disco). Os resultados de corroséo puntiforme do cupom API5SL tém como objetivo

cupons AISI

averiguar a veracidade dos dados obtidos. Conforme ja mencionado, 0os cupons
foram submetidos a ensaios em dois fluidos, agua potavel (AP) e agua salgada
sintética (ASS). Vale ressaltar que alguns cupons ensaiados em ASS néao
apresentaram corrosao puntiforme significativa o bastante para serem avaliados.

Os valores de densidade, tamanho e profundidade de pites de corrosao
obtidos através dos cupons de ambas as geometrias e fluidos estdo apresentados
nos Anexos A e B. A tabela 4.14 mostra a classificacdo de densidade (A), area (B) e
profundidade (C) de pites de corrosdao dos cupons de acordo com a norma ASTM
G46-94.

De modo geral, os cupons em geometria disco apresentam valores
superiores de densidade, area, profundidade, comparando aos seus respectivos
resultados na geometria retangular, verificar Anexos A e B. Embora estas variagdes
sejam bastante significativas, ndao alteram, em geral, sua classificagdo de acordo
com a ASTM G46-94. Em nenhum dos cupons avaliados, a area e profundidade dos

pites ultrapassaram os valores minimos de classificacdo, B1 e C1.

Tabela 4.14: Classificacdo de densidade, area e profundidade de pites de corroséo

dos cupons de acordo com a norma ASTM G46-94.

Cupom AP ASS
AISI 1010-JFR A5B1C1 -
AISI 1010-JFD A5B1Cl1 A5B1Cl1
AISI 1018-ROR A4B1Cl1 A5B1C1
AISI 1018-ROD A5B1Cl1 A5B1Cl1
AISI 1018-MSR A3 B1Cl1 -
AISI 1018-MSD A3 B1C1 -
API 5L A3B1Cl1 A3B1C1
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Avaliando os fornecedores verifica-se que os cupons AlSI 1018-MS foram os
gue apresentaram menor densidade de pites (A3), tanto para os cupons no formato
disco quanto retangulares. Vale ressaltar que a mesma classificagdo de densidade
foi obtida para os cupons API5L.

Os valores de taxa de corrosdo por pites dos mesmos cupons, determinados
segundo a NACE RP 0775 (2005), estao apresentados no Anexo C. Tais valores de
modo gréfico, Figura 4.20, mostram a severidade do ensaio de corrosdo de modo
gualitativo e quantitativo.

Em geral, todos os cupons retangulares ensaiados em AP foram classificados
com taxa de pite de corrosdo alta e os cupons disco, com excecdo dos cupons AlSI
1018-MSD, com corrosdo severa. Avaliando os fluidos utilizados, os cupons
ensaiados em ASS apresentam valores inferiores nas taxas de pites de corrosao.
Os cupons AISI 1010-JFR, AISI 1018-MSR e AISI 1018-MSD nao apresentaram

corrosdo puntiforme significativa o bastante para serem avaliados.
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A Tabela 4.15 organiza decrescentemente 0s cupons ensaiados em agua
potavel, onde a coluna numérica ao lado de cada cupom mostra a fracao relativa da
respectiva varidvel em relagdo ao cupom API 5L. Os seguintes resultados foram
adotados para esta analise: teores de enxofre e carbono, obtidos por andlise
guimica (Tabela 4.1), densidade de inclusbes (Tabela 4.3) e densidade pites de
corrosdo (Anexos A, B). A fracao relativa foi determinada da seguinte maneira, por
exemplo, o teor de enxofre para o cupom API 5L (Tabela 4.1) foi determinado como
0,0193 (%peso) e para o cupom JFR como 0,0164 (%peso). Deste modo, na coluna
porcentagem de enxofre (%S) tem-se API 5L =0,0193/0,0193 =1 e JFR =0,0164 /
0,0193 = 0,85. Deste modo, também foi determinado a fracéo relativa das demais
variaveis.

Fica claro o papel do enxofre como formador das inclusdes de sulfeto,
comparando a coluna de %S com a coluna de densidade de inclusées. Os cupons
AISI 1018-MS, que possuem menor teor de enxofre, também apresentam valores
inferiores na densidade de inclusdes, quando comparado aos demais cupons. O
oposto foi verificado para os cupons API 5L e AISI 1010-JF, conforme observado na
Tabela 4.15.

Com excecédo do cupom API 5L, em geral, existe uma relacéo direta entre o
teor de enxofre, densidade de inclusbes e consequentemente, densidade de pites.
As pequenas variacbes devem-se ao fato que, entre estas duas variaveis
encontram-se distintas orientacdes de inclusbes, fruto do processamento
termomecanico sofrido por cada material.

No caso do cupom API 5L, um fato interessante foi observado, o excesso de
inclusdes promoveu uma menor densidade de pites. A explicacdo desse fendbmeno
pode ser encontrada na ASM, que mostra que quando a densidade de inclusGes nos
cupons € elevada, como é o caso do API 5L, os pites ao se formarem se unem
criando outras formas de corrosdo, do tipo uniforme e/ou alveolar, ao invés de
localizada como é classificado o pite (Metals Handbook, 1987).

N&o foi verificada uma relagéo direta entre o teor de carbono e a densidade
de inclusdes ou pites. E bem conhecido que o teor de carbono n&o possui influéncia
significativa na taxa de corrosdo uniforme e, de modo semelhante este fato foi

observado na corroséao puntiforme dos cupons neste ensaio.
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Tabela 4.15: Classificacao relativa decrescente dos cupons para o ensaio em AP.

Determinagéo da fracao relativa. Exemplo: o teor de enxofre para o cupom API 5L foi determinado como 0,0193 (%peso) e
para o cupom JFR como 0,0164 (%peso). Na coluna %S tem-se API 5L = 0,0193/0,0193 =1 e JFR = 0,0164 / 0,0193 = 0,85.

%S %C Densidade Inclusdes Densidade de Pites
AISI 1010- AlISI1018- AlSI 1010-
1° 1,47 1,54 | API 5L 1,00 32,20
JFD MSR JFD
AISI1018- AISI 1010-
2° | API 5L 1,00 1,54 | AISI 1018-ROD | 0,55 21,70
MSD JFR
AlSI 1010- AISI1018- AISI1018-
3° 0,85 1,41 | AISI 1010-JFD 0,12 18,20
JFR ROD ROD
AISI1018- AISI1018- AISI1018-
4° 0,46 1,29 | AISI 1018-ROR | 0,04 2,68
ROD ROR ROR
AISI1018- AlSI 1010- AlSI1018-
5° 0,42 1,07 | AlSI 1010-JFR 0,02 2,03
ROR JFD MSD
AISI1018-
6° 0,13 | API 5L 1,00 | AISI 1018-MSR | 0,02 | API 5L 1,00
MSD
AISI1018- AlSI 1010- AlSI1018-
7° 0,12 0,51 | AISI 1018-MSD | 0,02 0,72
MSR JFR MSR

As tabelas 4.16 e 4.17 também organizam decrescentemente 0s cupons
ensaiados, onde a coluna numérica ao lado de cada cupom mostra a fracéo relativa
da respectiva variavel em relacdo ao cupom API 5LX-60, para ambos os fluidos, AP
e ASS. Nestas tabelas sdo adotados os valores de densidade, area e profundidade,
além da taxa média de pites. Os valores médios adotados estdo apresentados nos
Anexos A, B e C.

Quando se monitora uma tubulacdo usando cupons de perda de massa, é
desejavel que estes sofram deterioragdo de modo mais agressivo que a tubulacao
onde eles estédo instalados. Deste modo, pode-se tomar facilmente uma deciséo
mais conservadora e garantir ainda que exista um fator de seguranca entre o cupom
e a tubulacdo. Esse fator de seguranca esta representado nas tabelas 4.15, 4.16 e
4.17 pelos valores numéricos ao lado de cada cupom.

Comparando os valores das tabelas 4.16 e 4.17 verifica-se que em todas as
variaveis adotadas, existem cupons que estdo abaixo do API 5L, ou seja, valores
menores que 1. Isto indica que a tubulacdo (APl 5L) pode ter se deteriorado mais
que o cupom, sendo o0 oposto do que se deseja. Por exemplo, caso tenham-se
utilizado o cupom AISI 1018-MSD em ambiente de agua potavel (Figura 4.20 e
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Tabela 4.16), o fluido serd provavelmente classificado como de corrosividade

moderada, enquanto que a tubulacdo estara sofrendo nivel severo de corroséo, o

gue obviamente compromete a sua seguranca.

Tabela 4.16: Classificacéo relativa decrescente dos cupons para analise de pites de

corrosdo em comparagao com os cupons API 5LX-60 para o fluido de AP.

Densidade Média

Area Média

Profundidade Média

Taxa de Pite

1° | AISI 1010-JFD | 32,20 | AISI 1010 JFD | 13,90 | AISI 1018 ROD | 1,88 | AISI 1018 ROD | 1,52
2° | AISI 1010-JFR | 21,70 | AISI 1018 ROR | 13,70 | AISI 1010 JFD | 1,39 | AISI 1010 JFD 1,29
3° | AISI 1018-ROD | 18,20 | AISI 1010 JFR | 12,00 | API 5L 1,00 | API 5L 1,00
4° | AISI 1018-ROR | 2,68 | AISI 1018 MSD | 11,40 | AISI 1018 MSR | 0,89 | AISI 1018 MSR | 0,88
5° | AISI 1018-MSD | 2,03 | AISI 1018 ROD | 8,10 | AISI 1018 ROR | 0,88 | AISI 1018 ROR | 0,79
6° | API 5L 1,00 | API5L 1,00 | AISI 1010 JFR | 0,58 | AISI 1010 JFR 0,55
7° | AISI 1018-MSR | 0,72 | AISI 1018 MSR | 0,90 | AISI 1018 MSD | 0,32 | AISI 1018 MSD | 0,35

Tabela 4.17: Classificacéo relativa decrescente dos cupons para andlise de pites de

corrosdo em comparagao com os cupons API 5LX-60 para o fluido de ASS.

Densidade Média Area Média Profundidade Média Taxa de Pite
o AlSI 1018-
1° | AISI 1010-JFD | 346,2 ROR 1,91 | AISI 1010-JFD | 2,12 | AISI 1010-JFD | 1,80
o | AISI 1018- AISI 1018- AISI 1018-
2 ROD 12,13 | AISI 1010-JFD | 1,14 ROD 1,57 ROD 1,15
o | AISI 1018- AISI 1018- AISI 1018-
3 ROR 4,68 | API5L 1,00 ROR 1,39 ROR 1,13
4° | API 5L 1,00 g|§|D 1018- 0,18 | API 5L 1,00 | API 5L 1,00

Considerando as variaveis, profundidade média e taxa de pite (Tabelas 4.16 e

4.17), a escolha do cupom deve ser considerada com redobrada seriedade, visto

que, estas variaveis auxiliam na estimativa da vida Gtil de uma tubulacdo. Neste

caso, valores menores que 1 para cupons testados podem indicar sério risco de

falha e provavel causa de acidentes. Em ambiente de agua potavel (Tabela 4.16), os

cupons AISI 1018-MSR, AISI

1018-ROR, AISI

1010-JFR e AISI 1018-MSD,

apresentaram valores menores que 1. Este ultimo mostra apenas 35% dos danos

reais sofridos pela tubulagdo (API 5L) e esta classificado como sendo taxa de pite
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“baixa”, enquanto que a tubulacédo (API 5L) estad sendo classificada como taxa de
pite “alta”, Figura 4.20. Assim, apenas os cupons AlSI 1018-ROD e AISI 1010-JFD,
poderiam ser utilizados para uma tubulagédo tendo como fluido a agua potavel (AP).

Realizando a mesma analise em ASS (Tabela 4.17), conclui-se que o0s
cupons AISI 1010-JFD, AISI 1018-ROR e AISI 1018-ROD poderiam ser utilizados.
Deste modo, 0s cupons mais representativos para ambos os fluidos séo AISI 1010-
JFD e AISI 1018-ROD, apresentando uma margem de seguranca de pelo menos
30% em relagdo ao API 5L.

Deve-se fazer uma ressalva sobre a abrangéncia dos resultados. A conclusdo
de que os cupons AISI 1018-ROD e AISI 1010-JFD séo os que melhor representam
uma possivel tubulacdo APl 5LX-60, esta baseada na amostragem utilizada de trés
cupons por fornecedor e geometria, isto é, 21 cupons ao todo por fluido. Tal
amostragem pode ser insuficiente para uma conclusdo contundente, porém o meérito
do trabalho apresentado estd em mostrar a existéncia de significativa diferenca nas
variaveis de pites de diferentes cupons e que a tomada de decisdo na escolha de
um acgo pode comprometer a integridade da tubulagé&o.
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4.4.2 Avaliacdo do Acabamento Superficial

No ensaio de acabamento superficial, apenas os cupons AISI 1010-JFR
(retangulares) foram submetidos ao ensaio de corrosdo, tendo trés tipos de
superficies, além da convencional ja adotada. Os dados de densidade, area e
profundidade de pites de corrosdo dos cupons com superficies, polida (AISI1010-
JFRP), convencional (AISI1010-JFRC), rugosa (AISI1010-JFRR) e super-rugosa
(AISI1010-JFRSR), para ambos os fluidos, estdo apresentados nos Anexos D e E.

E bem conhecido que qualquer heterogeneidade na superficie de materiais
metalicos pode originar micro pilhas de corrosdo, quando estes sdo submetidos a
um eletrélito apropriado. Teoricamente, o cupom polido (AlISI1010-JFRP), apresenta
um menor numero de imperfeicdes na estrutura superficial quando comparado as
demais superficies.

Avaliando a andlise qualitativa de densidade (A), area (B) e profundidade (C)
de pites, as quatro superficies foram classificadas como A5, B1 e C1, de acordo
com a norma ASTM G46-94, conforme observado na tabela 4.18. Quantitativamente
para todas as superficies, a densidade e area média de pites possuem a mesma
ordem de grandeza. Entretanto, verifica-se que os valores de profundidade média e
maxima de pites sdo superiores para as superficies rugosa e super-rugosa (Anexos
D e E), o que esta de acordo com a literatura (Davis, 2000).

Tabela 4.18: Classificacao de densidade, area e profundidade de pites de corrosdo
dos cupons de acordo com a norma ASTM G46-94.

Cupom AP ASS
AISI 1010-JFRP  A5B1C1 A5B1C1
AISI 1010-JFRC A5B1C1 -
AISI 1010-JFRR A5B1C1 A5B1C1
AISI 1010-JFRSR A5B1 C1 -

Os valores de taxa de corrosdo por pites dos cupons que avaliam o
acabamento superficial foram determinados segundo a NACE RP 0775 e estédo
apresentados no Anexo F. Tais valores de modo grafico, Figura 4.21, mostram a
severidade do ensaio de corrosao de modo qualitativo e quantitativo para ambos os
fluidos. E possivel verificar que para os cupons ensaiados em ASS, os danos
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sofridos por corrosdo puntiforme foram significativamente menores, a tal ponto que
nao houve dados para cupons com superficie convencional e rugosa.

De modo geral, os cupons com superficie JFRP, JFRC e JFRR apresentam
taxa de pite de corrosao classificada como alta, enquanto JFRSR classificada como
severa, para o fluido de AP.

Um fato contraditorio foi observado. Teoricamente, o cupom polido (JFRP),
possui uma superficie mais homogénea, apresentando um menor numero de
imperfeicbes quando comparado as demais superficies, entretanto, a taxa de pite
meédia foi comparavel a superficie JFRR, ultrapassando até mesmo o valor obtido
para superficie JFRC. Este aspecto pode ser verificado na Figura 4.21. Acredita-se
gue para a superficie polida, os produtos de corrosdo nao se aderem de forma
estavel na superficie do cupom, expondo o cupom sempre as condicdes severas e
primordiais da corrosao durante todo intervalo do ensaio, isto é, a superficie ndo cria
uma “barreira” contra a corrosao. Conforme visto anteriormente, na Figura 4.17, o
cupom com JFRP foi macroscopicamente o mais atacado, mesmo submetido as

mesmas condi¢des de ensaio das demais superficies.
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4.4.3 Avaliacdo do Tempo de Exposicéo

Conforme j& mencionado, cupons AISI 1010-JFR de um mesmo lote foram
expostos ao ensaio de corrosdo por diferentes periodos, 15 dias, 1 més, 2, 3 e 4
meses. Contudo ndo foi possivel detectar a presenca de pites de corrosdo nos
cupons expostos a periodos inferiores a 2 meses.

Os resultados de densidade, area e profundidade de pites de corrosao estédo
apresentados nos Anexos G e H, para ambos os fluidos. A tabela 4.19 mostra a
analise qualitativa de densidade (A), area (B) e profundidade (C) de pites, de acordo

com o tempo de exposicdo dos cupons.

Tabela 4.19: Classificacao de densidade, area e profundidade de pites de corrosdo
dos cupons AISI 1010-JFR de acordo com a norma ASTM G46-94.

Cupom AP ASS
AISI 1010-JFR 2 meses A5B1C1 A3Bl1C1
AISI 1010-JFR 3 meses A5B1C1 -
AISI 1010-JFR 4 meses A5B1C1 A4Bl1C1

Para o ensaio em fluido de AP os cupons expostos no periodo de 2 a 4
meses se classificam como A5 para densidade, B1 para area e Cl para
profundidade média de pites de corrosdo. Verifica-se no Anexo G, que os valores de
profundidade média de pites sdo superiores e comparaveis no tempo de exposi¢ao
de 3 e 4 meses.

Os valores de taxa de corroséo por pites dos cupons que avaliam o tempo de
exposicao estdo apresentados no Anexo |. Tais valores de modo grafico, Figura
4.22, mostram a severidade do ensaio de corrosdo de modo qualitativo e
guantitativo para ambos os fluidos.

Observa-se um incremento nos valores médios de taxa de pite no periodo de
2 a 3 meses e um decréscimo quando o cupom € exposto no periodo de 4 meses,
Figura 4.22, para o fluido de AP. Este fato, provavelmente, esta atribuido a uma
maior estabilidade e maior aderéncia dos produtos de corrosdo, formando uma
“barreira” para posterior oxidagdo. De acordo com Baker e Castle (1993), um dos
fatores primordiais para iniciacdo do pite de corrosé@o é a presenca de inclusdes e, a
propagacdo de um pite dentro de uma inclusdo depende prioritariamente da

concentracdo de ions na solucdo. Porém, apos o pite se aprofundar de modo
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unidirecional e perpendicular ao fluxo, sua auto-propagacdo s sera possivel se
concentracdo de ions na solucao for tal que impeca o processo de repassivacédo do
material dentro da cavidade formada. Isso ocorrera dependendo da geometria da
inclusdo, area exposta e as taxas de difusdo de ions para fora da cavidade. Este
fato pode justificar os resultados obtidos nos ensaios, visto que, 0 processo de
repassivacao provavelmente foi predominante no periodo de exposicdo de 4 meses
e 0 pite parou de crescer.

Nos ensaios utilizando a ASS, os resultados indicam que a corroséo por pite
se iniciou de modo mais agressivo 0 que ja era previsto dado a maior concentracao
de ions CI-, porém o pite foi impedido de crescer rapidamente, gerando uma taxa de

COIrosao menor que a registrada em AP.
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5. CONSIDERACOES E DISCUSSOES FINAIS

De acordo com a literatura, (Marek, 1987; Metals Handbook, 1987; Dauvis,
2000; Metals Handbook, 2004) a microestrutura e o teor de carbono nos agos tem
pouca ou nenhuma influéncia na corrosdo uniforme em ambiente atmosférico ou em
solucbes neutras ou alcalinas. Os resultados obtidos na presente tese de
doutoramento corroboram com a literatura, visto que, os ensaios foram realizados
em loop de corrosédo, tendo fluidos com pH préximo ao neutro e, poucas alteragées
foram observadas na taxa de corrosdao uniforme (Figura 4.16), mesmo com as
diferentes microestruturas dos cupons estudados (Figuras 4.8, 4.9, 4.10). Os cupons
disco apresentaram taxa de corrosdao com valores superiores aos cupons
retangulares, fato que ndo esta associado a microestrutura e/ou composi¢ao
guimica, mas, possivelmente esta atrelado ao processo de fabricacdo destes
cupons (Figura 4.16).

E conhecido que os diagramas de Pourbaix sdo uma forma evidente de
resumir dados termodindmicos e fornecem um meio significativo de representar o
comportamento de um metal em determinadas condi¢cdes. O diagrama Pourbaix
para o aco, no intervalo de pH proximo ao neutro, no qual foram realizados os
ensaios, mostra que ha a possibilidade de ataque severo de pites de corroséo, visto
gue o potencial de corrosdo € bastante elevado, devido ao meio aerado (Metals
Handbook, 1987; Davis, 2000; Gentil, 2003). Os resultados obtidos (Anexos A até I)
corroboram com a literatura, onde 0s ensaios promoveram pites de corrosao em
todos os cupons de perda de massa. A maioria dos pites foi observada apenas
microscopicamente, entretanto, a taxa de pite foi bastante significativa, classificada
em muitos casos como alta ou severa, de acordo com a NACE RP 0775-2005
(Figuras 4.20 e 4.21).

A corrosdo por pites compreende em fases de iniciagdo e propagacao. O
mecanismo exato de iniciagdo de pites ainda ndo € muito esclarecido, mas, em
geral é compreendido que trés mecanismos principais Ssdo possiveis: 0s
mecanismos de penetracdo, adsorcdo (afinamento da pelicula) e ruptura do filme.
No mecanismo de penetracdo, anions agressivos (ions Cl) sdo transportados
através da pelicula de oOxido para a superficie subjacente do metal, onde eles
participam na dissolucdo localizada na interface metal/6xido. Entretanto, a
integridade da camada passiva em um metal ou liga também pode ser afetada por
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variaveis metallrgicas, tais como, heterogeneidades composicionais, contornos de
graos, impurezas, defeitos ou inclusdes (Metlas Handbook, 1987; Marek, 1987;
Baker e Castle, 1992; Baker e Castle, 1993; Davis, 2000; Gentil, 2003).

InclusBes de 6xidos e, principalmente de sulfetos, sdo conhecidas por serem
sitios de nucleacéo de pites dos acos em geral. A influéncia das inclusdes € menos
prejudicial quando em menor quantidade e tamanho, e mais homogeneamente
distribuidas. As inclusdes quando segregadas podem promover alta concentracao
de tens@es localizadas, 0 que aumenta a energia interna e acelera a cinética das
reacdes (Metals Handbook, 1987; Marek, 1987; Davis, 2000; Gentil, 2003).

Comparando as inclusdes presentes nos cupons AlSI 1010-JFR e AISI 1010-
JFD observou-se que o0s cupons no formato disco apresentam inclusdes
segregadas, com tamanhos da ordem de até 100 um e distribuidas de modo
heterogéneo, Figura 4.1. Com isto a taxa de pite média para o cupom AISI 1010-JF
disco foi superior quando comparado ao retangular, sendo classificadas de
moderada a alta para JFR e severa para JFD, Figura 4.20.

A literatura relata pesquisas que avaliaram a iniciagdo de pites de corrosao
em aco inox (Baker e Castle, 1992; Baker e Castle, 1993). Nestes trabalhos foi
verificado que a dissolucdo anddica de inclusGes de 6xidos e/ou sulfetos, conduz a
uma composicao agressiva do eletrolito proximo a inclusdo de forma a interromper o
filme passivo e promover a nucleacdo de pites de corrosdo ao redor destas
inclusbes. Outro aspecto observado foi que existe uma relacdo direta entre a
morfologia das inclusdes e a nucleacao dos pites. As zonas anddicas formadas ao
redor de inclusbes esféricas facilitam a nucleacdo de pites de corrosdo, enquanto
gue as zonas anddicas formadas ao redor de inclusdes longitudinais promovem uma
corrosdo mais generalizada (Baker e Castle, 1992; Baker e Castle, 1993).

No presente trabalho foi verificado na microestrutura dos cupons de perda de
massa, a presenca de inclusées contendo Al, Si, S, Mn, Fe, O, Ca, formando 6xidos
e sulfetos de ferro e manganés (Figuras 4.3 a 4.6, Tabela 4.2).

Os cupons dos fornecedores AISI1010-JF, AISI1018-RO e AISI1018-MS,
sendo comparados ao cupom API 5LX-60 se mostraram significativamente diversos
em composicdo quimica especialmente nos teores de enxofre (S), Manganés (Mn) e
Silicio (Si), verificar Tabela 4.1. O enxofre € o principal elemento na composi¢céo das

inclusdes de sulfeto de ferro e manganés. Com os resultados obtidos verifica-se a
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relacdo direta entre o teor de enxofre e a densidade de inclusbes e, entre a
densidade de inclusfes e a densidade de pites presentes nos cupons (Tabela 4.15).

Com excec¢ao do cupom AISI 1010-JFR, todos 0s outros apresentaram sinais
de fibramento mecéanico, com origem nos processos de conformagdo mecanica
(Figura 4.8). Deste modo, todas as inclusbes presentes nos cupons também se
orientaram segundo a direcdo de processamento sofrida pelo metal (Figuras 4.1 e
4.2). De modo geral, todos os cupons em formato de disco se deterioraram de forma
mais agressiva que 0s respectivos cupons em formato retangular, tanto na corrosao
uniforme quanto puntiforme, fato que estd associado ao processo de fabricacéo
destes cupons (Figura 4.16 e 4.20).

Entre os trés fornecedores avaliados, os cupons AlSI 1018-MS em ambas as
geometrias, foram os que apresentaram menor densidade de inclusbes e menor
densidade de pites de corrosdo (Tabela 4.15). O cupom deste fornecedor em
geometria disco também foi 0 que apresentou menor taxa de pite segundo a NACE
RP0775-2005 (Figura 4.20). Fatos que estdo associados a fabricacdo destes
cupons (ambas geometrias produzidas por chapas de a¢o) e ao tratamento térmico
de esferoidizacdo da cementita (Figuras 4.9 e 4.10).

Utilizando uma analise comparativa ao cupom API 5LX-60, os resultados das
variaveis de densidade, area média, profundidade média e taxa de pites, dos
cupons AISI 1010-JFD e ROD, se mostraram os mais representativos (Tabela 4.16).
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6. CONCLUSOES

1. Os cupons AISI1010-JF, AISI1018-RO e AISI1018-MS, sendo comparados ao
cupom API 5LX 60 se mostraram significativamente diversos em composi¢cao

guimica, especialmente nos teores de enxofre, manganés e silicio.

2. As taxas de corrosdo uniforme, determinadas para os cupons de perda de massa
avaliados, foram comparaveis entre si e, com valores proximos aos resultados
obtidos pelo cupom APl 5LX 60. Entretanto, aspectos metallrgicos como,
microestrutura, defeitos, inclusées e tipo de processamento, alteraram de modo

significativo os valores de taxa de corrosdo puntiforme.

3. Existe uma relacdo direta entre o teor de enxofre e a densidade de inclusdes e,
consequentemente, entre a densidade de inclusdes e a densidade de pites presente

nos cupons apos ensaio em loop de corrosao.

4. Dentre os trés fornecedores avaliados, os cupons AlIS11018-MS em ambas as
geometrias, foram os que apresentaram menor densidade de inclusbes e
consequentemente, menor densidade e taxa de corrosdao por pites. Estes fatos
estdo associados ao processo de fabricacdo destes cupons e ao tratamento térmico

de esferoidizacéo da cementita.

5. Os cupons disco apresentaram valores de densidade, area, profundidade média e
taxa de corroséo por pites, superiores aos cupons retangulares, fato que néo esta
associado a microestrutura e/ou composi¢cdo quimica, mas, esta atrelado ao

processo de fabricacéo destes cupons.

6. Os cupons submetidos ao ensaio em agua salgada sintética apresentam valores
de taxa de corrosao inferiores comparados a agua potavel, fato que esta associado

a diminuic&o da solubilidade do oxigénio dissolvido com a adigdo de NaCl.
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ANEXO A - Densidade, area e profundidade de pites de corrosdo dos cupons AlSI
1010-JF, AISI 1018-RO, AISI 1018MS e API 5LX-60, retangulares e disco,

submetidos ao ensaio em agua potavel (AP) por 3 meses.

Cuporm Densid. Area (mm?) Profundidade (mm) ASTM
(/mm?)  Média Desvio Maxima Média Desvio

1 6,30E+05 0,0045 0,0033 0,0375 0,0273 0,0068 A5Bl1C1
AlISI 1010-JFR 2 5,40E+05 0,0036 0,0022 0,0450 0,0283 0,0100 A5Bl1C1
AP 3 1,00E+06 0,0039 0,0022 0,0700 0,0413 0,0170 A5Bl1C1
Média 7,23E+05 0,0040 0,0026 0,0508 0,0323 0,0113 A5B1C1
1 1,10E+05 0,0078 0,0018 0,0525 0,0285 0,0140 A5B1C1
AlSI 1018-ROR 2 7,20E+04 0,0025 0,0012 0,0875 0,0670 0,0150 A4Bl1C1
o AP 3 8,60E+04 0,0034 0,0019 0,0800 0,0508 0,0180 A4B1C1
z_% Média 8,93E+04 0,0046 0,0016 0,0733 0,0488 0,0157 A4Bl1lC1
§ 1 1,80E+04 0,0004 0,0003 0,0950 0,0623 0,0200 A3Bi1C1
& AlSI 1018-MSR 2 3,00E+04 0,0002 0,0002 0,1050 0,0658 0,0300 A3B1C1
AP 3 2,40E+04 0,0003 0,0002 0,0450 0,0205 0,0130 A3B1C1
Média 2,40E+04 0,0003 0,0002 0,0817 0,0495 0,0210 A3Bl1lC1
1 2,8E+04 0,0003 0,0002 0,0800 0,0503 0,0800 A3B1C1
API5LX - 60 2 3,6E+04 0,0003 0,0002 0,0900 0,0568 0,0900 A3B1C1
AP 3 3,6E+04 0,0004 0,0004 0,1150 0,0600 0,1150 A3Bl1C1
Média 3,3E+04 0,0003 0,0003 0,0950 0,2261 0,0950 A3B1C1
1 1,30E+06 0,0030 0,0026 0,0925 0,0673 0,0170 A5Bl1C1
AISI 1010-JFD 2 8,20E+05 0,0047 0,0050 0,0925 0,0662 0,0160 A5Bl1C1
AP 3 1,10E+06 0,0062 10,0065 0,1725 0,0993 0,0370 A5Bl1C1
Média 1,07E+06 0,0046 0,0047 0,1192 0,0776 0,0233 A5B1C1
1 6,40E+05 0,0028 10,0037 0,1325 0,1023 0,0170 A5Bl1C1
g AISI 1018-ROD 2 7,20E+05 0,0025 10,0048 0,1350 0,0988 0,0200 A5Bl1C1
'(Dﬁ AP 3 4,60E+05 0,0028 10,0030 0,1550 0,1123 0,0270 A5Bl1C1
Média 6,07E+05 0,0027 0,0038 0,1408 0,1045 0,0213 A5B1C1
1 1,70E+05 0,0064 10,0047 0,0400 0,0195 0,0090 A5Bl1C1
AlSI 1018-MSD 2 1,10E+04 0,0022 0,0003 0,0350 0,0190 0,0084 A3B1C1
AP 3 2,20E+04 0,0028 0,0011 0,0225 0,0148 0,0036 A3B1C1
Média 6,77E+04 0,0038 10,0020 0,0325 0,0178 0,0070 A3BlC1
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ANEXO B - Densidade, area e profundidade de pites de corrosdo dos cupons AlSI
1010-JF, AISI 1018-RO, AISI 1018MS e APl 5LX-60, retangulares e disco,

submetidos ao ensaio em agua salgada (ASS) por 3 meses.

Cupom Densid. Area (mm?) Profundidade (mm) ASTM
(/mm?) Média Desvio Maxima Média Desvio

1 4,80E+04 0,0006 0,0003 0,0175 0,0130 0,0026 A3Bl1lC1
API 5LX-60 2 1,60E+04 0,0008 0,0004 0,0275 0,0167 0,0057 A3Bl1lC1
_ ASS 3 1,60E+04 0,0008 0,0007 0,0850 0,0245 0,0220 A3Bl1C1
c::i Média 2,67E+04 0,0007 0,0005 0,0433 0,0181 0,0101 A3Bl1lC1
E 1 4,60E+04 0,0009 0,0007 0,0275 0,0150 0,0057 A3Bl1lC1
S:) AlISI1018-ROR 2 3,80E+04 0,0017 0,0009 0,0125 0,0081 0,0038 A3Bl1C1
ASS 3 2,90E+05 0,0016 0,0012 0,1075 0,0520 0,0250 A5Bi1C1
Média 1,25E+05 0,0014 0,0009 0,0492 0,0250 0,0115 A5B1C1
1 6,70E+06 0,0010 0,0001 0,0825 0,0483 0,0210 A5Bi1C1
AlISI11010-JFD 2 1,10E+07 0,0007 0,0000 0,0600 0,0338 0,0160 A5Bi1C1
ASS 3 1,00E+07 0,0008 0,0000 0,1000 0,0330 0,0240 A5Bi1C1
9 Média 9,23E+06 0,0008 0,0000 0,0808 0,0384 0,0203 A5B1C1
'é) 1 3,30E+05 0,0001 0,0001 0,0750 0,0363 0,0200 A5Bi1C1
AlSI11018-ROD 2 2,80E+05 0,0002 10,0001 0,0425 0,0265 0,0097 A5Bi1C1
ASS 3 3,60E+05 0,0001 0,0000 0,0325 0,0223 0,0053 A5Bi1C1
Média 3,23E+05 0,0001 0,0001 0,0500 0,0284 0,0117 A5B1C1
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ANEXO C - Taxa de pite dos cupons submetidos ao ensaio que avalia o fornecedor

e a geometria, em agua potavel (AP) e agua salgada sintética (ASS).

Agua Potavel (AP)

Agua Salgada Sintética (ASS)

Cupom
Taxa Pite (mm/a) Média (mm/a) Taxa Pite (mm/a) Média (mm/a)
0,1456 Moderada - -
AISI 1010- 0,1974 + 0,0661
0,1747 Moderada - - -
JFR MODER./ALTA
0,2718 Alta - -
0,2039 Moderada 0,1068 Baixa
AlSI 1018- 0,2848 + 0,0715 0,1909 + 0,1983
0,3398 Alta 0,0485 Baixa
T ROR ALTA MODERADA
g 0,3106 Alta 0,4174 Severa
G 0,3689 Alta - -
@ AlSI 1018- 0,3171 +0,1248
14 0,4077 Severa - - -
MSR ALTA
0,1747 Moderada - -
0,3074 Alta 0,0680 Baixa
0,3593 + 0,0622 i 0,1683 +0,1415
API5LX-60 0,3422 Alta 0,1068 Baixa
ALTA MODERADA
0,4283 Severa 0,3301 Alta
0,3592 Alta 0,3203 Alta
AISI 1010- 0,4627 + 0,1793 0,3139 +0,0779
0,3592 Alta 0,2330 Alta
JFD SEVERA ALTA
0,6698 Severa 0,3883 Alta
0,5145 Severa 0,2912 Alta
o AISI 1018- 0,5469 + 0,0479 0,1941 + 0,0863
2 0,5242 Severa 0,1650 Moderada
a ROD SEVERA i MODERADA
0,6019 Severa 0,1262 Baixa
0,1553 Moderada - -
AISI 1018- 0,1262 + 0,0350
0,1359 Moderada - - -
MSD BAIXA
0,0874 Baixa - -
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ANEXO D - Densidade, area e profundidade de pites de corrosédo dos cupons AlSI
1010-JFR, com superficie polida (AlSI1010-JFRP), convencional (AlISI1010-JFRC),
rugosa (AlSI1010-JFRR) e super-rugosa (AlISI1010-JFRSR), ensaiados em loop de
corrosao com agua potavel (AP).

Densid. Area (mm?) Profundidade (mm)
Cupom ASTM
(f/mm?  Média Desvio Maxima Média Desvio
1 6,5E+05 0,0022 0,0018 0,0850 0,0865 0,0068 A5B1C1

3,8E+05 0,0028 0,0028 0,0950 0,0840 0,0097 A5Bi1C1

JPRP 2, 9E+05 0,0052 0,0053 0,0750 0,0653 0,0085 A5Bi1cC1
Média 4,4E+05 0,0034 0,0033 0,0567 0,0745 0,0083 A5B1C1

1 6,30E+05 0.0045 0,0033 0,0375 0,0273 0,0068 A5B1C1

2 5,40E+05 0.0036 0,0022 0,0450 0,0283 0,0100 A5Bl1C1

JFRC 3 1,00E+06 0.0039 0,0022 0,0700 0,0413 10,0170 A5Bl1C1
Média 7,23E+05 0.0040 0,0026 0,0508 0,0323 0,0113 A5B1C1

1 4,7E+05 0,0024 0,0021 0,1025 0,0885 0,0088 A5Bl1C1

JERR 2 6,5E+05 0,0022 0,0018 0,0850 0,0735 0,0064 A5Bl1C1

3 3,8E+05 0,0028 0,0028 0,0950 0,0770 0,0092 A5Bl1C1

Média 4,7E+05 0,0024 0,0021 0,0942 0,0797 0,0081 A5B1C1

1 1,6E+05 0,0024 0,0021 0,1450 0,1020 0,0210 A5Bl1cC1

JFRS 2 2,8E+05 0,0050 0,0042 0,1750 0,1150 0,0300 A5Bl1cC1
R 3 4,3E+05 0,0043 0,0045 0,0875 0,0743 0,0120 AS5Bl1C1
Média 2,9E+05 0,0039 0,0036 0,1358 0,0971 0,0210 A5B1lC1
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ANEXO E - Densidade, area e profundidade de pites de corrosdo dos cupons AlSI
1010-JFR, com superficie polida (AISI1010-JFRP)e rugosa (AlISI1010-JFRR),
ensaiados em loop de corrosdo com 4gua salgada sintética (ASS).

Densid. Area (mm?) Profundidade (mm)
Cupom ASTM
(/mm?)  Média Desvio Maxima Média Desvio

1 1,2E+05 0,0025 0,0024  0,0350 0,0250 0,0049 A5B1C1
1,8E+04 0,0063 0,0026  0,0525 0,0240 0,0130 A3Bl1C1

JFRP 3,0E+05 0,0020 0,0020  0,0150 0,0123 0,0018 A5Bl1C1
Média 1,5E+05 0,0036 0,0023  0,0342 0,0204 0,0066 A5B1C1

1 3,9e+05 0,0105 0,0140 0,1175 0,0530 0,0270 A5B1C1

JERR 6,9E+05 0,0066 0,0066  0,0350 0,0255 0,0070 A5B1C1

1,8E+06  0,0082 0,0061  0,0400 0,0270 0,0095 A5B1C1
Média 2,9E+06 0,0084 0,0089  0,0642 0,0352 0,0145 A5Bl1C1
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ANEXO F - Taxa de pite dos cupons AlSI 1010-JFR com superficie polida (JFRP),
convencional (JFRC), rugosa (JFRR) e super-rugosa (JFRSR), em agua potavel

(AP) e agua salgada sintética (ASS).

Agua Potavel (AP) Agua Salgada Sintética (ASS)
Cupom
Taxa Pite (mm/a) Média (mm/a) Taxa Pite (mm/a) Média (mm/a)
1 0,3689 Alta 0,1359 Moderada
0,3462 + 0,0479 0,1327 + 0,0729
JFRP 2 0,3786 Alta 0,2039 Moderada
ALTA BAIXA / MODER.
3 0,2912 Alta 0,0582 Baixa
1 0,1456 Moderada - -
0,1974 + 0,0661
JFRC 2 0,1747 Moderada - - -
MODER./ALTA
3 0,2718 Alta - -
1 0,3980 Severa 0,4563 Severa
0,3657 + 0,0341
JFRR 2 0,3301 Alta ALTA 0,1359 Moderada  0,2492 + 0,1796
3 0,3689 Alta 0,1553 Moderada ALTA
1 0,5630 Severa - -
0,5274 +0,1726
JFRSR 2 0,6795 Severa - - -
SEVERA
3 0,3398 Alta - -
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ANEXO G - Densidade, area e profundidade de pites de corrosédo dos cupons AlSI

1010-JFR submetidos ao ensaio com agua potavel (AP), que avalia

exposicdo no periodo de 2, 3 e 4 meses.

o tempo de

Cupom Densid. Area (mm?) Profundidade (mm) ASTM
(/mm?) Média Desvio Maxima Média Desvio

1 1,6E+05 0,0019 0,0019 0,0275 0,0188 10,0076 A5Bl1C1
AIST1010- 2 1,2E+05 0,0019 0,0013 0,0175 0,0105 10,0045 A5Bi1C1
5 :1'::85 3 4,2E+05  0,0027 10,0021 0,0150 0,0095 10,0033 A5Bi1C1
Média 2,3E+05 0,0022 0,0018 0,0200 0,0129 0,0051 A5B1C1
1 6,30E+05 0,0045 0,0033 0,0375 0,0273 10,0068 A5Bl1C1
AISI 1010- 2 5,40E+05 0,0036 0,0022 0,0450 0,0283 10,0100 A5Bl1C1
3 :1?:85 3 1,00E+06 0,0039 0,0022 0,0700 0,0413 10,0170 A5Bl1C1
Média 7,23E+05 0,0040 0,0026 0,0508 0,0323 0,0113 A5B1C1
1 3,6E+05 0,0025 0,0016 0,0625 0,0490 10,0086 A5Bl1C1
AISJI :-;)10- 2 1,9E+05 0,0017 0,0018 0,0550 0,0413 10,0070 A5Bl1C1
4 meses 3 1,5e+05 0,0018 0,0019 0,0425 0,0310 0,0100 A5B1C1
Média 2,3E+05 0,0020 0,0018 0,0533 0,0404 10,0052 A5Bi1C1
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ANEXO H - Densidade, area e profundidade de pites de corrosdo dos cupons AlSI

1010-JFR submetidos ao ensaio com agua potavel (ASS), que avalia o tempo de

exposi¢do no periodo de 2 e 4 meses.

Densid, Area (mm?) Profundidade (mm)
Cupom ASTM
(/mm?)  Média Desvio Maxima Média  Desvio
AISI 1010-JFR
1,2E+04 0,0032 1,6E-03 0,0325 0,0205 6,5E-03 A3B1C1
2 meses
AISI 1010-JFR
8,2E+04 0,0069 2,7E-03 0,0325 0,0188 7,1E-03 A4Bl1C1
4 meses
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ANEXO | - Taxa de pite dos cupons AlSI 1010-JFR submetidos ao ensaio que avalia
o tempo de exposi¢do no periodo de 2, 3 e 4 meses, em agua potavel (AP) e agua
salgada sintética (ASS).

Agua Potéavel (AP) Agua Salgada Sintética (ASS)
Cupom
) o ) Média
Taxa Pite (mm/a) Média (mm/a) Taxa Pite (mm/a)
(mm/a)
AISI 1010- 1 0,1645 Moderada 0,1945 Moderada
: 0,1197 + 0,0395 0,1945
JFR 2 0,1047 Baixa - -
BAIXA MODERADA
2 meses 3 0,0898 Baixa - -
AISI 1010- 1 0,1456 Moderada - -
0,1974 + 0,0661
JFR 2 0,1747 Moderada - - -
MODER./ALTA
3 meses 3 0,2718 Alta - -
AISI 1010- 1 0,1870 Moderada 0,0972 Baixa
0,1596 + 0,0302 0,0972
JFR 2 0,1645 Moderada - -
MODERADA BAIXA
4 meses 3 0,1272 Baixa - -
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