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RESUMO

A corrosao ¢ um grande problema que impacta diretamente na aplicagcdo de
materiais metalicos, principalmente em ambientes costeiros que apresentam altas
concentragdes de ions Cl° dispersos na atmosfera. A corrosdo ¢ um fendémeno
eletroquimico influenciado diretamente pela area de contato entre o material metélico e a
atmosfera corrosiva. Esse estudo propoe avaliar o impacto da rugosidade superficial, visto
que a mesma, embora invisivel a olho nu, pode representar um aumento significativo na
area de contato acelerando assim os processos corrosivos. Para isso, foram utilizadas trés
ligas metalicas distintas: ASTM A36, ASTM A743 grau CA6NM e ASTM A890 grau 6A
imersas em um eletrdlito 0,1M de NaCl. A rugosidade superficial foi criada através da
preparagdo superficial utilizando lixas d’4gua de granulometrias 400#, 600# e 1200#, a
fim de manter uma regularidade da rugosidade ao longo dos ensaios. Os ensaios
realizados consistem em uma estabilizagdo do potencial de circuito aberto (OCP) de 1h
para o A36 e 3h para o CA6NM e 6A e posteriormente andlises de polarizacdo
potenciodinamica linear e espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE). Foi
possivel observar que a reducdo da rugosidade superficial (obtida pelo aumento da
granulometria da lixa) impactou positivamente no aumento da resisténcia a corrosao até

um ponto limitrofe, na qual maiores reducdes de rugosidade apresentam pouco impacto.

Palavras-chave: Rugosidade superficial, Corrosdo, Metais.



ABSTRACT

Corrosion is a major problem that directly impacts the application of metallic
materials, especially in coastal environments that have high concentrations of Cl ions
dispersed in the atmosphere. Corrosion is an electrochemical phenomenon directly
influenced by the contact area between the metallic material and the corrosive
atmosphere. This study proposes to evaluate the impact of the surface roughness that,
although invisible to the naked eye, can represent a significant increase in the contact area
thus accelerating the corrosive processes. For this, three different metal alloys were used:
ASTM A36, ASTM A743 grade CA6NM and ASTM A890 grade 6A immersed in a 0.1M
NaCl electrolyte. Surface roughness was created through the surface preparation using
400#, 600# and 1200# grit sandpaper to maintain a regularity of roughness throughout
the tests. The tests performed consist of a stabilization of open circuit potential (OCP) of
lh for A36 and 3h for CA6NM and 6A and later analyzes of linear potentiodynamic
polarization and electrochemical impedance spectroscopy (EIS). It was possible to
observe that the reduction of the surface roughness (obtained by the increase of the
sandpaper grit number) had a positive impact on the increase of the corrosion resistance
to a border point, in which larger reductions of roughness have little impact.

Keywords: Roughness, Corrosion, Metals.
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1. INTRODUCAO

Com o avango da tecnologia a utilizagdo de metais tornou-se fundamental em
todos os aspectos devido ao leque de diferentes propriedades dentre elas quimicas,
mecanicas, elétricas, biocompatibilidade, entre outros. Os metais compdem as
construcdes, os veiculos de transporte e até fazem parte do corpo humano através de
implantes. Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), essas inimeras aplicaces
fazem com que o consumo de metais sirva como um indicador de desenvolvimento
econbmico de um pais. O consumo per capita desses metais nos paises mais
industrializados chega a ser 3 a 6 vezes maior quando comparamos com 0S paises em
desenvolvimento (MINISTERIO DA INDUSTRIA, COMERCIO EXTERIOR E
SERVICOS, 2016). Apesar da vasta utilizagéo, ainda existem algumas limitaces quanto

a aplicacéo dos metais. Uma dessas limitacdes € a susceptibilidade a corroséo.

A fim de estudar a relagdo entre a rugosidade superficial e a corrosdo de ligas
metalicas, trés classes de metais foram selecionadas apresentando diferentes resisténcias
a corrosdo: um aco carbono ASTM A36, um aco inoxidavel martensitico ASTM A743 e
um aco inoxidavel super duplex ASTM A890. A relevancia desse estudo reside no fato
de que a maioria dos metais ndo recebem um polimento prévio a sua aplicacdo. Estes
adquirem uma rugosidade superficial devido ao desgaste causado por intempéries

relacionados ao ambiente de trabalho.

A rugosidade superficial para a conducgédo do estudo foi induzida utilizando lixas
d’agua com granulometrias de 400#, 600# e 1200#. Os ensaios de corrosdo foram
conduzidos com solucdo 0,1M de NaCl visando relacionar a variacdo da resisténcia a
corrosdo através de andlises de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) e

curvas de polarizacdo potenciodinamica linear.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivos Gerais

Estudar o efeito da rugosidade superficial na resisténcia a corrosédo para diferentes

tipos de aco.

2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a rugosidade superficial para as lixas de granulometria 400#, 600# e
12004;

e Auvaliar a influéncia da rugosidade na resisténcia a corrosdo para 0s agos ASTM
A36, ASTM A743 grau CA6NM e ASTM A890 grau 6A.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Corrosdo em Materiais Metalicos

O fenbmeno da corrosao é caracterizado pela deterioracdo dos metais atraves de
reacOes quimicas ou eletroquimicas em um meio corrosivo, sendo geralmente reacGes
espontaneas. Tendo em vista a espontaneidade dessas reacdes, a maioria dos metais séo
encontrados na natureza na forma oxidada, como 6xidos e sulfetos, visto que esses Oxidos
apresentam energia livre menor que o elemento em seu estado metalico. Sendo assim, 0s
metais tendem a reagir com 0 ambiente buscando reduzir seu estado de energia tornando-
se assim mais estaveis (GENTIL, 1996).

A corroséo pode ser estudada como uma reagédo simultanea de oxidagédo-reducéo
na qual existe um elemento que sofre oxidacdo, perda de elétrons, e um elemento que
sofreu reducdo, ganho de elétrons. O ferro se oxida facilmente quando exposto ao ar
umido, visto que o ferro possui potencial de reducdo menor que o do oxigénio (GENTIL,
1996).

A presenca de um eletrélito, no caso mencionado anteriormente a umidade do ar,
€ um requisito essencial para que ocorra 0 processo de corrosdo eletroquimico. Na
presenca de uma fina pelicula de eletrolito, formada pela umidade atmosférica, ocorre o
inicio da corrosdo com o equilibrio das reacGes catddicas e anddicas. A reacdo anddica é
caracterizada pela dissolucdo do metal em ions metalicos, jA a reacdo catddica €
considerada como a reacgéo de reducdo do oxigénio. Utilizando o ferro como exemplo,
temos as equacdes (1) e (2) como as rea¢Bes anddicas e catddicas respectivamente.

2Fe(y) — 2Fel) +4e” (1)
202(g) + 2H20(l) + 4e” - 40H—(aq) (2)

Neste caso temos 0 oxigénio que atua como agente oxidante, espécie quimica que
sofre reducdo, e o ferro metalico que atua como agente redutor, espécie quimica que sofre
oxidacdo. Para que ocorra a reacdo de oxirreducdo € necessario que se satisfaca algumas
condic@es: existéncia do contato elétrico entre o catodo e o anodo, geralmente é a propria
peca metalica, para que ocorra a passagem dos elétrons, e um eletrélito, normalmente

goticulas de 4gua ou humidade, para que haja o transporte dos ions (ROBERGE, 2000).
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Figura 1 - Esquematico da reagdo de corroséo do ferro

Gota de dgua (ou umidade)
0, 0,

Ferrugem Fe' (aq) Ferrugem
, I ' " Impureza
Impureza e Ferro € \kicido)
(catodo) {anodo)

Formacéo de ferrugem

Fonte: https://descomplica.com.br/tudo-sobre-enem/novidades/tamojuntoenem-questoes-de-quimica/

No caso de corrosdo atmosférica, quando o metal esta exposto a eletrélitos neutros
ou levemente acidos a reacdo catodica da reducdo do hidrogénio, representada pela

equacéo 3, pode ser desconsiderada para a maioria dos metais e ligas (ROBERGE, 2000).
2H(aq) + 267 = Hy) (3)

A reacdo de reducdo do oxigénio € a principal reacdo de consumo de elétrons,
porém, na presenca de poluentes atmosféricos, reacdes envolvendo outros elementos
como agentes oxidantes tais como o 0zOnio, o enxofre e o nitrogénio devem ser levadas
em consideracdo (ROBERGE, 2000).

3.2. Rugosidade Superficial
Como mencionado anteriormente, para que ocorra a COrrosdo € necessario o
contato da peca metalica com um meio corrosivo. Tendo isso em vista, surge outro
pardmetro a ser avaliado: a superficie do material. E comum assumirmos que uma
superficie € plana e sem imperfeicdes por falta de imperfei¢des visiveis a olho nu, porém,
quando tratamos de fendmenos de nivel microscopico como a corrosdo, torna-se

necessario analisar a rugosidade superficial de forma mais detalhada.

Em seu estudo sobre o efeito do acabamento superficial na corrosdo de ago
carbono em ambiente de CO2, Asma (2011) relatou que, de forma geral, a taxa de corroséo
em superficies rugosas € maior do que em superficies lisas. Os ensaios foram conduzidos
avaliando a corrosdo em condicOes estacionarias e em condi¢des de fluxo utilizando a
técnica de Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE). Para condicOes estéaticas,
a taxa de corrosdo variou de 3,3 mm ao ano até 1 mm ao ano, para superficies com

acabamento de granulometria 60# e 1200# respectivamente, ja nas condic¢des de fluxo, a
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taxa de corrosdo variou de 7,8 mm ao ano até 2,5 mm ao ano, para superficies com
acabamento de granulometria 60# e 1200#, respectivamente. Isso ocorre devido ao

aumento da area superficial proporcionada pela maior rugosidade.

Tal estudo evidencia a importancia da correlagdo entre o acabamento superficial
e a aplicacdo ao qual o material se destina, visto que a maioria dos materiais metalicos
acabam, inevitavelmente, sofrendo desgastes ao longo de sua utilizacdo que alteram a
rugosidade superficial. Logo, faz-se necessario investigar a relacdo entre o acabamento

superficial e 0 comportamento do ago em um meio corrosivo.

Através de um estudo de avaliacdo o efeito da topografia no comportamento
corrosivo de um ago 316L, foi proposto correlacionar a evolugdo da corrosdo por pites
com o acabamento superficial do metal, o qual se processa em trés etapas: nucleacéo,
crescimento metaestavel e crescimento estavel (LAGE, MgLLER e FALLESEN, 2015).
Burstein e Vines (2001) descreve que a nucleacdo por pites se da em sitios de
imperfeicdes que romperam a camada passiva do metal tais como arranhdes, inclusdes e
outros defeitos. Esses sitios sdo comumente repassivados porém, para certas topografias
ou corrente suficiente, ocorrerd propagacao metaestavel dos pites.

Figura 2 - Esquematico de rugosidade superficial

(=7

Rz

M M %M\n,
W WdW W

Comprimento da amostra ¢

iy
:

Fonte: (KEYENCE CORPORATION)

Estudos sugerem que o angulo de abertura das fendas da rugosidade afeta
diretamente na estabilidade dos pites. Fendas que apresentam um angulo de abertura
menor dificultam a difusdo dos produtos de corrosao, ions H*, Cl- e Me", para o eletrélito.
Devido a maior concentracdo desses ions, é necessaria uma menor corrente, resultando
um menor potencial de pite caracterizando um crescimento metaestavel do mesmo. O
filme superficial de 6xido que circunda o pite torna-se cada vez mais fragil, a medida que
0 pite cresce, até o ponto no qual ele cede, resultando na expansédo do defeito superficial.
Nesse momento, a difusdo dos produtos de corrosdo aceleram juntamente com o

crescimento do pite, passando para a fase final de crescimento estavel (LAGE, MgLLER
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e FALLESEN, 2015). Foi observado que uma superficie com melhor acabamento
superficial, ou seja, que apresenta menor rugosidade, apresenta um menor surgimento de
pites metaestaveis devido ao menor nimero de sitios disponiveis para nucleacdo dos
mesmos (G.T. BURSTEIN, 1995).

Em seu trabalho sobre o surgimento de rugosidade superficial devido a erosdo no
aco 304L, Sasaki (1996) observou que o efeito da rugosidade superficial é significativo
na corrosao por pites. Comparando duas superficies preparadas utilizando lixamento
d"agua com lixas de carbeto de silicio de granulometrias 4000# e 180#, foi possivel
identificar uma reducdo de 0,44V no potencial de pite. Também foi observado que o

potencial de pite decresce linearmente com o aumento da granulometria das lixas.

Pradhan et al. (2018) estudou o efeito da rugosidade superficial na profundidade
de penetracdo da corrosdo na superliga IN718 para diferentes acabamentos superficiais
utilizando lixas d"agua de granulometrias 400#, 600#, 800# e 1000#. As amostras foram
revestidas com spray de 100% em peso de NaCl. Utilizando a técnica de microscopia
eletronica de varredura, foi identificado que quanto maior a granulometria, menor a
penetracdo da camada oxidada sendo elas, em ordem crescente de granulometria, 32,9

um, 27,5 pm, 20,5 pm € 12,8 um.

3.3. Classificacéo dos agos
O aco é uma liga metélica cujos principais elementos sdo ferro e carbono, podendo
tornar-se uma liga complexa através da adi¢cdo de outros elementos de liga secundarios

conferindo novas propriedades ao material.

Podemos classificar os acos de duas formas dependendo de sua composicao

quimica, sendo elas 0 aco carbono e o0 aco liga (CHIAVERINI, V., 2005).

A classificacao do aco carbono é determinada por uma liga ferro-carbono podendo
ter teores residuais de alguns elementos (como silicio, fosforo, enxofre e manganés)
provenientes do processo de fabricagdo. Quanto a composicdo do carbono, podemos
classificar em trés subdivisfes: acos contendo teor de carbono inferior a 0,2% séo
classificados como agos de baixo teor de carbono; agos contendo teor de carbono entre
0,2% e 0,5% sdo classificados como agos de médio carbono; acos contendo teor de
carbono acima de 0,5% sdo classificados como acos de alto teor de carbono
(CHIAVERINI, V., 2005).
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3.4. Agos Inoxidaveis

Estruturas metalicas a base de ferro e carbono sempre apresentaram um
inconveniente no que diz respeito a resisténcia a corrosao, apesar de inumeros esforgcos
de pesquisadores na area de engenharia de materiais. Foi apenas no inicio do século XX
que ocorreu a descoberta dos agos inoxidaveis simultaneamente em diversos paises. Em
Sheffield, Inglaterra o pesquisador Harry Brearley, que procurava ligas metalicas para
utilizar na fabricacdo de canos de armas, testou algumas amostras das ligas utilizadas e
descobriu que as mesmas ndo apresentaram problemas de corroséo. Ao analisar as
amostras descobriu que o material continha cerca de 13% de cromo, o0 que iniciou 0
desenvolvimento de talheres de aco inoxidavel, pelo qual a cidade de Sheffield ficou
famosa (ATLAS SPECIALTY METALS, 2003).

Foi descoberto que a adicéo de alguns elementos de liga forma uma fina pelicula
de 6xido aderente que isola o metal-base do meio corrosivo. Os principais elementos
formadores dessa pelicula sdo o cromo e niquel e, em menor grau, cobre, molibdénio,
silicio e aluminio (PADILHA, A.F., 1994).

Tomando como base a tabela de potencial padrdo de reducdo, notamos que o
cromo € um elemento mais reativo que o ferro, possibilitando a passivacéo e subsequente
formacdo da camada protetora, continua e auto reparadora de éxidos de cromo quando
exposto ao ar. A propriedade auto reparadora da camada de 6xido garante que o metal é
resistente a corrosdo independentemente da quantidade de material removido de sua
superficie (ATLAS SPECIALTY METALS, 2003). O cromo se destaca como elemento
protetor principal que compde os acos inoxidaveis, sendo 0 mesmo caracterizado por
possuir uma percentagem de cromo variando entre 10,5% e 12% dissolvido na matriz,
analisando um sistema Fe-Cr em solucdes aquosas com pH neutro (PADILHA, A.F.,
1994). Para ambientes mais agressivos, o teor de cromo deve ser aumentado, como

podemos observar na Figura 3.
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Figura 3 - Gréfico ilustrando a passividade dos acos ao cromo expostos durante 10 anos

a uma atmosfera industrial.
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Fonte: (CHIAVERINI, 1965)

A acdo passivante dos elementos de liga que compdem o aco inoxidavel depende
de diversos parametros que podem ser divididos em dois itens principais. O primeiro item
se refere as condicdes da solicitacdo externa, ou seja, caracteristicas do meio no qual o
material esta submetido. Dentre elas: composicao e concentra¢do quimica, estado fisico
do meio, tipo de radiacdo exposta, temperatura, pressao do ambiente, entre outras. As
solicitacGes mecanicas tém grande impacto na resisténcia a corrosdo dos a¢os inoxidaveis.
Alguns elementos presentes no meio podem comprometer essa resisténcia e assim
acelerar o efeito corrosivo, como por exemplo quando agos inox que apresentam apenas
0 cromo como agente passivador sao pouco resistentes quando expostos a um ambiente
contendo cloro (CHIAVERINI, 1965).

Ja em relacdo ao segundo item é levado em consideracdo que, para uma mesma
condicdo de solicitacdo externa, de maneira geral, quanto maior a quantidade de
elementos passivantes presentes na liga metélica, maior sera sua resisténcia a corrosao,
desde que estes encontram-se dissolvidos na matriz. Porém, seu efeito passivante ira
reduzir de forma proporcional nos casos em que 0s elementos se encontram na forma de
precipitados, como carbonetos, nitretos, sulfetos, boretos e/ou fases intermetalicas. Um
exemplo dessa reducgéo da resisténcia a corroséo € devido a formacéo de precipitados de
carbonetos ricos em cromo do tipo M23Ce nos contornos de gréos de acos inoxidaveis
austeniticos que passaram por um aquecimento em temperaturas entre 400 e 850°C. A

precipitagdo dos carbonetos ricos em cromo resulta em um empobrecimento de cromo
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nas regides proximas aos contornos de grdos. Esse processo é conhecido por sensitizagdo
(SMITH, W.F., 1993).

Os acos inoxidaveis possuem teor de ferro variando de 50 a 88% de ferro e séo
classificados em diferentes grupos de acordo com a percentagem dos elementos de liga
presentes. Os principais elementos de liga sdo cromo e carbono, para os inoxidaveis
ferriticos e martensiticos, e niquel, para os austeniticos e os duplex (BHADESHIA,

H.K.D.H., 2000), como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Familia de acos inoxidaveis
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Fonte: (ATLAS SPECIALTY METALS, 2003)

3.4.1. Agos Inoxidaveis Duplex

Originalmente desenvolvido na Suécia durante a década de 1930, os agos
inoxidaveis duplex apresentam as fases ferrita e austenita em proporcdes equivalentes,
aliando a resisténcia a corrosdo com boas propriedades mecanicas. No inicio do seu
desenvolvimento existia certa dificuldade para atingir o balango correto entre ferrita e
austenita, além disso, ndo existiam métodos apropriados de descarbonizagdo para reduzir
os teores de carbono nos inoxidaveis duplex. Maiores avancos no desenvolvimento de
inoxidaveis duplex surgiram na década de 1970 apds o surgimento dos processos de
carbonizacgéo a vacuo e a argénio (ALVAREZ-ARMAS, IRIS, 2007).

Os inoxidaveis duplex possuem maior teor de cromo e molibdénio e um menor
teor de niquel quando comparados aos inoxidaveis austeniticos, como podemos observar

na Figura 4. Apesar de possuirem restri¢cdo de temperatura pela formacéo de fases frageis,
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o0s inoxidaveis duplex podem se equiparar aos inoxidaveis austeniticos no que tange a
resisténcia a corrosdo com a vantagem de apresentarem maior resisténcia mecénica no
estado recozido (LEAN DUPLEX STAINLESS STEEL, 2012). A Tabela 1 apresenta

composicdes tipicas de alguns inoxidaveis duplex.

Tabela 1 — Composicdo quimica inoxidaveis duplex (%p)

Familia AISI (USA) Cr Mo Ni Mn N

2101 21 0 2 5 0,2

2304 23 0 4 1 0,13
Duplex

2205 22 3 6 1 0,17

2507 25 3,5 7 1 0,25

Fonte: (LEAN DUPLEX STAINLESS STEEL, 2012)

A fim de manter as fases austenita e ferrita em equilibrio para a obtencdo do
inoxidavel duplex, torna-se importante destacar a influéncia dos elementos na

estabilizagdo das mesmas:

Tabela 2 — Elementos estabilizadores de austenita e ferrita

Fase Elementos estabilizadores

Ferrita Cromo  Silicio Molibdénio Tungsténio Titanio Nidbio

Austenita  Carbono Niquel Manganés Nitrogénio Cobre
Fonte: (BRITISH STAINLESS STEEL ASSOCIATION)

A presenca do nitrogénio atua sobre a razdo ferrita-austenita e permite a redugéo
dos teores de carbono mantendo as propriedades mecéanicas da liga, o que ajuda a

contornar problemas de precipitacao de carbonetos (GAGNEPAIN, 2008).
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4. MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1. Materiais
Foram utilizadas trés classificacOes diferentes de aco: um ago carbono ASTM
A36/A36M, um aco inoxidavel martensitico ASTM A743/A743M grau CA6NM e um
aco inoxidavel super duplex ASTM A890/A890M grau 6A. A Tabela 3 apresenta a

composicao quimica dos agos utilizados.

Tabela 3 — Composi¢do quimica (%p)

Aco C Mn P S Si Cr - Ni Mo N Cu W Fe

A36 0,26 085 004 005 04 = - = = - = Bal.
1,35
CA6NM 0,06 1,00 0,04 003 100 115 35 04 - - - Bal.
140 45 10

6A 0,03 100 0,03 0,025 100 240 65 30 02 05 05 Bal

260 85 40 03 10 1,0
Fonte: (ASTM A36/A36M, 2014) (ASTM A743/A743M, 2014) (ASTM A890/A890M -18A, 2018)

4.2. Metodologia
A metodologia experimental utilizada para a realizacdo desse trabalho esta
ilustrada pelo fluxograma apresentado na Figura 5. As etapas 2 e 4 sdo importantes para
possibilitar a comparacdo da superficie das amostras antes e depois da etapa de realizagdo

dos ensaios eletroquimicos.

Figura 5 — Fluxograma da metodologia experimental

Etapa 1: Preparacdo das amostras

A
Etapa 2: Preparacdo metalogréafica

Etapa 3: Ensaios eletroquimicos

\ 4
Etapa 4: Analise das superficies das amostras em MO

Fonte: Autor



26

4.2.1. Preparacgdo das amostras

O material foi recebido em forma de lingote, resultante do processo de fundicéo,
nas dimensdes aproximadas de 7x4x5 cm para 0s acos CA6NM e 6A. Ja para 0 aco A36,
o material foi recebido na forma de barra cilindrica de didmetro 25mm. O material
recebido foi cortado com disco abrasivo de carbeto de silicio, utilizando uma méaquina
Cut-off do Laboratorio de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem (LPTS) da Universidade
Federal do Ceara (UFC). Apos o corte, as amostras foram embutidas em resina de cura a

frio utilizando um fio de cobre para estabelecer contato elétrico.

4.2.2. Preparacdo metalografica

Os corpos de prova foram lixados em uma politriz com lixas de granulometria
120#, 220#, 320#, 400#, 600# e 1200#. As amostras foram lavadas com agua destilada e
alcool e secadas com um jato de ar quente imediatamente apds cada lixamento. Para cada
classificacdo de ago foram preparados trés corpos de provas utilizando lixamento com
granulometria final de 400#, 600# e 1200# a fim de analisar a influéncia da rugosidade

superficial nas taxas de corrosao.

4.3. Ensaios eletroquimicos
As técnicas de ensaios eletroquimicos em laboratério foram utilizadas a fim de
analisar a influéncia da rugosidade superficial no comportamento corrosivo dos materiais
metalicos. As técnicas de ensaios eletroquimicos realizadas foram: monitoramento do
potencial de circuito aberto (OCP), EIE e polarizagdo potenciodindmica linear. Para as
medidas realizadas, utilizou-se um potenciostato/galvanostato modelo PGSTAT30
(Autolab, Metrohm-Eco Chemie) do Laboratério de Pesquisa em Corrosao (LPC) da UFC

juntamente com o software Nova 1.11.

A célula eletroguimica convencional de trés eletrodos foi utilizada na realizacédo
do estudo, sendo os eletrodos: 1) contra eletrodo de platina, 2) eletrodo de referéncia
prata/cloreto de prata (Ags) / AgCls), sat. KCI) e 3) eletrodo de trabalho (amostras
utilizadas para andlise), como representado na Figura 6. Como eletrolito utilizou-se uma
solugéo 0,1M de NacCl.

Imediatamente antes de cada ensaio, 0s corpos de prova foram lixados para
remog&o de possiveis camadas de oxidos, lavados com &gua destilada e alcool e secadas

com um jato de ar quente. A regido da interface eletrodo de trabalho/resina foi protegida
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com esmalte visando evitar a corrosao por frestas. Para a realizacdo dos ensaios, a célula
eletroquimica foi posta dentro de uma gaiola de Faraday a fim de minimizar interferéncias
externas. As areas superficiais de cada amostra foram medidas pos a realizacdo de cada
ensaio eletroquimico. A Tabela 4 mostra as médias de area de para cada condigdo
analisada. Vale ressaltar que os ensaios foram realizados & temperatura ambiente e em
triplicatas, a fim de garantir a replicabilidade dos resultados.

Tabela 4 — Média das areas das amostras

Lixa A36 CAGNM 6A
400# 0,264 + 0,090 cm? 0,267 + 0,084 cm? 0,386 + 0,076 cm?
600# 0,310 +0,106 cm*> 0,257 + 0,079 cm? 0,385 + 0,066 cm?

1200# 0,243+0,086cm? 0,251 + 0,036 cm? 0,417 + 0,074 cm?
Fonte: Autor

Figura 6 — Célula eletroquimica convencional de trés eletrodos.

Fonte: Autor

4.3.1. Polarizacao potenciodinamica linear

A polarizacdo potenciodindmica linear foi conduzida a uma velocidade de
varredura de 1 mV/s de forma continua e ascendente do potencial inicial -0,300V a
0,300V, iniciando ap6s 1 hora de imersdo no OCP para 0 aco A36 e ap6s 3 horas de
imersdo no OCP para os agos CA6NM e 6A, devido a maior resisténcia a corroséo dos
mesmos em relacdo ao A36. As superficies das amostras depois dos ensaios foram
analisadas por microscopia Otica (MO) utilizando o microscépio Optico Leica DMI
3000M do LPC.



28

4.3.2. Espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE)

Foi utilizada a técnica de EIE visando analisar o comportamento do sistema
metal/filme de 0xido/solucdo. Os ensaios foram realizados por meio de uma varredura de
frequéncia utilizando 51 pontos distribuidos iniciando por 100 KHz e finalizando em 10
mHz para 0 ago A36 e 40 KHz a 6 mHz para os acos CA6NM e 6A, utilizando amplitude
senoide de 15 mV, parametros adaptados de (ANGELICA GOMES, 2013) e Gongcalves
Filho (2014).

O diagrama de Nyquist consiste em uma visualizagdo grafica da impedéncia
imaginaria (eixo y) pela impedancia real (eixo x). O diametro do semicirculo corresponde
a resisténcia de transferéncia de carga Rt e é equivalente a resisténcia de polarizagéo Rp.
Logo, quanto maior o didmetro do circulo, maior a Ry e consequentemente menor a taxa

de corroséo.

Figura 7 — Diagrama de Nyquist, com seu circuito equivalente, mostrando o efeito da

impedéancia difusional

Circuito equivalente
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« > > Rt
Rn Rt
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Fonte: (FREIRE, 2005)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Ensaios eletroquimicos

5.1.1. Monitoramento do Potencial de Circuito Aberto

A Tabela 5 mostra o comportamento das amostras ap6s o ensaio de OCP para as
preparacdes superficiais com lixas de granulometria de 400#, 600# e 1200# para 0S acos
A36, CA6NM e 6A em solucao de 0,1M NacCl, sendo representados em termos de média
das medidas de OCP. O tempo de OCP testado inicialmente foi de 1 hora para as amostras A36

e 3 horas para 0s a¢os inoxidaveis CA6NM e 6A.

Em relacéo aos diferentes tipos de aco, 0 6A apresentou menor atividade e 0 A36
apresentou maior atividade. A variacdo da rugosidade ndo apresentou diferencas
significativas no potencial de circuito aberto apresentando, variacdes da ordem de 10

volts, ndo sendo possivel analisar apenas por esse método.

Tabela 5 — Potencial de Circuito Aberto — OCP

Lixa A36 CAGNM 6A

400# -0,523+ 0,032V -0,103+0,067V -0,067 +0,022 V
600# -0,548 +0,054V -0,096 +0,043V -0,081 + 0,028 V
1200#  -0,525+0,021V -0,126+0,025V -0,087 +0,015V

Fonte: Autor

5.1.2. Polarizacgédo Potenciodinamica Linear

As Figuras 8 e 9 mostram o comportamento das amostras durante o ensaio de
polarizacdo potenciodinamica linear para os agos A36, CA6NM e 6A com preparacdes
superficiais utilizando lixas de granulometria de 400#, 600# e 1200# em solucédo de 0,1M
NaCl.

Através dos valores de densidade de corrente é possivel identificar se a superficie
analisada é mais ou menos ativa que outra, ou seja, mais passivel ou ndo de sofrer
corrosdo. Quanto maior a densidade de corrente apresentado pela amostra, mais ativa é

sua superficie logo, sofre mais corrosdo como podemos observar pela equacéo 4.

. __ zZFDa, 4
ly, = 1-o 4)

Onde: {; é a densidade de corrente limite;



30
a, ¢ aatividade;
z € o nimero de elétrons transferidos;
F é a constante de Faraday (F= 96489 C);
o € a espessura da camada de difusao;
t € 0 numero de transporte (migracdo dos ions).

A Figura 8 mostra que, comparando 0s agos entre si, 0 aco 6A apresenta menor
densidade de corrente, significando uma maior resisténcia a corrosdo dentre os trés agos
analisados, seguido pelo aco CA6NM e por ultimo o aco A36, que apresentou menor

resisténcia a corrosdo dentre os trés.

Figura 8 — Comparacéo das curvas de polarizagdo potenciodindmica linear dos acos A36,
CAG6NM e 6A para as lixas de granulometria (a) 400# (b) 600# (c) 1200#
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Fonte: Autor

Para 0 aco carbono A36, a influéncia da rugosidade ndo foi perceptivel como
podemos observar na Figura 9a. 1sso se deve a baixa resisténcia a corrosao do mesmo,

visto que em sua composicdo ndo existem quantidades significantes de elementos
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formadores de camada passivadora, logo, sua corrosdo ocorre de forma mais acentuada,

quando comparado aos outros a¢os analisados.

Para o aco inoxidavel martensitico CA6NM, a influéncia da rugosidade foi mais
perceptivel quando variamos da lixa de granulometria 400# para 600#, apresentando uma
queda na densidade de corrente. J& para a variacdo da lixa de granulometria 600# para
1200# observou-se uma densidade de corrente muito préxima, indicando que a variacao
na rugosidade, neste caso, ndo é um fator determinante para a taxa de corrosao, como

podemos observar na Figura 9b.

Para o aco inoxidavel super duplex, foi possivel observar uma queda na densidade
de corrente ao alterar entre as trés lixas de granulometrias 400#, 600# e 1200#, indicando
que, neste caso, a rugosidade é um fator que impacta na resisténcia a corrosdo, como

podemos observar na Figura 9c.

Figura 9 — Comparacéo das curvas de polarizacdo potenciodindmica linear para diferentes
granulometrias de lixa (a) A36 (b) CA6NM (c) 6A
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Fonte: Autor
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Utilizando a ferramenta de andlise de inclinacdo Tafel de taxa de corrosdo nos
gréaficos de polarizacdo disponivel no software de analise eletroquimica Nova 1.11, foi
possivel determinar a densidade de corrente e a taxa de corrosao. A Tabela 6 mostra que,
com o incremento da granulometria da lixa, ocorre uma reduc¢do tanto na densidade de
corrente quanto na taxa de corroséo para os a¢os analisados, evidenciando uma melhoria

resisténcia a corrosdao dos mesmos.

Tabela 6 — Densidade de corrente e taxa de corrosao

A36 CA6NM 6A
L Jear taxa d~e Jear taxa d~e Jear taxa dNe
pae) e ey S0 A
400# 5,26 6,11E-02 0,144 13,2E-04 0,052 6,03E-04
6004 1,73 2,01E-02 0,013 1,46E-04 0,043 4,97E-04
1200# 0,58 0,67E-02 0,009 1,01E-04 0,031 3,60E-04

Fonte: Autor

5.1.3. Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE)

A Figura 10 mostra o diagrama de Nyquist que representa 0 comportamento das
amostras durante o ensaio de EIE para os agos A36, CA6NM e 6A com preparacdes
superficiais utilizando lixas de granulometria de 400#, 600# e 1200# em solucéo 0,1M
NaCl. Comparando os acos entre si, 0 aco 6A apresenta maior valor de impedancia,
significando uma maior resisténcia a corrosdo dentre os trés acos analisados, seguido pelo
aco CA6NM e por altimo o aco A36, que apresentou menor resisténcia a corrosdo dentre

0s trés.

Ainda analisando a figura citada anteriormente, é possivel observar que para a
mudanca de rugosidade da lixa de granulometria de 400# para 600#, houve um aumento
consideravel no didmetro do semicirculo para as amostras do aco 6A, indicando uma
melhoria na resisténcia a corrosdo, reafirmando os resultados obtidos pelas curvas de
polarizagdo. Ja na alteracdo de granulometria de lixa de 600# para 1200# a variacdo do
diametro do semicirculo ndo apresentou mudancas significativas, indicando um patamar

no qual a rugosidade ndo exerce influéncia significativa na taxa de corroséo.

Para 0 ago CA6NM, ocorre um aumento no didmetro do semicirculo para as trés

granulometrias de lixa, porem de intensidade menor do que a observada para 0 aco 6A.
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Jé& para 0 aco A36, o diagrama de Nyquist se manteve constante com apenas uma

leve perturbagdo para a amostra de granulometria de lixa 1200#, indicando que a

rugosidade ndo apresenta um forte impacto na resisténcia a corrosdo do mesmo,

confirmando os resultados obtidos nas curvas de polarizacao.

Figura 10 — Comparagéo das curvas EIE dos acos A36, CA6NM e 6A para as lixas de
granulometria (a) 400# (b) 600# (c) 1200#
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Fonte: Autor

A resisténcia a polarizacdo é um método de monitoramento da taxa de corrosao e

indica a resisténcia a corrosao de materiais em meios aquosos (NIINOMI, 2010).

A Tabela 7 mostra os valores de resisténcia a polarizacdo para os agos avaliados

em diferentes rugosidades, sendo possivel observar que o aumento da granulometria da
lixa impacta de forma a aumentar a resisténcia a corrosdo. Novamente, para 0 aco A36, a

diferenga foi minima.
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Tabela 7 — Resistencia a Polarizacao

A36 CAG6NM 6A
Lixa Rp (kQ*cm?) Rp (kQ*cm?) Rp (kQ*cm?)
400# 1,11 10,75 40,99
600 1,23 14,67 64,01
1200# 1,28 22,32 69,38

Fonte: Autor

A fim de facilitar a anélise, foi obtido o grafico do médulo da impedancia na
frequéncia de 0,06 Hz pela granulometria da lixa, Figura 11. E possivel observar que ao
aumentar a granulometria da lixa, o modulo da impedancia aumentou, indicando um
aumento na resisténcia a corrosdo para os acos 6A e CA6NM. J& para o aco A36 o
aumento foi irrisério, reafirmando a influéncia quase nula da rugosidade na resisténcia a
COIrosé&o.

Figura 11 — Mddulo da impedéancia dos os agos 6A, CA6NM e A36 para lixas de
granulometrias 400#, 600# e 1200#
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Fonte: Autor

5.2. Microscopia Otica
Foram tiradas imagens de microscopia Otica antes e depois do ensaio de

polarizacdo potenciodindmica linear para avaliar a alteragcdo superficial apos o ensaio.

As Figuras 12 a 14 apresentam a superficie do aco A36 para diferentes
preparacdes superficiais. E perceptivel o efeito da corroso, via microscopia Gtica, apenas

para 0 aco A36, devido a sua menor resisténcia a corroséo.
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Figura 12 — Micrografia ética do aco A36 preparado com lixa de granulometria 400# a)
antes do ensaio de polarizacdo linear, b) depois do ensaio de polarizagéo linear. Aumento
200x

Fonte: Autor

Figura 13 — Micrografia ética do aco A36 preparado com lixa de granulometria 600# a)
antes do ensaio de polarizacéo linear, b) depois do ensaio de polarizagdo linear. Aumento
200x

Fonte: Autor
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Figura 14 — Micrografia 6tica do aco A36 preparado com lixa de granulometria 1200# a)
antes do ensaio de polarizacéo linear, b) depois do ensaio de polarizacdo linear. Aumento
200x

Fonte: Autor

Né&o foi possivel identificar a corrosdo dos agos CA6NM e 6A via microscopia
Gtica devido a elevada resisténcia a corrosdo dos mesmos e devido a baixa concentracdo
da solucdo, 0,1M NaCl, Figuras 15 a 20. Os pontos mais escuros nessas amostras
apresentam caracteristicas de inclusdes, sendo sitios preferenciais para nucleacédo de pites
de corroséo.
Figura 15 — Micrografia 6tica do ago CA6NM preparado com lixa de granulometria 400#

a) antes do ensaio de polarizagdo linear, b) depois do ensaio de polarizacdo linear.
Aumento 200x

100 ym

Fonte: Autor
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Figura 16 — Micrografia dtica do aco CA6NM preparado com lixa de granulometria 600#
a) antes do ensaio de polarizacdo linear, b) depois do ensaio de polarizacdo linear.
Aumento 200x

a b

Fonte: Autor

Figura 17 — Micrografia ética do aco CA6NM preparado com lixa de granulometria 1200#
a) antes do ensaio de polarizagdo linear, b) depois do ensaio de polarizacdo linear.
Aumento 200x

100 ym

Fonte: Autor
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Figura 18 — Micrografia otica do ago 6A preparado com lixa de granulometria 400# a)
antes do ensaio de polarizacéo linear, b) depois do ensaio de polarizagdo linear. Aumento
200x

Fonte: Autor

Figura 19 — Micrografia otica do ago 6A preparado com lixa de granulometria 600# a)
antes do ensaio de polarizacéo linear, b) depois do ensaio de polarizagdo linear. Aumento
200x

a b

Fonte: Autor
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Figura 20 — Micrografia dtica do aco 6A preparado com lixa de granulometria 1200# a)
antes do ensaio de polarizacdo linear, b) depois do ensaio de polarizagdo linear. Aumento

200x

i | i I | A ‘,Hgi,ﬂf
100 um [ b ! ik e | 100 pm |
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6. CONCLUSAO
A partir dos resultados obtidos é possivel extrair as seguintes conclusdes:

As medidas de OCP ndo evidenciaram alteragdes conclusivas na resisténcia a
corrosdo ao variar a rugosidade. Apesar disso, fornece informacdes importantes
sobre a resisténcia a corrosdo ao variar a composi¢do do aco, indicando que 0 ago
inoxidavel super duplex 6A é o menos ativo, seguido pelo inoxidavel martensitico
CAG6NM e por altimo o aco carbono A36. Além disso, a correta utilizacdo do
ensaio de OCP é uma ferramenta fundamental para a condugdo dos ensaios
subsequentes.

Em relagdo aos gréficos de polarizacdo, a rugosidade apresentou influencia na
resisténcia a corrosdo para os acos CA6NM e 6A, sendo percebido mais
fortemente na transicéo entre as lixas de granulometria 400# e 600#, levando a
crer que a alteracdo da rugosidade variando a granulometria de 600# para 1200#
pouco impacta na resisténcia a corrosdo. Devido a elevada cinética de corrosdo do
aco A36 ndo foi possivel observar uma ligacdo entre a rugosidade e a resisténcia
a corrosdo apenas por este método.

Os resultados de densidade de corrente e taxa de corrosdo (mm/ano) permitiram
identificar que, a reducdo da rugosidade superficial impacta positivamente na
resisténcia a corrosdo para os trés acos analisados.

Os resultados de EIE verificaram que existe uma forte ligacdo entre a alteracdo da
rugosidade utilizando a lixa de 400# e 600#, porém, para a alteracdo de 600# para
1200# esse efeito é reduzido. Esse resultado foi confirmado com a analise da
resisténcia a polarizacdo (Rp) e da analise do mddulo da impedancia.

A microscopia 6tica ndo foi capaz de relacionar o efeito da rugosidade na taxa de
corrosdo Vvisto que, para 0 aco A36 0 processo de corrosdo ocorre em uma taxa
muito elevada e para 0s acos CA6NM e 6A ocorre em uma taxa muito lenta para
a solucdo de concentracdo utilizada nesse estudo.

Em suma, a rugosidade superficial demonstra impactos significativos na taxa de
corrosdo até certo ponto, o qual podemos denominar ponto limitrofe de
rugosidade, na qual demais reducBGes de rugosidade serdo cada vez mais
imperceptiveis. Isso ocorre devido a variagdo da area ativa que diminui com a
reducdo da rugosidade, reduzindo assim a &rea de contato do metal com a

atmosfera corrosiva.
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7. TRABALHOS FUTUROS
Avaliar essa ligacdo entre a rugosidade superficial e a taxa de corrosdo para diferentes
meios, a fim de determinar se o efeito da rugosidade é potencializado na presenca de

maiores concentragdes de ions.

Utilizar das outras técnicas de microscopia, visto que o microscépio 6tico ndo foi

capaz de detectar fortes efeitos da corrosdo nos agos inoxidaveis utilizados para o estudo.
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