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RESUMO

Um dos maiores problemas enfrentados pela industria naval é a corrosdo. Neste sentido,
estudos de alternativas viaveis que objetivam amenizar e retardar os danos causados por este
fendmeno séo fundamentais. Acos API da classe 5L sdo do tipo ABRL (Alta Resisténcia e
Baixa Liga), também conhecidos como a¢os microligados por possuirem elementos de liga
em pequenas proporcdes, possibilitando melhor controle microestrutural e, consequentemente
ganhos significativos nas propriedades mecéanicas. Largamente utilizados para aplicagoes
offshore, os acos API apresentam caracteristicas especiais de baixo carbono equivalente,
microestrutura refinada, alta tenacidade a baixas temperaturas, excelente resisténcia na
direcdo da espessura e soldabilidade superior a acos com propriedades similares. Neste
trabalho foi realizada a andlise da corrosdo em amostras de ago APl 5L X65 PSL2 tratadas
termicamente em forno, comparando dois tipos diferentes de resfriamento, na dgua e ao ar. A
influéncia dos parametros de tratamento térmico empregado sobre a resisténcia a corrosao das
amostras foi estudada. Para tal, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de névoa
salina, que objetiva acelerar o processo corrosivo e simular a real aplicacdo do material. Apds
este processo, a rugosidade superficial das amostras foi obtida por um rugosimetro. Com base
nos resultados dos experimentos foi possivel verificar que a perda de massa das amostras néo
foi muito significativa. Para a taxa de corrosdo, as amostras apresentaram bons resultados,
sendo considerada baixa a taxa de corrosdo, em mm/ano para todas as amostras, tornando o
material seguro para utilizacdo em ambientes corrosivos. No que tange os valores de
rugosidade superficial, verificou-se que as amostras como recebidas foram as que tiveram um
menor impacto superficial apds a corrosdo, entretanto apresentaram uma maior taxa de
corrosdo. Ja as amostras temperadas em agua apresentaram menores taxas de corrosdo, porém
uma rugosidade inicial menor.

Palavras-Chaves: Témpera; Forno; Corrosdo; APl 5L X65 PSL2.



ABSTRACT

One of the biggest problems for the marine industry is corrosion. In this sense, studies of
viable alternatives that target and delay the damage caused by this phenomenon are
fundamental. Steels 5L steels are of the ABRL type (also known as microalloyed elements for
example alloy in small proportions and Alloy the best class of microalloyed resistance control
such as mechanical properties and small proportions), improving the control class of
significant gains such as mechanical properties. Widely used for offshore applications, the
steels have special characteristics of low carbon equivalent, refined microstructure, high
toughness at low temperatures, excellent strength in thickness direction and sold superior to
steels with similar properties. This work was carried out at two differences in a sample of API
5 X65 PSL2 steel heat treated in oven cooling, in water and in air. The strength of heat
treatment parameters on manufacturing specifications was worked out. For this, the details of
the test of saline mist bodies were disclosed, which aims to accelerate the corrosive process
and simulate a real application of the material. After this process, the surface roughness of the
samples was projected by a rugosimeter. Based on the results of the experiments, it was
possible to verify that the mass loss of the samples was not very significant. For a print rate,
as shown by the presentation of good results, a low print rate, in mm/year for all samples, is
considered the safe material for use in corrosive environments. No surface roughness tangents
that were detected as received as values were received as minors that had a surface impact
after a, however, showed a higher identification rate. On the other hand, the samples
quenched in water show initial differences in paint, but a lower roughness.

Key words: Tempering; Oven; Corrosion; APl 5L X65 PSL2.
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1 INTRODUCAO

Comparando-se com outros meios de transporte de massa, 0 baixo custo e a
seguranca fazem com que o sistema de dutos seja 0 mais utilizado para o transporte de certos
fluidos, como petroleo, 6leo e agua. Para que a qualidade e a seguranca operacional e
ambiental sejam asseguradas, existem normas internacionais que regulamentam a producao de
dutos, que sdo as normas API (American Petroleum Institute).

Acos API da classe 5L sdo do tipo ABRL (Alta Resisténcia e Baixa Liga), também
conhecidos como agos microligados por possuirem elementos de liga em pequenas
proporcdes, geralmente nidbio, titanio, vanadio, ou ambos, possibilitando melhor controle
microestrutural e, consequentemente ganhos significativos nas propriedades mecénicas
(GUIMARAES, 1997).

A maioria dos materiais apresenta algum tipo de interacdo, seja em maior ou menor
grau, com um grande numero de ambientes diferentes. Com frequéncia, tais interacoes
comprometem a utilidade de um material como resultado da deterioracdo de suas
propriedades mecénicas, de outras propriedades fisicas ou de sua aparéncia. (CALLISTER,
2007).

A corrosdo é um processo espontaneo que ocorre na maioria dos materiais utilizados
na industria e no cotidiano. O aco € um dos materiais mais utilizados nestes setores, que tem
sido alvo de vérias alteragbes e melhorias com a finalidade de ampliar sua aplicabilidade,
atendendo as necessidades da sociedade e da industria, visando uma melhor conformacédo e
resisténcia mecanica. Entretanto, este tipo de material apresenta uma tendéncia natural aos
processos de corrosdao, uma vez que as ligas ferrosas em geral tendem a voltar ao seu estado
de menor energia, promovendo a formacéo de 6xido de ferro (GENTIL, 2003).

Segundo Itman (2010) as perdas econdmicas causadas pela corroséo tém sido
estimadas, sendo que em paises desenvolvidos o custo atinge patamares de 3,5% do PIB o que
representa no caso dos EUA o montante de US$ 300 bilhdes. Estes custos relacionam-se
principalmente com perda de eficiéncia, contaminacdo de produtos e os relacionados com
manutencdo e substituicdo de equipamentos. Questdes ainda como a poluicdo ambiental e
seguranga do trabalho sdo consequéncias de possiveis danos causados pela corrosdo
(GENTIL, 2003).



Em um ambiente empresarial moderno, as empresas de sucesso ndo podem tolerar
grandes falhas por corrosdo, especialmente aquelas envolvendo lesGes, fatalidades,
paralisacbes ndo programadas e contaminacGes ambientais. Por esta razdo, esforcos
consideraveis sdo geralmente realizados para o controle da corrosdo na fase de projeto e
durante o periodo operacional. (ROBERGE, 2008).

De acordo com Gentil (2003) outro motivo para o desenvolvimento de alternativas
viaveis para a prevencao da corrosdo vem da necessidade de contornar as perdas e manter o
bom funcionamento do material em sua aplicagéo.

Com o desenvolvimento tecnolégico exige-se uma busca continua de novos materiais
e novos métodos de fabricacdo que aperfeicoem a eficiéncia dos mesmos em servico e
assegurem um processamento econdémico e aprimorado, visto que 0s materiais sdo submetidos
a condi¢cbes cada vez mais extremas e agressivas quanto ao desgaste, corrosdo, oxidacao e
fadiga (SOUZA, 2018).

Segundo Mariano et. al. (2006), o uso de ferrita delta e 0 aumento da concentragéo
de ions de cloreto em acos inoxidaveis a fim se obter martensita altamente homogénea auxilia
na resisténcia a corrosdao. Ou seja, com a adicdo de determinados elementos ou a alteracédo da
microestrutura do metal obtém-se uma melhor condicdo fisica e quimica deste material
perante condi¢cdes ambiente. No caso, 0 superaquecimento do metal, em conjunto a adi¢ao de
elementos pré-estabelecidos, resultam na alteracdo da concentracdo total do composto, o que
por sua vez proporciona uma estrutura diferente no resfriamento. Neste sentido, pode-se
afirmar que a utilizacdo de tratamentos térmicos adequados pode ser uma das técnicas
empregadas para ampliar a resisténcia a corrosao dos agos.

Desta forma, considerando a importancia de ampliar a resisténcia a corrosdao de
materiais empregados no setor naval, buscou-se, neste trabalho fazer um estudo comparativo
da influéncia de tratamentos térmicos em agua e ao ar em aco APl 5L X65 PSL2, na
resisténcia a corrosdo deste material largamente empregado no setor naval para a fabricacéo

de dutos (risers).



2 OBJETIVO GERAL

Avaliar a resisténcia a corrosdo do aco API 5L X65 PSL2 ap0s tratamentos térmicos

distintos.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Definir os pardmetros para o tratamento térmico em forno do aco API 5L X65
PSL2;

° Avaliar a eficiéncia do tratamento térmico de témpera com relacdo a
resisténcia a corrosao;

° Realizar analise microestrutural dos acos apds tratamento térmico de témpera
comparando com 0 ago sem tratamento;

° Realizar analise de microdureza e investigar a influéncia do tratamento térmico
de témpera nesta propriedade;

) Avaliar a rugosidade do material antes e ap0s ensaio de corrosdo e
correlacionar com sua resisténcia a corrosao.

° Comparar o resfriamento em agua e ao ar na resisténcia a corrosao do ago.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado um levantamento bibliografico dos principais conceitos
estudados no trabalho, como os processos de tratamento térmico empregados, corrosdo e

rugosidade superficial.

3.1 ACOSDE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA

Com o crescimento mundial do consumo de energia, foi necessaria a exploracdo de
novas fontes de 6leo e gas, principalmente em regides remotas e com condi¢des climaticas
adversas. A necessidade de se transportar economicamente quantidades crescentes destes
recursos tornou comum a utilizacdo de dutos de grandes diametros e espessuras de paredes
grossas, operando sob altas pressdes. Isto levou a um aumento na demanda por acos
estruturais de alta resisténcia e boa tenacidade em baixas temperaturas, tais como 0s a¢os de
Alta Resisténcia e Baixa Liga (GENTIL, 2003).

Os acos classificados como de alta resisténcia e baixa liga, possuem teor de carbono
inferior a 0,3% e baixo teor de elementos liga. Estes agos possuem aspectos fisicos, quimicos
e econdmicos que levaram seu emprego em tubulacdes de longos trechos (CRUZ et. al, 2012).

Segundo Muniz et al. (2015), algumas propriedades sdo esperadas para tais
materiais, como, alta resisténcia mecénica, tenacidade a fratura significativa em baixas
temperaturas, boa soldabilidade, alta resisténcia a corrosao e oxidagéo.

Estes acos sdo amplamente utilizados pela indUstria de 6leo e gas, e devem atender a
um conjunto de padrdes especificados pela American Petroleum Institute (API). Essas normas
unificam os requisitos para o fornecimento de tais acos (PORTO, 2010).

Até os anos 70, os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), eram produzidos
pelo processo de laminagdo a quente seguida de normalizacdo. Nos anos 70, a laminagdo a
quente e a normalizacdo foram aperfeicoadas pelo tratamento termomecanico, onde
possibilitou o desenvolvimento de acos microligados com nidbio e vanadio. Essa evolugédo no
processamento, consistindo de tratamento termomecanico com subsequente resfriamento
acelerado, possibilitou a produgdo de acos mais resistentes, com menor teor de carbono e
excelente tenacidade e soldabilidade (HILLEBRAND, 2002). A Figura 1 esquematiza a

evolucdo da fabricacdo dos acos da classe API 5L.



Figura 1 - Desenvolvimento dos acos microligados tipo API ao longo do tempo.
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Fonte: Adaptado de HILLEBRAND (2002).

Estes agos sdo classificados de acordo com sua composi¢do quimica e resisténcia
mecanica seguindo a norma API 5L. Os varios graus dos acos para tubos especificados pela
norma podem ser classificados como acos ARBL (AKSELSEN 1990).

3.1.1 Normas API

A norma API é subdividida em dois tipos de aplicagdes: extracdo e producao de 6leo
e gas de petroleo e transporte de gas, 6leo e dgua. O aco empregado no presente trabalho é
voltado ao transporte de fluidos, sendo classificado, de acordo com a Norma API nos graus B,
X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70, X80, X90, X100 e X120. Estes graus sao definidos
pelo limite de escoamento minimo requerido pelo tubo em ksi. Com exemplo 0 ago API 5L
X65 possui como limite de escoamento minimo 65 ksi. A especificacdo dos acos API é
estabelecida em dois niveis de especificacdo de produtos: PSL1 e PSL2. O nivel de
especificacdo técnica PSL1 determina os padrdes de qualidade para as linhas de tubulacédo. Ja
0 nivel PSL2, apresenta condi¢des mandatdrias e adicionais a respeito da composicéo
quimica, ductilidade, propriedades de resisténcia e testes adicionais ndo destrutivos.

Para graus superiores ao X65, a norma estabelece que o nivel de especificagcdo de
produtos a ser utilizado é o PSL2, sendo, portanto mandatério o atendimento aos requisitos de
carbono equivalente, tenacidade, limite de escoamento maximo e limite de resisténcia
maximo. (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2004).



3.1.2 Aco Carbono API 5L X65 PSL2

O aco API 5L X65 PSL2 é amplamente utilizado como uma das formas mais
econdmicas e seguras de transporte de petroleo e gas, entretanto, ha um significativo nimero
de acidentes causados por falhas em dutos neste tipo de material decorrente, principalmente,
de processos de corrosdo (OLIVEIRA et al, 2017).

O foco no aumento da resisténcia a corrosdo destes acos proporciona um menor
consumo de material, permitindo também, o transporte de gas em maiores pressdes. Estes
acos compreendem um grupo especifico, especialmente desenvolvido para fornecer
propriedades mecanicas superiores aos acos convencionais (OGATA et. al, 2008).

As jazidas de petroleo e gas contém altas quantidades de sulfeto de hidrogénio (H.,S)
e gas carbonico (CO,) formando uma solucédo altamente corrosiva, sendo que as estruturas
expostas a estes meios s30 mais suscetiveis a sofrer corrosdo (AVILES et. al, 2018).

Os dutos de transportes sdo geralmente construidos em acos como X65 e X70, sendo
geralmente enterrados no solo, que é um ambiente de corrosdo complexo, onde as taxas e
padrdes de corrosao sdo afetados por varios fatores, como o tipo de particula do solo, umidade
e salinidade (VARELA et al, 2013).

O material utilizado no presente trabalho é o aco APl 5L X65 PSL2, fornecido pela
empresa Usiminas. A composi¢do quimica e as propriedades mecénicas deste material sdo

apresentadas na Tabela 1, 2 e 3.

Tabela 1 - Composicao quimica (% em peso) do aco API 5L X65.
C Mn P S Si Al Nb+Ti+V N
0,095 1,49 0,018 0,002 0,23 0,044 0,1% Max | 0,005
Fonte: USIMINAS (2020).

Tabela 2 - Propriedades mecénicas do aco API 5L X65 obtidas por ensaios de tracéo.

Limite de Limite de
) Temperatura de _ . | Alongamento Razéo
Ensaio ) Escoamento | resisténcia o
ensaio (°C) (%) elastica
(Mpa) (Mpa)
Tragéo
23 526 613 37,8 0,86
(transversal)

Fonte: USIMINAS (2020).



Tabela 3 - Propriedades mecéanicas do aco API 5L X65 obtidas por ensaio de impacto Charpy.

) Temperatura de | Profundidade de Energia i o
Ensaio ) _ Area ductil (%)
ensaio (°C) entalhe (mm) Absorvida (J)
Impacto 134 | 161 | 157
Charpy 0 2 37,8
(transversal) Média 150,7

Fonte: USIMINAS (2020).

3.2 LAMINACAO CONTROLADA

Os acos ARBL séo produzidos pelo processo de laminagéo controlada. O processo
consiste em laminar o0 ago a quente com passes controlados seguido de resfriamento acelerado

ou ao ar, sendo a microestrutura final dependente da forma como este tratamento é conduzido.

O processo esta ilustrado esquematicamente Figura 2.

Figura 2 - Processo de laminagdo controlada com e sem resfriamento acelerado nos agos API.
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O processo de laminagdo controlada permite diminuir significativamente o tamanho
de grdo da austenita, que promove ap0Os sua transformacdo uma microestrutura ferritica
refinada, conferindo elevada tenacidade ao produto final (GORNI, 1999).

O processo de laminagdo controlada ocorre em trés etapas. A primeira ocorre em
temperaturas da ordem de 1200°C com a deformacédo da austenita. A cada passe, a austenita
deformada se recristaliza e promove o refino de gréo pela combinacao de ciclos sucessivos de
deformacdo e recristalizacdo. A etapa seguinte de laminacdo ocorre em temperaturas
intermediérias, por volta de 900°C, onde ndo mais ocorre a recristalizacdo da austenita,
preservando assim a microestrutura no estado deformado. A austenita deformada sofre
encruamento, o qual se acumula & medida que os passes de laminagdo sdo realizados
aumentando o namero de sitios disponiveis para a nucleacdo da ferrita (PLAUT et al, 2009).
A temperatura de recristalizacdo da austenita aumenta nestes materiais pela adicdo de
microligantes, principalmente o nidbio. Na ultima etapa, ja em temperaturas mais baixas, a
microestrutura consiste de grdos de ferrita e austenita deformados. A austenita ainda néo
transformada sofre um encruamento adicional, criando ainda mais sitios de nucleacdo para a
ferrita, além de uma microestrutura de grdos bastante refinada. A ferrita também encrua
promovendo um aumento da resisténcia do material (PLAUT et al., 2009).

A Ultima fase consiste no resfriamento acelerado que produz uma microestrutura
bastante fina composta de ferrita, bainita e/ou martensita. Para um resfriamento convencional
(ao ar) a microestrutura final tipica encontrada para estes acos consiste de ferrita e perlita.

O tamanho de gréo final da ferrita depende da taxa de nucleacédo e do crescimento da
ferrita na austenita, bem como da composic¢ao quimica do material. Segundo Cuddy (1982) os
elementos de liga influenciam na temperatura de recristalizacdo da austenita. Esses elementos
elevam a temperatura de ndo recristalizacdo da austenita, permitindo que a laminacdo seja
efetuada em temperaturas mais elevadas com menor desgaste dos cilindros de laminacao,
além de permitir que seja mantida a estrutura de grdos deformados nesta temperatura. A
Figura 3 mostra a influéncia dos elementos microligantes na temperatura de recristalizacdo da

austenita.



Figura 3 - Influéncia da adigdo de microligantes na recristalizagdo de austenita.
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33 TRATAMENTOS TERMICOS EM ACOS API 5L

A humanidade h& milhares de anos descobriu 0s metais e as aplicagdes destes em seu
cotidiano. Além disso, observou que com aquecimento e resfriamento controlado, era possivel
modificar as propriedades mecanicas e metaldrgicas destes materiais, tornando-os mais duros,
trabalhaveis, ddcteis, resistentes ou frageis (VALE, 2011).

Sant’ Anna (2006) avaliou as propriedades mecanicas e a microestrutura do ago API
5L X65 apos tratamentos térmicos distintos. Amostras foram preparadas para realizacdo do
tratamento térmico de normalizacdo (940°C por 30, 40 e 50 minutos) e homogeneizacdo
(990°C por 162 minutos), ambos com encharque de 15 minutos, seguido de tratamento
térmico intercritico (780°C por 20 minutos com diferentes taxas de resfriamento). Ensaios de
dureza Vickers utilizando 20 kgf foram realizados nas amostras na condi¢éo de recebimento e
nas tratadas termicamente: amostras homogeneizadas e normalizadas, em comparacdo com as
amostras recebidas, apresentaram menores valores de dureza por resultarem em graos
maiores, como demonstrados por Ogata et. al. (2009), enquanto que nas amostras que
sofreram tratamentos térmicos intercriticos verificou-se uma reducdo nos valores de dureza
em virtude da formacdo de microestruturas menos duras como bainita e perlita em menores

taxas de resfriamento. Nos ensaios de tracdo, o limite de escoamento e a resisténcia a tracédo
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das amostras homogeneizadas e normalizadas foram menores do que das amostras recebidas,
enguanto a maior taxa de resfriamento resultou nos melhores desempenhos mecanicos (limite
de escoamento e de resisténcia a tracdo) nas amostras submetidas ao tratamento intercritico.

Oliveira (2014) realizou témpera (com resfriamento em &gua) e revenido em tubos de
aco API 5L X65 com composic¢des semelhantes de dois fabricantes diferentes (Fabricante 1 e
2) para analisar o efeito dos tratamentos térmicos nos ensaios de tracdo e dureza. Inicialmente,
algumas amostras foram temperadas a 920°C e outras a 960°C, com diferentes taxas de
aquecimento para completa homogeneizacdo das amostras. Em seguida, as amostras foram
resfriadas em &gua e revenidas em trés temperaturas diferentes: 550°C, 600°C e 650°C.
Ensaios de tracdo foram realizados para conferir a influéncia dos tratamentos térmicos. As
amostras recebidas e tratadas por témpera e revenido dos dois fabricantes possuiam os limites
de escoamento e resisténcia a tracdo conforme determinado pela norma API 5L (2012).

Auvilés (2018) investigou a microestrutura e a resisténcia a corrosdo em uma solucéo
desaerada, sem e com saturacdo com H,S, de dois agos APl 5L X65, contendo diferentes
teores de Mn e Nb. As analises por MO e MEV mostraram que os dois agos apresentaram
microestruturas semelhantes, constituida por matriz ferritica, com presenca de
microconstituinte M/A (Martensita/Austenita) e ilhas de perlita, e com a presenca de
inclusdes, tipo D-globular oxide Sulfides-série fina, homogeneamente distribuidas na matriz.
Os resultados dos ensaios eletroquimicos mostraram que o aco APl 5L X65B (ago
experimental) apresentou resisténcia a corrosao ligeiramente superior ao ago API 5L X65A.

Macedo (2020) estudou as propriedades mecanicas, quimicas e microestruturais dos
acos APl 5L X70MS (sour service) e APl 5L X70MO, de modo a avaliar susceptibilidade a
fragilizacdo por hidrogénio desses materiais quando expostos a diferentes ambientes contendo
H.S. Os resultados mostraram que 0 aco APl 5L X70MS apresentou composi¢cdo quimica,
propriedades mecanicas e microestruturais adequadas e ndo apresentou susceptibilidade a
fragilizacdo pelo hidrogénio. No entanto, o ago API 5L X70MO utilizado como comparativo
apesar de também apresentar propriedades mecénicas dentro dos limites especificados pela
norma API 5L (2018), ndo apresentou composicdo quimica e microestrutural adequada para
aplicacdes sour service e se mostrou susceptivel a fragilizacao por hidrogénio.

Nunes (2016) estudou a interferéncia da temperatura de revenimento na
deteriorizacdo por corrosdo do aco APl 5L X70 em solo quimicamente tratado. Para tal,
realizaram-se estudos e avaliaram-se as variantes que interferem no processo de corroséo

como a microestrutura, fragmentacéo, entre outros. Para conducéo destes estudos, tratamentos



11

térmicos de témpera e revenimento, ensaios mecanicos, ensaios metaldgraficos e ensaios de
corrosdo foram realizados. Foi possivel comprovar que o tratamento térmico proposto
interferiu, sim, na corrosdo reduzindo a perda de massa e mantendo a taxa de corrosdo menor
que 5 mpy. Os agos que possuem taxa de corrosdo menor que 5mpy podem ser considerados
bons para serem usados nos meios que foram testados.

O tratamento térmico de témpera abrange um conjunto de operac¢des de aquecimento
e resfriamento a que sdo submetidos os materiais metalicos, sob condi¢bes controladas de
temperatura, velocidade de resfriamento e atmosfera, conferindo ao material um aumento da
dureza e consequentemente da resisténcia mecanica.

A témpera objetiva a formacdo de uma fase chamada martensita, que é dura e fragil,
sendo realizada por meio de um resfriamento rapido, a partir de uma temperatura onde exista
100% de austenita, que € dependente da composi¢do do aco (MACHADO, 2002).

A resisténcia a corrosdo de um material com uma determinada composicdo é
determinada por sua microestrutura. Consequentemente, é de extrema importancia entender
como a témpera afeta a microestrutura dos materiais, a fim de conceber tratamentos capazes
de otimizar suas propriedades. (VILAR, 2012).

3.4 CORROSAO

Os acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) sdo um dos acos mais utilizados
nos sistemas de dutos para o transporte de fluidos, como petroleo, agua e Oleo. Nestas
condigbes os materiais sdo expostos a condigfes extremamente agressivas, tornando-os
suscetiveis aos danos provocados pela corrosdo, comprometendo as propriedades mecanicas e
0 desempenho das tubulacdes.

Corrosao é a deterioracdo de um material, geralmente metélico, por acdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esfor¢cos mecéanicos. A deterioracdo causada
pela interacdo fisico-quimica entre o material e o seu meio operacional representa alteracoes
prejudiciais indesejaveis, sofridas pelo material, tais como desgaste, varia¢cBes quimicas ou
modificacBes estruturais, podendo torna-lo inadequado para o uso. (GENTIL, 2003).

Embora a corroséo seja associada a destruicdo de materiais, deve-se considerar que a
formacdo de uma camada de 6xido sobre um metal nem sempre é desfavoravel. O éxido pode
ser protetor, agindo como uma barreira que impede o0 contato entre o metal e 0 ambiente que o
cerca (MASFELD et al. 1982).
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Sendo a corrosdo, em geral, um processo espontaneo, estd constantemente
transformando os materiais metalicos de modo que a durabilidade e desempenho dos mesmos
deixam de satisfazer os fins a que se destinam.

Observa-se que cada metal, ou liga, apresenta uma resisténcia maior ou menor a
corrosao, o que esta relacionada com suas caracteristicas internas e com o meio ao qual esta
inserido. Pode-se dizer que algumas combinagdes entre metais € meios cOrrosivos sao
demasiadamente prejudiciais (ROCHA, 2011).

De acordo com Gentil (2003), o desenvolvimento de alternativas viaveis para a
prevencdo da corrosdo vem da necessidade de contornar as perdas e manter o bom
funcionamento do material em sua aplicacdo. Segundo Pierre muitos acreditam que a corrosao
€ um inimigo universal que deve ser aceito como um processo inevitavel. Na verdade,
algumas coisas podem e devem ser feitas para prolongar a vida util das estruturas e
componentes metalicos expostos aos ambientes. A medida que produtos e processos de
fabricacdo se tornaram mais complexos e as penalidades por falhas de corrosdo, incluindo
riscos de seguranga e interrupcdes nas operacdes da planta, tornaram-se mais caras e mais
especificamente reconhecidas, a atencao dada ao controle e prevencao da corrosao aumentou.

Para que o processo de corrosao possa ser entendido, alguns conceitos basicos devem
ser analisados. Segundo Callister (2007) nos metais, 0 processo de corrosdo € geralmente
eletroquimico, que consiste em uma reacdo quimica na qual h4 uma transferéncia de elétrons
de uma espécie quimica para a outra. Caracteristicamente, os atomos dos metais perdem ou
cedem elétrons, conhecida como reacdo de oxidacdo, ocorrendo no anodo. Como exemplo,
um metal hipotético M com uma valéncia n (ou n elétrons de valéncia) pode sofrer oxidacao

de acordo com a Equagao 1:

M — M™ +ne (1)

Em que M torna-se um ion carregado positivamente n+, que nesse processo perder
seus n elétrons de valéncia, sendo e usado para simbolizar um elétron. Um exemplo real de

oxidacdo de um metal estd demonstrado na Equacao 2:

Fe — Fe® +2¢ (2)
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Dois eletrodos separados, por um eletrolito, constituem uma célula eletroquimica.
Paralelamente ao processo de oxidacdo do metal, ocorre uma reacdo de reducdo, como
consumo dos elétrons gerados pela reacdo de oxidacdo do metal (SILVA, 2010). Estes
elétrons gerados de cada 4tomo de metal que é oxidado devem ser transferidos para outra
espécie quimica e tornar-se parte dela, no que é denominada reacao de reducéo.

A corrente de corrosdo pode ocorrer ndo somente pela unido de metais com
diferentes potenciais, mas em um mesmo metal, havendo fluxo de elétrons entre areas
anddicas (da onde sai a corrente) e areas catddicas (onde entra a corrente) (GENTIL, 2003).

A pilha cuja corrente ocorre devido a diferenga de potencial entre as areas anodicas e
catddicas (em um Unico metal ou ndo) é denominada pilha galvanica. Como exemplo de
outros tipos de pilha pode-se citar (GENTIL, 2003) alguns metais que sofrem corrosdao em
solugdes acidas, as quais apresentam concentracdes elevadas de ions hidrogénio (H™), os ions

H" s&o reduzidos, liberando gas hidrogénio (H,), como pode ser observado na Equagao 3.

2H* + 26" — H, (3)

Outras reacgdes de reducao sdo possiveis, dependendo da natureza da solucéo a qual o
metal é exposto. Para uma solugdo acida contendo oxigénio dissolvido, provavelmente

ocorrera uma reducdo conforme a Equagéo 4:

O, + 4H" + 4¢” — 2H,0 (4)

Ou para solugBes aquosas neutras ou basicas nas quais também ha oxigénio

dissolvido, como apresenta a Equacgéo 5 abaixo:

0, + 2H,0 + 4" — 4(OH) (5)

O local onde ocorre reducdo é chamado de catodo. Além disso, é possivel que haja
simultaneamente duas ou mais das reacdes de reducdo precedentes.

Uma reacdo eletroquimica global deve consistir em pelo menos uma reacdo de
oxidacdo e uma de reducdo. Nao pode haver acimulo liquido de cargas elétricas dos elétrons,

ou seja, todos os elétrons gerados na oxidagcdo devem ser consumidos na reducao.
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3.4.1 Tipos de corrosao

A caracterizacdo da morfologia, ou seja, do aspecto da corrosdo, auxilia a
determinacdo das técnicas de prevencdo a serem aplicadas. As formas segundo as quais a
corrosdo pode manifestar-se sdo definidas principalmente pela aparéncia da superficie
corroida, sendo as principais, mostradas na Figura 4, em alguns casos praticos com diferentes

morfologias do processo corrosivo (POLIPO, 2006):

Figura 4 - Tipos mais comuns de corros&o.
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Fonte: ABRACO (2003).

Para entendimento dos mecanismos de corrosdo, € necessario considerar as
caracteristicas do material, o meio corrosivo e as solicitagbes mecanicas aplicadas. As
combinagbes desses fatores podem provocar diferentes tipos de corrosdo e todos eles devem
ser considerados (GENTIL, 2003).

No aco API em estudo, por se tratar de um ago muito utilizado em dutos, que
geralmente estdo enterrados ou em ambientes salinos, as ocorréncias de corrosdo mais comuns
nesse meio corrosivo sao devido a agua ou ao solo.

Em tubulacdes enterradas em solos contendo sulfato observa-se a ocorréncia de

corrosdo por micro-organismos, destacando-se as bactérias redutoras de sulfato, as oxidantes
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de enxofre, as oxidantes de ferro, as formadoras de limo e alguns tipos de algas e fungos.
Estes micro-organismos podem influir diretamente na velocidade de reacdes anddicas e
catddicas, formar pilhas de aeracdo diferencial pelo aparecimento de tubérculos e originar
meios corrosivos através do seu metabolismo. (GENTIL, 2003).

Rodrigues (2006) simulou a corrosdo no solo de agos APl 5L em solugdes contendo
sulfato com adi¢bes de substancias himicas extraidas de um solo turfoso, assim como a
corrosdo em condicdes laboratoriais deste aco em sete tipos distintos de solos coletados no
Estado do RS e regides onde atualmente passam dutos, bem como seus extratos aquosos. A
corrosdo do aco APl em todas as trés situagGes acima descritas ocorrem por pites associados a
inclusBes complexas contendo sulfetos. Verificou-se que o acido himico promove a corrosao
localizada do aco em meio de solo simulado enquanto o acido falvico inibe a corrosdo
localizada e diminui a corrente de passivacao.

Os dutos enterrados também estdo submetidos as tensdes impostas pelo solo. As
tensbes podem ter origem na movimentagdo do solo ou pelo proprio peso do solo acima do
duto. No estudo realizado por Junior (2020) analisou-se a caracterizacdo de trincas de
corrosdo sob tensdo no aco API 5L X65, concluindo-se que se tratava de um caso de corrosdo
sob tensdo transgranular.

A corrosdo por CO, (corrosdo doce) e a corrosao por H,S (corrosdo acida) em meio
aquoso também representam um dos problemas mais graves dos agos API. A corrosdo por
CO, é um dos principais desafios para garantia de integridade dos dutos e se manifesta como
corrosdo uniforme e corrosdo localizada, pois quando em ambiente salino o CO, reage e
forma &cido carbdnico, causando forte impacto no processo de corrosdo (COONEY, 2015).
No estudo de Silva (2019) o principal foco foi entender como a presenga de produtos de
corrosdo (FesC) ou filmes de superficie (FeCO3; ou FeS) influenciam na permeacdo de
hidrogénio e no mecanismo de trincamento do aco API 5L X65 em ambiente salino saturado
com CO; ou com a mistura de CO, com baixo teor de H,S. Para isso, testes de permeacao de
hidrogénio e de tracdo sob baixa taxa de deformacdo (BTD) foram realizados em ambiente de
CO,, nas condicdes de superficie original, rica em Fe3C e com filme de FeCOg3. Os resultados
mostraram que em meio de CO, a maior perda de ductilidade ocorreu para a superficie rica
em FesC.

Gravalos (2010) investigou a relagdo da resisténcia a corrosdo por pite e a rugosidade
em superficies usinadas do aco inoxidavel superaustenitico ASTM A744. Eles observaram
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que ha um aumento de perda de massa e da concentragdo por pites por unidade de area e este
é influenciado pelo aumento da rugosidade superficial.

Um dos efeitos da corroséo € a elevacdo da rugosidade superficial do material, sendo
0 seu entendimento é fundamental para verificar a eficiéncia dos processos empregados para
elevar a resisténcia a corrosdo. Uma superficie com o acabamento o mais liso possivel reduz o
potencial para a formagdo de pites (RAMANATHAN, 1998). Por esse motivo € importante
acompanhar a modificacdo superficial do material a ser estudado, a fim de relacionar a essas

mudancas causadas devido a oxidacdo gerada durante o processo.

3.5 RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Rugosidade superficial, por definicdo, € um conjunto de irregularidades, consistindo
de pequenas saliéncias e reentrancias que caracterizam o acabamento superficial de um
material (SHAPA, 2000). Segundo Amorim (2002) a rugosidade desempenha um papel

importante no comportamento dos componentes mecanicos, que influem na:

* precisdo e tolerancia;

* qualidade de deslizamento;

* resisténcia ao desgaste;

* possibilidade de ajuste do acoplamento for¢ado;

» resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes;
« qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras;

* resisténcia a corrosdo e a fadiga;

* vedagao;

* aparéncia.

Dentre os diversos métodos para avaliar a integridade de uma superficie a rugosidade
é a mais largamente aplicada (ULUTAN, 2011). A analise da corrosdo, por exemplo, pode ser
feita por meio da avaliacédo da rugosidade superficial.

Como mencionado anteriormente, para que ocorra a Corrosao € necessario o contato
da parte metalica com um meio corrosivo. Tendo isso em vista, surge outro parametro a ser
avaliado: a superficie do material. E comum assumirmos que uma superficie é plana e sem

imperfeicbes por falta de imperfeicbes visiveis a olho nu, porém, quando tratamos de
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fendmenos de nivel microscopico como a corrosdo, torna-se necessario analisar a rugosidade
superficial de forma mais detalhada.

Durante o transporte do fluido o duto sofre um desgaste natural provocado pelo
ambiente em que estd exposto deixando sua superficie mais rugosa. Como a corrosdo ¢ um
fendmeno de superficie, com o tempo acaba formando uma camada entre o metal e o fluido.
Essa camada pode ser protetora isolando o metal do fluido, mas se a camada for removida
acaba formando pontos de corrosao.

Em seu estudo sobre o efeito do acabamento superficial na corrosao de aco carbono
em ambiente de CO,, Asma (2011) relatou que, de forma geral, a taxa de corrosdo em
superficies rugosas é maior do que em superficies lisas.

Tal estudo evidencia a importancia da correlacdo entre o acabamento superficial e a
aplicacdo ao qual o material se destina, visto que as maiorias dos materiais metalicos acabam,
inevitavelmente, sofrendo desgastes ao longo de sua utilizagdo que alteram a rugosidade
superficial. Logo, faz-se necessario investigar o acabamento superficial e o seu
comportamento em um meio corrosivo.

A rugosidade média (Ra) contempla um valor médio de todos os desvios de
rugosidade em de uma linha reta no comprimento de avaliacdo, independente da orientacdo
vertical. Essa caracteristica impede a utilizagdo do valor da rugosidade Ra para determinar se
0s desvios sdo picos ou vales, mas também indica que desvios individuais como riscos ou

picos muito grandes afetam significativamente o valor de Ra (Figura 5).

Figura 5 - Desvio médio aritmético do perfil avaliado.

e

Fonte: CASTILLO (2005).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais e as técnicas empregadas no
desenvolvimento do presente trabalho.

4.1 MATERIAIS

O material estudado neste trabalho foi o agco API 5L X65 PSL2 frequentemente
empregado na fabrica¢do de dutos para transportes de oleo e gas. O ago foi produzido e doado
pela empresa USIMINAS. A partir de uma barra de aco, foram confeccionadas amostras com
espessura de 10 mm, para realizacdo dos tratamentos térmicos de témpera e normalizagdo. A

Figura 6 ilustra o material doado pela empresa.

Figura 6 — Imagem ilustrativa da amostra do ago API 5L X65 PSL2 utilizada no trabalho.

Fonte: O Autor (2022).

Apos o corte, as amostras foram desbastadas, de forma a retirar a camada de 6xido

presente na superficie, obtendo-se 9 amostras, que podem ser observadas na Figura 7.

Figura 7 - Amostras do ago API 5L X65 PSL2.

FT ) ]

Fonte: O Autor (2022).
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Estas amostras foram caracterizadas quanto a microestrutura no estado de
fornecimento, sendo posteriormente submetidas ao tratamento térmico no forno. A
temperatura aplicada no tratamento foi a de austenitizacdo do material. Apos o tratamento
térmico foi realizado o ensaio de corrosdo nas amostras, utilizando o processo de névoa
salina, com subsequente medida dos valores de rugosidade superficial.

O forno utilizado para a realizagdo dos tratamentos térmicos é do Laboratorio
LACTEME do Instituto SENAI de Inovacdo a Laser, em Joinville. As amostras foram
inseridas em um forno do tipo mufla da marca JUNG demonstrado na Figura 8, utilizado em
processos térmicos, que pode atingir uma temperatura maxima 1200°C.

Figura 8 - Forno de tratamento térmico utilizado no trabalho.

Fonte: O Autor (2022)
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42 METODOS

Na Figura 9 é apresentada, de forma esquematica, a metodologia empregada na
execucdo do presente trabalho.

Figura 9 — Esquema para realizacdo do trabalho experimental.

AGOAPI 5LX65 PSL2

Preparagéo/Corte/Usinagem
Tratado Térmicamente
Como recebido

[ Em agua l [ Ao ar }
I I

Rugosidade Superficial
Rugosidade Superficial
[ [ ] [ ]
Caracterizagao Cararterizagio
Perfis de Dureza (HV) a?éf‘:;::?f; ] Ensaio Cofrosao l Perfis de Dureza (HV) [ M\cmeslru[:ral } Ensaio Corrosdo ] | Perfis de Dureza (HV) ] [ Mvcmeslruxﬁral [ Ensaio Corroséo I

N [ |
[

| l [ |
|

I

Comparagdes

Fonte: O Autor (2022).

No presente trabalho avaliou-se a resisténcia a corrosdo do ago APl 5L X65 PSL2
apos o tratamento térmico de témpera e normalizacdo, de maneira que os resultados obtidos
pudessem ser reproduzidos na industria. Os tratamentos foram conduzidos a mesma
temperatura, diferindo-se o meio de resfriamento.

As amostras foram aquecidas até a temperatura de austenitizacdao (950°C) durante 60
minutos. Trés amostras foram resfriadas em tanque contendo &gua, e as outras trés amostras
resfriadas ao ar, até que as seis amostras atingissem a temperatura ambiente. A Figura 10
ilustram a curva de aquecimento e subsequente resfriamento, empregadas durante o

procedimento de témpera em agua (Figura 10 a) e normalizacéo (Figura 10 b).
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Figura 10 - Ciclo térmico do processo de (a) témpera em agua e (b) normalizagéo.

1000 1000 -
900 900

800 800 ¢

Resfriado em dgua (témpera
700 gua (témpera) 700 Resfriado ao ar

/

600 600

500 500

400 400

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

300 300

200 200

100

0 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 J 0

1 | L 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120

Tempo (min) Tempo (min)
(a) (b)
Fonte: Adaptado de Silva (2010).

Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros do tratamento térmico utilizada no
trabalho.

Tabela 4 - Parametros utilizados nos processo.

Tratamento Térmico

Austenitizacéo _
i Tratamento Térmico
Amostra T (°C) t (min)
12e3 950 60 Em agua
45e6 950 60 Ao ar

Fonte: O Autor (2022).

No processo de témpera em agua, verificou-se a temperatura antes e apds a insercao
das amostras, sendo que inicialmente a dgua encontrava-se a 24,8°C e apds a imersdo das
amostras a 44°C. Ap6s o completo resfriamento das amostras, as mesmas foram seccionadas
para caracterizacdo microestrutural e as demais partes preparadas para a realizacdo do ensaio

de corrosdo, estas amostras sao demonstradas na Figura 12.
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Figura 11 — Imagem ilustrativa das amostras ap0s tratamento térmico.

Fonte: O Autor (2022).

Para realizar o ensaio de corrosdo primeiramente se realizou a retirada dos 6xidos
presentes na superficie decorrente do tratamento realizado. O procedimento foi feito através
do lixamento das amostras através da lixadeira elétrica, onde s&o utilizadas lixas em sequéncia
de granulometria #120, #220, #400, #600, #800 e #1200. Posteriormente ao lixamento, as
superficies das amostras foram polidas para minimizar os riscos e imperfei¢cGes da superficie
utilizando um pano para polimento com pasta de diamante para acabamento final.

A Figura 13 ilustra as amostras com as seguintes siglas que serdo utilizadas no

decorrer do trabalho:

e 1AG: 1° Amostra Resfriada em Agua;
e 2 AG: 2° Amostra Resfriada em Agua;
o 3 AG: 3° Amostra Resfriada em Agua;
° 1 AR: 1° Amostra Resfriada ao Ar;
° 2 AR: 2° Amostra Resfriada ao Ar;
o 3 AR: 3° Amostra Resfriada ao Ar;
o 1 CR: 1° Amostra Como Recebida;
o 2 CR: 2° Amostra Como Recebida;
o 3 CR: 3° Amostra Como Recebida.



Figura 12 — Imagem ilustrativa das amostras apds processo de polimento.

16 286 6 ok W g w3
Fonte: O Autor (2022).
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Para ter visualizacdo da superficie das amostras, utilizou-se 0 microscopio

estereoscopio da Marca ZEISS, modelo Discovery, localizado no Instituto Senai de Inovacgéo

a Laser, a fim de analisar o avango da corrosdo durante o ensaio. Imagens ilustrativas da

superficie das amostras podem ser vistas nas Figuras 14,15 e 16.

Figura 13 — Imagem das amostras antes do processo corrosivo obtidas pela técnica de

microscopia estereoscopica com ampliacdo de 100x, (a) Amostra 1 AG; (b) Amostra 2 AG;
(c) Amostra 3AG.

Fonte: O Autor (2022).
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Figura 14 - Imagem das amostras antes do processo corrosivo obtidas pela técnica de

microscopia estereoscopica com ampliacdo de 100x, (a) Amostra 1 AR; (b) Amostra 2 AR;
(c) Amostra 3AR.

(©)
Fonte: O Autor (2022).
Figura 15 - Imagem das amostras antes do processo corrosivo obtidas pela técnica de
microscopia estereoscopica com ampliacdo de 100x, (a) Amostra 1 AR; (b) Amostra 2 AR;
(c) Amostra 3AR.

(a) (b)

Fonte: O Autor (2022).
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4.3 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Esta secdo tem por objetivo apresentar de maneira clara as etapas e processos

utilizados nesse trabalho para analise das amostras.
4.3.1 Caracterizacdo Microestrutural

Foram preparadas nove amostras, sendo trés para o material como recebido e seis
amostras tratadas. Na Figura 17, sdo apresentados 0s equipamentos utilizados para
desenvolvimento do processo de preparacdo metalografica. As amostras foram seccionadas
em uma serra fita horizontal, ilustrada na Figura 17 (a). Logo ap6s, foram embutidas a quente
no equipamento Embutidor Digital BUEHLER, demonstrado na Figura 17 (b), utilizando a
resina sintética baquelite.

O lixamento foram utilizadas lixas em sequéncia de granulometria #120, #220, #400,
#600, #800 e #1200. Posteriormente ao lixamento, as superficies das amostras foram polidas
para minimizar os riscos e imperfeicdes da superficie utilizando um pano para polimento com
pasta de diamante para acabamento final. Por fim, o ataque quimico, finalizando com um jato
de ar quente para secar. O agente quimico responsavel pelo ataque quimico a superficie de
estudo é o Nital 3,5%. ApoOs a realizacdo dos tratamentos, foram realizados os cortes
transversais para a metalografia. O equipamento utilizado par ao lixamento e o polimento da

amostra € demonstrado na Figura 17 (c).

Figura 16 — Imagem ilustrativa dos equipamentos utilizados no trabalho, (a) Serra de fita
horizontal, (b) Embutidor Digital, (c) Lixadora e politriz.
g R ) ks

(a) (b) (c)
Fonte: O Autor (2022).
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4.3.2 Analise Microscopica

Microscopia 6ptica da superficie das amostras apds o preparo metalografico, com
ampliacdes de 100X, 200X, 500X e 1000X foram realizadas, fazendo uso de Microscopio
ZEISS, modelo X10, do Laboratério LACTEME do Instituto Senai de Inovacdo a Laser,
ilustrado na Figura 18. Esta analise foi realizada com o objetivo de analisar a microestrutura

antes e apos o tratamento térmico.

Figura 17 - Microscépio éptico ZEISS.

Fonte: O Autor (2022).

433 MEV

Apo6s preparacdo metalografica padrdo e ataque com os reagentes adequados para
revelar a microestrutura, as amostras foram submetidas a analise de microscopia eletrdnica de
varredura (MEV). O MEV também possui a analise de espectropia por energia dispersiva
(EDS) utilizada para realizar analise quimica de inclusées. O equipamento utilizado é da
marca ZEISS EVO, modelo MA10, localizado no laboratério LACTEME do Instituto Senai

de Inovacdo a Laser, ilustrado na Figura 19.
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Figura 18 — Imagem ilustrativa do equipamento de Microscopia Eletrénica de varredura

utilizada no trabalho.

Fonte: O Autor (2022).

4.3.4 Microdureza

Foi empregado nesta andlise um microdurbmetro digital da Marca Wolpert
Instruments, modelo 400 series, localizado no laboratério LACTEME do Instituto Senai de
Inovagdo a Laser , ilustrado na Figura 20, com penetrador piramidal de base quadrada, do tipo
Vickers. A carga aplicada pode ser variada entre 5 e 1000g. Neste método, as impressdes sdo
sempre proporcionais a carga, para um mesmo material. Deste modo, o valor de dureza seré o
mesmo, independentemente da carga utilizada. Esta maquina ndo fornece o valor da area de
impressdo da pirdmide, mas permite obter, por meio de um microscépio acoplado, as medidas
das diagonais formadas pelos vértices opostos da base da piramide. Visando determinar a
variacdo da dureza ao longo das camadas submetidas ao tratamento, os perfis de microdureza

foram levantados na dire¢céo da espessura da chapa (transversal).
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Figura 19 - Microdurémetro utilizado na analise.

Fonte: O Autor (2022).

4.3.5 Ensaio de corrosao

A técnica empregada para a analise da resisténcia a corrosdo em laboratorio é
conhecida como corrosdo em névoa salina, ou salt-spray.

O ensaio de corrosdo foi realizado no laboratério LACTEME, localizado no Instituto
Senai de Inovacdo a Laser. O método para execucdo do ensaio e a determinacdo dos
parametros do ensaio em névoa salina se baseou-se na norma ASTM B 117, que indicam a
utilizacdo da concentracédo de solucdo de Cloreto de Sodio 5% com o objetivo de introduzir as
amostras em um ambiente que representasse, em laboratdrio, as condi¢cbes maritimas severas
de salinidade e para limpeza e medi¢Ges das amostras baseou-se na norma ASTM G1 (03).

As amostras foram deixadas no ambiente salino por 14 dias, fazendo a retirada dos
dados inicialmente até o 7° dia. Apds o 7° dia, as amostras foram retiradas do ambiente salino
e lavadas para retirada de sais aderidos, realizando-se as medigdes da densidade e massa. Na
sequéncia, as amostras foram realocadas no equipamento de ensaio, no qual foram mantidas
até o final do periodo de analise.

Um parametro importante neste tipo de ensaio € a taxa de corrosdo das amostras, na
qual se analisa a perda de massa. Para este calculo faz-se uso da norma NACE (RP0775) e da

Equacdo 6 que permite obter a taxa de corrosdo uniforme em mm/ano:
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. Kxw
Taxa de corrosdo = ——— (6)
AxTxD

Onde:

K = 8,76 x 10" para (mm/ano);
W = perda de massa em gramas;
A = areaem cm?;

T = tempo em horas;

D = densidade em g/cm®.

As amostras tiveram suas densidades previamente medidas em uma balanca de
Arquimedes, com precisdo de trés casas decimais. A densidade foi medida trés vezes, para
minimizar erros de medicdo, assim obteve-se a média para realizacdo dos célculos. O calculo
da massa pode ser dado pela Equacdo (7) que relaciona a densidade das amostras com o
volume.

m=dxv (7)
v = Volume (cm®)
m = Massa (Q)
d = Densidade g/cm®

A Figura 21 ilustra o equipamento utilizado para realizar o procedimento de névoa salina.

Figura 20 — Imagem ilustrativa do equipamento de Névoa Salina empregado no trabalho.

Fonte: O Autor (2022).
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4.3.6 Rugosidade Superficial

Medidas de rugosidade superficial foram realizadas utilizando um equipamento
Taylor Hobson, modelo Sutronic S-100, localizado no Laboratério de Metrologia do
LACTEME, ilustrado na Figura 22, com o objetivo de analisar se 0 processo de oxidacdo nas
amostras iria influenciar na rugosidade superficial das amostras. Para as medidas este
equipamento utiliza como principio de funcionamento um sensor que € colocado sobre a
superficie e este desliza ao longo da superficie, permitindo a analise da rugosidade. Todas as
amostras, antes e ap0s o tratamento foram submetidas ao ensaio de rugosidade superficial.

Para visualizar como a corrosao ira se desencadear na superficie, as amostras foram
todas lixadas nas granulometrias #120, #220, #400, #600, #800 e #1200, e posteriormente
polidas para retirar o oxido presente na superficie da mesma e produzindo um padrdo de
rugosidade superficial para eliminar qualquer influéncia proveniente de pequenas diferencas
de rugosidade. As amostras neste estado podem ser vistas na Figura 13.

A medicéo da rugosidade nas amostras foi feita no centro da amostra, com valor de

cut-off de 0,25m e comprimento de 35mm.

Figura 21 - Maquina de Rugosidade.

TAYLOR

' HOBSON

Fonte: O Autor (2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados, os resultados das analises microestruturais obtidas
por microscopia Optica e eletrénica de varredura, e com 0s procedimentos experimentais
descritos no Capitulo 3. Em um segundo momento sdo apresentados os resultados da
microdureza dos materiais e por fim, os resultados de corrosao e rugosidade apds o ensaio em

névoa salina, visando analisar a resisténcia a corrosdo do material.

5.1 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS COMO RECEBIDAS (CR)

Nesta sessdo sdo apresentados os resultados da caracterizagdo das amostras na
condigdo como recebida (CR). Primeiramente serdo apresentadas as andlises relacionadas a
microscopia Optica, microscopia eletronica de varredura e anlise de inclusdes presentes no
material, bem como o valor de microdureza obtido.

A Figura 23 apresenta as analises microestruturais obtidas por microscopia optica da

amostra na condicéo recebida, atacada com Nital 3,5%.
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Figura 22 - Micrografias obtidas por microscopia 6ptica e MEV do ago APl 5L X65 na
condicdo CR atacada com Nital 3,5% e ampliacdo de (a) 200X, (b) 3100X, (c) 500X e (d)
6600X.

Microscopia Optica MEV

(b)

(d)

Fonte: O Autor (2022).

Analisando-se as micrografias apresentadas através do microscépio optico na Tabela
5, observa-se uma microestrutura com predominancia de matriz ferritica, com grdos em cores
mais claras e graos perliticos em cores mais escuras, orientadas paralelamente a direcdo de
laminagdo, mesma microestrutura encontrado na literatura nesse tipo de acgo. Segundo
Bhadeshia (2001) essa microestrutura composta de ferrita-perlita é a mais popular no contexto
de acos ABRL. Na Figura 24 é apresentada uma imagem ilustrativa da diferenca de tamanho
de grdo entre uma microestrutura de um acgo dito na condicdo normal, e na condicdo com

microligados.




33

Figura 23 - Diferenca de granulometria entre material produzido por TMCP (a) condicéo

normal e (b) elementos microligado.
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(a) Condigdo normal  10p um (b) Microligado 100 pum

Fonte: BHADESHIA (2001).

Para determinar o seu tamanho de grdo (TG) utilizou-se a norma ASTM E112
(2004). O tamanho de grao medido foi igual a 9,5 um para a amostra como recebida. Estes

resultados estdo de acordo com a literatura, segundo Bhadeshia (2001).

5.1.1 Anadlise de incluséo

Apos a preparacdo metalografica das amostras verificou-se a presenca de inclusées
nas mesmas, que se apresentam como pequenas particulas irregulares e mais escuras que 0
metal base polido. Para determinar a forma das inclusdes presentes no material, baseou-se na
norma ASTM E45 (2011).

A literatura menciona que a presenca de inclusdes interfere nas taxas de corrosédo e
podem afetar os resultados das analises obtidas no presente trabalho. Segundo Finamore
(2016) ao contrério dos elementos de liga que propiciam propriedades desejadas, 0s
precipitados séo fases secundarias remanescentes da fabricagéo e do processamento do metal.
Tais impurezas, como sdo chamadas, sdo em sua maioria 6xidos e sulfetos que se aglomeram
formando inclusdes. Dado que as inclusdes sdo uma heterogeneidade metallrgica, sua
presenca tende a formar uma célula de corrosdo com o metal base, onde tera papel anddino,
catddico ou inerte dependendo de sua nobreza.

As inclusbes ndo metalicas estdo presentes com relativa frequéncia em ligas
metéalicas e, no caso do aco carbono, as inclusdes de sulfeto de ferro e de sulfeto de manganés
sdo bastante comuns. Quando as inclusdes estdo segregadas, estas podem resultar em
diminuicdo de propriedades mecéanicas do metal devido a sua natural ndo plasticidade e a alta
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concentracdo de tensdes localizadas, que aumenta a energia interna e acelera a cinética das
reacdes (Roberge, 2008; Gentil, 2003; Mc Cafferty, 2010).

Na Figura 25 sdo apresentadas imagens obtidas no MEV da secéo transversal do aco
apo6s o polimento, no qual é possivel identificar a presenca das inclusbes. O exame foi

realizado com aumento de 380X.

Figura 24 - Micrografia obtida por MEV (a) 380X e (b) 10000X.

(b)

Fonte: O Autor (2022).

Realizou-se uma analise quimica das inclusdes, utilizando o EDS. De acordo com a
andlise, verifica-se, como pode ser observado na Figura 26, que tais inclusdes, que possuem
formato arredondado sdo compostas de Oxidos de Al e sulfeto de Ca, Mg, Mn, Fe, O, Si,

formando 6xidos e sulfetos.

Figura 25 - (a) Imagem de espectro EDS da incluséo (b) Porcentagem das inclusdes.

® Weight percentage Certainty
re [ 7625 100
o [ 10% 0.99
ca [154% 0.99
Al [ls0% 0.99
o ¢ M [1.0% 0.93
o Mg [1.0% 0.95
e L 0.9]
(a) (b)

Fonte: O Autor (2020).
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De acordo com a literatura (N6brega et. al., 2003; Gentil, 2003; Colpaert, 2008;) os
Oxidos 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 conformacdo que o material sofre, especialmente
laminacéo e a extrus&o.

Segundo Turkdogan (1996) o célcio é adicionado com a finalidade de formar
aluminatos de calcio, ao invés de alumina. Nestes aluminatos também podem estar presentes
outros elementos tomando a composicao das particulas mais complexas. Também € constante
a presenca de particulas de Oxidos de aluminio e de silicio com morfologias poliédricas e
irregulares.

No caso especifico dos acos ARBL utilizados em tubos, o calcio tem como objetivo
principal a reducdo da susceptibilidade as trincas induzidas pelo hidrogénio (CICUTTI et. al.,
1997).

5.2 MICRODUREZA VICKERS

Medidas de microdureza Vickers foram realizadas sobre as amostras de aco API 5L
X65 como recebidas com o objetivo de obter um valor de referéncia antes dos tratamentos
térmicos. A medida da microdureza superficial baseou-se na norma ASTM E384-07 (2007).
Desta forma, é possivel investigar a influéncia do tratamento, bem como sua efetividade na

propriedade mecanica do material em estudo.
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Figura 26 - Perfil de microdureza da amostra como recebidas.

Dureza X Profundidade
152 -
150
148 -
S 146 -
= 144 -
3 142 -
3 140 - —@=—Amostra CR
138 -
136 -
134 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Profundidade (mm)
Fonte: O Autor (2022).
Tabela 5 - Meédia e desvio padrao das medidas de dureza.
Metal Base
Microdureza Vickers 144,15 + 0,70

Fonte: O Autor (2022).

Este valor vai de acordo com outras literaturas, Segundo Gonzaga (2015) os valores
de microdureza obtidos no metal de base sdo relativamente baixos. O maior valor encontrado

foi de 148 HV-50g na regido do material como recebido.

5.3 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS TRATADAS TERMICAMENTE

Nesta sessdo sdo apresentados os resultados da caracterizacdo das amostras apos o
tratamento térmico de témpera e normalizacdo, no qual sdo apresentadas as analises de
microscopia Optica, microscopia eletronica de varredura, bem como o valor de dureza obtido
em cada um dos processos.

As seis amostras tratadas, foram caracterizadas pela técnica de microscopia 6ptica
apos preparacdo metalografica e ataque quimico. Na Figura 28 sdo apresentadas as

micrografias destas amostras.
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Figura 27 - Micrografias obtidas por microscopia 6ptica e MEV do ago API 5L X65 das
amostras temperadas e resfriadas em agua atacada com Nital 3,5% e ampliacdo de (a) 200X,
(b) 3100X, (c) 500X e (d) 6600X.

Microscopia éptica MEV

Fonte: O Autor (2022).

Ao analisar as micrografias das amostras tratadas e resfriadas em agua, verifica-se
que a microestrutura é composta por martensita, indicada pela seta vermelha, a qual esta
caracterizada por algumas placas alternadas de ferrita, indicada pela seta amarela. O fato das
amostras apresentarem um menor teor de carbono, associado, as condicdes de resfriamento,
ndo permitiu a formagdo de martensita em todo material (SILVA E MEI, 2010).

Na Figura 29 sdo apresentadas as micrografias obtidas por microscopia Optica e
eletronica das amostras normalizadas. Pode-se observar que o material apresenta uma
microestrutura constituida por uma matriz de perlita, indicada pela seta amarela e ferrita

indicada pela seta vermelha, nitidamente distinta daquela apresentada pelo material tratado
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em agua. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos apds o tratamento térmico de

normalizacéo, e de acordo com a literatura, segundo Colpaert (2008) e Silva e Mei (2010).

Figura 28 - Micrografias obtidas por microscopia 6ptica e MEV do ago APl 5L X65 das
amostras normalizadas atacada com Nital 3,5% e ampliacdo de (a) 200X, (b) 3100X, (c) 500X
e (d) 6600X.

Microscopia éptica MEV

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: O Autor (2022).

Uma das consequéncias do tipo de resfriamento empregado relaciona-se com o
tamanho do grdo obtido, que influi em vérias propriedades dos materiais, dentre as quais
podemos destacar a resisténcia a corrosdo. Neste sentido, realizou-se a medida do tamanho do
grdo nas diferentes condicGes do material: CR, tratado por témpera e normalizados e em agua.

Utilizando-se da norma ASTM E112-13, o tamanho de gréo (TG) do material normalizado foi
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de 8,5 um. O tamanho de grdo do material temperado em &gua ndo foi obtido pela
complexidade da estrutura.
Na Figura 30 é apresentada uma imagem comparativa entre micrografias obtidas por

microscopia éptica das trés condigdes estudadas:

Figura 29 - Comparacdo entre as microestruturas obtidas com ampliacdo de 500X, (a) como

recebido; (b) temperado em agua, (c) normalizadas.

(@) (b) (©)
Fonte: O Autor (2022).

De acordo com a Figura 30 (a) relativa a micrografia das amostras como recebida,
observa-se uma microestrutura composta de grdos mais refinados. No caso das amostras
tratadas, verifica-se a mudanca na microestrutura em funcéo do tipo de resfriamento utilizado.
A Figura 30 (b), relativa as amostras normalizadas, evidencia um comportamento de material
com alivio de tensdes mais homogéneo e com tamanho de grdos maiores.

Por outro lado, na Figura 30 (c) relativa & micrografia do aco temperado em agua,
observa-se a presenca de uma microestrutura muito diferente da original, com formas

agulhadas caracteristicos de martensita.

5.4 MICRODUREZA VICKERS

Os resultados de microdureza Vickers realizados na secdo transversal das amostras
como recebidas apresentaram valor médio de dureza na ordem de 228 + 0,15 HV (Figura 31),
valor este superior ao de 144,46 £ 0,05 HV medido para o substrato de aco APl 5L X65. J&
para amostras normalizadas, verifica-se um valor médio de dureza na ordem de 99,46 + 0,05
HV. Observa-se que estes dados dos perfis de dureza fornecidos sdo consistentes com o efeito

de cada tratamento térmico: no caso das amostras normalizadas, que promoveu um alivio de
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tensdo no material, este se torna mais homogéneo e tem sua dureza reduzida, de outro modo, a
témpera com as amostras resfriadas em agua visa aumentar a dureza do material por meio da
transformacdo martensitica, desse modo as microestruturas obtidas sdo condizentes com 0s

padrdes de durezas obtidos.

Figura 30 - Perfil de dureza transversal das amostras.

Dureza X Profundidade

250 -
0 0—0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0
200 -+
Z 150 -
Y P, o _ ___ —#=Amostras AG
] e
5  0=0=0=0=0=0"0=0m0m0—0—0—0-g—0o—0-0—0=0
a 100 —=®==Amostras AR
50 - ==@==Amostras CR
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1
Profundidade (mm)

Fonte: O Autor (2022).

Pode-se notar que os perfis de microdureza condizem com os tamanhos de graos
analisados, o TG da amostra como recebido (9,5 um) e 0 TG das amostras normalizadas de
(8,5 um). Desse modo, verifica-se que o tamanho de grdo aumentou com o resfriamento ao ar,
enguanto sua dureza reduziu, conforme esperado na literatura (CHIAVERINI, 1984).

A pequena variacdo nas medidas feitas estd associada a heterogeneidade do material,
esta que é influenciada, sobretudo por pequenas diferencas na composi¢do quimica, natureza
da microestrutura, &rea onde € feita a indentacdo, ou diferenca no historico térmico e

mecanico do processamento do aco, comportamento também observado por Silva (2004).
55  ANALISE EM NEVOA SALINA
O processo de névoa salina foi utilizado com o objetivo de acompanhar a evolucéo

da corrosdo nas amostras e investigar a influéncia do tipo de tratamento térmico na resisténcia

a corrosdo apresentada pelo material em estudo. Para o calculo da taxa de corrosdo, foram
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realizadas medicGes da massa, densidade e &rea de cada uma das amostras. O valor destas

variaveis, para cada uma das condi¢des estudadas, pode ser visto na Tabela 6.

Tabela 6 - Tabela informativa de massa inicial, area e densidade das amostras.

Massa Inicial (g) Area (mm?®) Densidade Inicial (g/cm®)
1AG 34,33 629,42 7,819 £ 0,04
2AG 34,08 640,49 7,818+ 0,02
3AG 35,81 661,98 7,820 £ 0,02
1AR 41,36 762,86 7,820 £ 0,02
2 AR 29,24 594,36 7,820 £ 0,02
3 AR 34,25 654,28 7,821 £0,01
1CR 48,49 874,97 7,822 £0,04
2CR 49,68 893,30 7,824 £ 0,03
A3 CR 54,11 969,43 7,820 £ 0,03

Fonte: O Autor (2022).

O primeiro acompanhamento foi feito de forma visual, com obtencdo de imagens por

meio do microscépio estereoscopio, diariamente, durante os primeiros sete dias. A partir do 7°

dia, as amostras ficaram no processo de névoa salina até a sua retirada. Pode-se observar que

as amostras apresentaram um nitido avango na corrosdo desde o inicio do processo. A Figura

32 apresenta as imagens obtidas em diferentes tempos de exposi¢do das amostras no ambiente

salino e em funcdo do tratamento empregado. E importante salientar que todas as amostras

foram igualmente lavadas antes de serem fotografadas, com o intuito de remover as sujeiras

provenientes da oxidagao.
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Figura 31 - Amostras durante o processo de névoa salina.

Tempo Condicao recebido Temperada em agua Normalizadas
[ PE) p 2 : 2 5 .
1h
{ BT ¥
3h -
1° dia
2° dia
3°dia
4° dia

Fonte: O Autor (2022).

Verifica-se, pelas imagens, que o processo de corrosdo se acentua, a partir de 3
horas, formando o que parece pontos de corrosdo por pitting e possiveis desplacamento da
superficie do material, expondo o substrato a atmosfera corrosiva e ampliando a adesdo de
sais do ambiente nesses pontos.

Apobs o sétimo dia de ensaio, as amostras foram retiradas para medicdo de massa
perdida. Os valores de densidade obtidos em fungdo do tipo de tratamento realizado sao

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Tabela informativa de massa e densidade das amostras ap0s 7 dias de imersdo em

névoa salina.
Massa (9) Densidade (g/cm?®)

1AG 34,14 7,778 £ 0,03
2AG 33,90 7,776 £ 0,02
3AG 35,66 7,787 £ 0,04
1AR 41,20 7,789+ 0,02
2 AR 29,09 7,779+ 0,02
3 AR 34,08 7,781+ 0,01
1CR 48,23 7,78+ 0,03

2CR 49,41 7,782+ 0,02
3CR 53,83 7,779+ 0,03

Fonte: O Autor (2022).

Na figura 33 é apresentado um grafico no qual é possivel verificar os valores

apresentados na Tabela 7 sob a forma de um grafico de barras. Analisando-se o grafico pode-

se concluir que as amostras ndo tratadas apresentaram os maiores valores de perda de massa,

quando comparados com aqueles resultados apresentados pelas amostras néo tratadas.

Figura 32 - Grafico de barra da massa perdida apds 7 dias das amostras.

Massa perdida

0,3

0,25

0,2
0,15

0,1

Massa perdida (g)

0,05

1AG

2AG

3AG 1AR 2AR 3AR

1CR 2CR

3CR

Fonte: O Autor (2022).
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Apé6s o periodo de 14 dias as amostras foram retiradas para realizar as
medicGes de densidade e massa perdidas novamente. Os resultados estdo informados na

Tabela 8 e a massa perdida das amostras ilustradas na Figura 34.

Tabela 8 - Tabela informativa de densidade e massa perdida das amostras, ap6s 14 dias de

imersdo em névoa salina.

Densidade (g/cm®) Massa ()
1 AG 7,724 34,07
2AG 7,724 33,67
3AG 7,738 35,44
1 AR 7,744 40,96
2 AR 7,729 28,91
3 AR 7,711 33,77
1CR 7,743 48,01
2CR 1,727 49,07
A3 CR 7,707 53,33

Fonte: O Autor (2022).

Na figura 34 é apresentado o grafico no qual € possivel verificar os valores
apresentados na Tabela 8 sob a forma de um gréafico de barras. Pode-se concluir que as
amostras tratadas por témpera em agua apresentaram os menores valores de perda de massa,

guando comparados com aqueles resultados apresentados nas demais amostras.
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Figura 33 - Gréafico de barra da massa perdida apds 14 dias das amostras.

Massa Perdida
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0,5
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Massa perdida (g)

1AG 2AG 3AG 1AR 2AR 3AR 1CR 2CR A3CR

Fonte: O Autor (2022).

Ao final do processo de ensaio em névoa salina as amostras, ilustrada na Figura 35,
foram retiradas, sendo posteriormente fotografadas em um microscopio estereoscopio,

permitindo visualizar a superficie das mesmas.

Figura 34 - Amostras apds 0 processo corrosivo com aumento de 100X (a) Amostra como
recebida (b) Amostra com resfriamento em agua, (¢) Amostra normalizadas.

2000 um

TSR dtes AR T

2000 um 2000 um

»

14° dia

(b)

Fonte: O Autor (2022).

Ao analisar as imagens é possivel verificar que as amostras apresentaram acentuada
corrosdo na superficie. As flechas em vermelho demonstram pontos que podem ter sido
causados pela presenca de solucdes de sais haldgenos. Visualmente parecem ser corrosdo do
tipo alveolar ou “pitting”. Segundo Gentil (2003) o pitting € uma forma de corrosdo, que
consiste na formacdo de pequenas cavidades que iniciam na superficie da peca metélica que

podem chegar a perfurar toda a espessura da pega.



https://pt.wikipedia.org/wiki/Corros%C3%A3o
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Para o célculo da taxa de corrosdo a perda de massa € convertida taxa de corrosao
generalizada. De acordo com o valor, o processo corrosivo pode ser classificado como baixo,
moderado, alta ou severa. Para analise qualitativa da extensdo corroida, utiliza-se a

classificacdo apresentada na Tabela 9, retirada da norma NACE RP0O775.

Tabela 9 - Classifica¢do qualitativa dos agos-carbono quanto a taxa de corrosao uniforme.

Taxa de Corroséao (mm/ano)

Baixa < 0,025

Moderada 0,025-0,12

Alta 0,13-0,25

Severa > 0,25

Fonte: NACE (2005).

Avaliando-se os resultados obtidos no presente trabalho, verifica-se que a taxa de
corrosao € baixa para todas as condicGes estudadas, e sua classificacdo da taxa de corrosdo
das amostras pode ser vista na Tabela 10. A figura 36 apresenta um grafico de barras para

melhor visualizagéo.

Tabela 10 - Tabela de taxa de corroséao.

Taxa de Corrosao (mm/ano)

Amostra resfriada em agua 0,016 + 0,004 BAIXA
Amostra resfriada ao ar 0,019 + 0,003 BAIXA
Amostra como recebida 0,022 + 0,005 BAIXA

Fonte: O Autor (2022).
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Figura 35 - Grafico de barra da taxa de corrosdo apds 14 dias de imersdo em névoa salina.

Taxa de corrosdo (mm/ano)

0,025 -
0,020 -
0,015 -
0,010 -
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Agua Ar CR

Fonte: O Autor (2022).

O aco API 5L X65 PSL2 é um aco bastante utilizado na industria naval, e devido o
ambiente na qual trabalha, ja possuem uma elevada resisténcia a corrosdo. Analisando 0s
dados de corrosdo obtidos em (mm/ano) podemos notar que as amostras temperadas e
normalizadas apresentam menores taxas de corrosdo, se comparadas aquelas sem tratamento
térmico.

Relacionando a taxa de corrosdo com a microestrutura do material verifica-se que as
amostras como recebidas apresentam uma maior quantidade de contornos de gréos, quando
comparado as amostras na condi¢do com resfriamento ao ar, Figura 30 (a,c). Segundo Telles
(2003) a causa geral da corrosdo, principalmente por pites é a existéncia de pequenas areas do
material, altamente anddicas em relacdo as areas catodicas adjacentes, formando as chamadas
“pilhas passivo-ativo”. Se tratando da diferenca de potencial associada ao metal, 0s contornos
de gréos funcionam como areas anddicas em relagdo aos graos.

Segundo Mariano et. al. (2006), a obtencdo de martensita altamente homogénea
auxilia na resisténcia no aumento da resisténcia a corrosdo e com a adi¢do de determinados
elementos ou a alteracdo da microestrutura do metal obtém-se uma melhor condicéo fisica e

quimica deste material perante condi¢fes ambiente.
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5.6 RUGOSIDADE SUPERFICIAL COM AMOSTRAS POLIDAS

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores de rugosidade das amostras submetidas ao

tratamento térmico, e posteriormente ao ensaio de corrosao.

Tabela 11 - Avaliacdo do avanco da rugosidade devido a corroséo.

) Taxa de
_ Rugosidade )
Tratamento | Rugosidade Ra ] 3 COrrosao
o apos corrosdo | Dureza (HV)
Térmico (um) (mm/ano
(Hm) )

AMOStras | 50036+ 000055 | 1958+132 | 2283+192 | 0016
AG 0,004

Amostras | 90038 +0.00053 | 2017+513 | 9944+262 | 0019+
AR 0,003

AMOSas | 0,0052+0,0020 | 17,77+2,22 | 144,15+2,60 | 0022 %
CR 0,005

Fonte: O Autor (2022).

A Figura 37 apresenta um grafico de barra relacionando a rugosidade superficial
imersas em névoa salina. As amostras temperadas e resfriadas em &gua e as amostras
normalizadas apresentaram valores parecidos (17,77 £ 2,22 um para tratado em agua e 0,0038
+ 0,00053 um tratado ao ar), porém pode-se notar que a rugosidade superficial da amostra
como recebida (0,0052 + 0,0020 pm) obtiveram os maiores valores. Isso pode ter sido
causado devido a ma preparacao da superficie por conta dos desniveis do material, visto que 0

processo de preparacao € manual.



Figura 36 - Rugosidade superficial no inicio do processo corrosivo.
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Fonte: O Autor (2022).
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Para os valores obtidos da rugosidade superficial ap6s o ensaio de corrosdo, é

possivel observar (Figura 38) que a amostra como recebida foi a que apresentou um menor

valor médio de rugosidade superficial (17,77 £ 2,22 um), enquanto as amostras temperadas

em agua apresentaram um valor médio de (19,58 + 1,32 um) e aquelas normalizadas

apresentaram rugosidade média de (20,17 + 5,13 pum).

Figura 37 - Rugosidade superficial ao fim do processo corrosivo.
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Fonte: O Autor (2022).
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Um dos motivos para amostra como recebida ter desenvolvido uma maior da taxa de
corrosdo pode ser explicado também devido a rugosidade no inicio do processo ter sido maior
gue as demais amostras (Figura 37), pois segundo Souza (2016) superficies com acabamentos
superficiais mais pobres, com rugosidade elevada, tendem a reter maior quantidade de
liquidos, vapores e sais fixados em suas superficies do que superficies melhor acabadas, desse
modo, tornam-se mais vulneraveis a corrosdo. Motivo pela qual as amostras resfriadas em
agua podem ter apresentado um melhor resultado de taxa de corrosdo, apresentando um valor
médio de rugosidade inicial 0,0036 + 0,00055 pum.
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6 CONCLUSAO

Apos a realizacdo do presente trabalho, verifica-se que o0s resultados da

caracterizagdo microestrutural realizada no ago APl 5L X65 permitem inferir:

° Nas amostras como recebida observa-se uma microestrutura com
predominancia de matriz ferritica e perlitica, orientadas paralelamente a direcao de
laminacéo.

) Para o material normalizado, pode-se observar a presenga de uma
microestrutura constituida por uma matriz de perlita e ferrita, porém verifica-se um
alivio de tensdo provocado pela presenca de uma microestrutura mais homogénea e
com tamanho de grdos maiores.

° Para as amostras temperadas em agua, a microestrutura foi composta por

martensita, com algumas placas alternadas de ferrita.

A partir dos resultados dos ensaios realizados com as amostras temperadas a 950°C,

concluiu-se que:

° A témpera em agua a 950°C imputou maior dureza ao material, quando
comparada a média de dureza obtida na amostra como recebida.
° A normalizacdo a 950°C imputou menor dureza ao material, quando

comparada a média de dureza obtida na amostra na condi¢cdo como recebida.

A diferenca nos valores encontrados para a perda de massa das amostras nao foi
muito significativa. Para a taxa de corrosdo, as amostras apresentaram bons resultados, sendo
considerada baixa a taxa de corrosé@o, em mm/ano para todas as amostras, tornando o material

seguro para utilizacdo em ambientes corrosivos.

No que tange os valores de rugosidade superficial, verificou-se que as amostras como
recebidas foram as que tiveram um menor impacto superficial apds a corrosao, entretanto
apresentaram uma maior taxa de corrosao. Ja as amostras temperadas em agua apresentaram

menores taxas de corrosdo, porém uma rugosidade inicial menor.
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SUGESTAO TRABALHOS FUTUROS

Realizar o processo de nevoa salina durante um maior periodo de tempo, e realizar
ensaio mecanicos de tracdo para averiguar se 0 aco em estudo atende as especificagdes
da norma API,

Realizar o estudo do tipo de corrosdo formado ap6s o processo de névoa saling;

Alterar os parametros de tratamento térmico e realizar tratamento térmico com

ambiente controlado afim de relacionar sua influéncia na resisténcia a corroséao.
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