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RESUMO

Scherer, Amilton S. Estudo e analise da taxa de corrosédo de um aco AST M
A 516 grau 60 e das soldas de revestimentos com ele trodo arame tubular
AWS E71T e LEDURIT 60, em licor branco utilizado na  producédo de
celulose. 2015. 56f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Mecéanica) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa. 2015.

O setor metalirgico e mecanico utiliza grande quantidade de materiais
metalicos, e como esses materiais sdo submetidos a varios meios, tem-se a
necessidade de realizar varios testes padronizados, para prevenir acidentes, a
corrosdo de materiais e a parada da producdo. Desde sua concepgéo até o uso
em fabricacdo de componentes, 0 ago passa por processos térmicos e
mecanicos que alteram sua microestrutura e influenciam em seu desempenho,
confiabilidade e seguranca futura. Relacionando estas duas situa¢cdes comuns
na area mecanica, a pesquisa propde o estudo de aco ASTM 516 grau 60,
utilizado na construcdo de digestores em fabricas de papel e celulose, do
eletrodo tubular AWS E71T utilizado na recuperacdo de paredes (espessura)
do vaso do digestor e uma nova opcdo de material (LEDURIT 60) para esta
recuperagdo. Este estudo de corrosdo tem como eletrélito o "Licor Branco"
utilizado na producdo de papel e celulose. Obteve-se as taxas de corrosdo
destes materiais em funcdo da variagdo da temperatura do eletrdlito. Os
resultados indicam que o material LEDURIT 60 apresentou melhores
resultados em relacdo a taxa de corrosdo. O projeto foi desenvolvido, em
carater experimental, nos laboratérios da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, campus Ponta Grossa, e na Universidade Estadual de Ponta Grossa,
campus Uvaranas, fomentado pela preocupag¢do com 0 risco que a corrosao
pode causar devido ao perigo de acidentes.

Palavras-chave: Corrosdo eletroquimica, potencial de repouso, taxa de
corrosdo, aco ASTM 516 grau 60, licor branco.



ABSTRACT

Scherer, Amilton S. Analysis and study of the corrosion rate on ASTM A
516 grade 60 steel, welded with AWS E71T and LEDURI T 60 tubular
electrode wire, in white liquor on pulp manufacturi ng. 2015. 56p. Term
Paper (Mechanical Engineering) - Federal Technological University of Parana.
Ponta Grossa. 2015.

The metallurgical and mechanical industry use large amounts and types of
metallic materials subjected to various means, becoming necessary to carry out
several standardized tests, aiming to prevent accidents, the corrosion of
materials and production stoppage. From its conception to final use in the
manufacture of components, steel undergoes thermal and mechanical
processes that alter its microstructure changing the steel's performance,
reliability and future security. Relating these two common situations in the
mechanical area, the paper suggests steel study ASTM A 516 grade 60, used in
the construction of digesters in paper mills and pulp, the tubular electrode AWS
E71T used in the recovery of walls (thickness) of the digester vessel and a new
material option (LEDURIT 60) for this recovery. This study used as electrolyte
the "White Liquor", which is used in the production of pulp and paper. This
yields the material’'s corrosion rates as a function of the electrolyte’s
temperature variation. The results indicate that the 60 LEDURIT material
showed better results on corrosion rates. Based on trials, the project took place
in the laboratories of the Federal Technological University of Parana, in Ponta
Grossa, and Ponta Grossa State University, Uvaranas campus, fostered by
concern over the risk and highly dangerous accidents corrosion can cause.

Keywords: Electrochemical Corrosion, Resting Potential, Corrosion Rate,
ASTM A 516 Grade 60 Steel, White Liquor.
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1. INTRODUCAO

A industria utiliza grande quantidade de materiais metalicos, e como
esses materiais sdo submetidos a varios meios, tem-se a necessidade de
realizar varios testes padronizados, para prevenir acidentes e a parada da

producéao.

A corrosdao afeta varios equipamentos e materiais metalicos. Estes
sofrem tal processo pela acdo do tempo ou do ambiente, como por exemplo em

regides costeiras, no qual a agua do mar acentua a corrosao.

Grande parte das maquinas ou sistemas mecanicos que trabalham sob o
efeito de algum meio corrosivo, devem ser seguidamente vistoriadas para que
nao ocorram acidentes devido a ruptura do material, o qual preferencialmente

se apresenta em acos.

Essas manutenc¢des preventivas tem o intuito de obter mais informacdes
sobre a corrosdo dos acos, para assim diminuir as manutencdes corretivas e
aumentar a eficiéncia das industrias. Também vale salientar a importancia de

se programar essas manutencgdes, para que nédo ajam paralisacdes repentinas.

A industria de producdo do papel tem em uma de suas fases a obtencéo
da pasta de celulose, através do processo chamado de polpacdo, o qual
consiste na separacdo das fibras de madeira com a utilizacdo de energia

quimica e/ou mecanica.

A regido dos campos gerais tem uma empresa de producdo de papel
que utiliza o processo chamado de Kraft para a obtencdo da pasta de celulose.
Este processo utiliza digestores descontinuos de aco para o cozimento dos
cavacos, que posteriormente sdo soldados visando o aumento de sua vida util.
Mas com o passar do tempo, a regido soldada e a parede do digestor sofrem

os efeitos da corrosao.

Gentil (1996) discorre que a corroséo localizada muitas vezes resulta em
fraturas repentinas de partes criticas de avibes, trens, automoveis e pontes,

causando desastres que podem envolver perda de vidas humanas.
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Os digestores sao construidos em aco ASTM 516 grau 60 e
posteriormente suas paredes sado recuperadas através de revestimentos a base
de soldagem com eletrodo arame tubular, para que tenham uma maior vida Uutil.
Essa recuperacao serve tanto para recuperar a espessura do vaso de pressao
como também revestir esta parede com um material resistente a corrosao.
Essa juncdo de materiais e a preocupagdo com 0 risco que a corrosdo pode
causar devido ao perigo de acidentes, fomentou a pesquisa deste trabalho, que
visa determinar a taxa de corrosdo do aco ASTM A 516 grau 60 soldado com

dois tipos de eletrodo arame tubular.

1.1.OBJETIVOS

Determinar qual a taxa de corrosdo do Aco ASTM A 516 grau 60 e das
soldas de revestimentos com Eletrodo Arame tubular OK ESAB (tubrod 71 -
ULTRA) e eletrodo UTP AF LEDURIT 60, em meio corrosivo de "licor branco”,

atraveés de técnicas eletroquimicas.

1.1.1. Objetivos Especificos

* Analisar a metalografia do Aco ASTM A 516 grau 60: Realizar a andlise
metalografica para determinar a influéncia do processo de solda nos
graos do material, e 0 que isso possa ocasionar.

» Determinar a taxa de corrosao em funcao da variacdo de temperatura do
Aco ASTM A 516 Grau 60 e das soldas de revestimentos com Eletrodo
Arame tubular OK ESAB (tubrod 71 - ULTRA) e com UTP AF LEDURIT

60, em "Licor Branco".

1.2. JUSTIFICATIVA

O fenbmeno da corrosdo acontece em varios tipos de materiais em
nossa vida cotidiana. Estudar e entender especificamente um desses
fendbmenos pode ajudar a evitar grandes perdas nas inddstrias e inspirou a

presente pesquisa.
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Através do estudo dos materiais utilizados nesta pesquisa pretendemos
comparar, através da taxa de corrosdo, o aumento ou ndo da vida util do
material j& utilizado, Eletrodo Arame tubular OK ESAB (tubrod 71 - ULTRA), na
recuperacédo das paredes do digestor, com um possivel novo material, UTP AF
LEDURIT 60, a ser utilizado para este fim. Para isso utilizamos técnicas
eletroquimicas que nos forneceram as taxas de corrosdo dos respectivos
materiais expostos ao "Licor Branco" em funcdo do aumento gradual da

temperatura deste licor.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.CORROSAO

Corrosao é o ataque de um meio sobre o material metalico, geralmente o
aco, e que causa a deterioracdo do mesmo. Esse ataque pode ser quimico ou
eletroquimico, contendo ou ndo esforgcos mecanicos. Essa deterioracdo causa
mudancas indesejaveis na estrutura quimica do material, 0 que pode tornar o

material inadequado para o uso (GENTIL, 1996).

Para Callister (2008), corrosédo € definida como um ataque destrutivo e
gradual do metal, em geral de natureza eletroquimica e comeca na superficie.
Segundo o mesmo, 5% da receita financeira de uma nacao industrializada é

gasta em manutencdes relacionadas a corrosao.

Mello (2008) utilizando da escrita de Fontana (1987) explica que a
corrosdo pode ser dividida em corrosédo seca (mecanismo quimico) ou aquosa
(mecanismo eletroquimico). A corrosdo seca ocorre sem a presenca de liquido,
sendo vapores e gases 0s agentes desse tipo de corrosdo. A corrosdo aquosa
ocorre na presenca de um liquido, podendo este ser agua ou ndo, sendo que

por meio deste fenbmeno que grande parte das corrosées ocorrem.

2.1.1. Corrosao Eletroquimica

De acordo com Régis Junior (2011) os processos cOrrosivos em sua
grande maioria, sdo de ordem eletroquimica. O que caracteriza esse processo
€ que ele s6 é verificado em presenca de um eletrélito (meio corrosivo).
Mostrando assim uma situacdo em que duas ou mais reacdes ocorrem
simultanea e espontaneamente, sendo pelo menos uma de natureza anodica e
outra de natureza catddica. Essas reacdes caracterizam o funcionamento de

uma pilha de corroséo.

Para Gemelli (2001) um pilha eletroquimica € um sistema composto de
dois eletrodos em contato com um fio condutor e imerso em um eletrélito

(Condutor i6nico), conforme demonstrado na figura 1.
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Elétrons

Corrente
conveneional

Anodo Catodo

Figura 1 - Representacado da pilha eletroquimica
Fonte: Gentil (1996)

Para Gentil (1996) a pilha eletroquimica apresenta 0s seguintes

componentes:

» Anodo: Eletrodo em que ocorre oxidacdo e a corrente elétrica em forma
de ions metalicos entram no eletrdlito.

» Eletrdlito: Condutor que contém ions que transportam a corrente elétrica
do anodo para o catodo.

» Catodo: Eletrodo no qual ocorre a reducdo. A corrente elétrica sai do
eletrolito.

» Circuito metalico: Ligacdo metélica entre o anodo e o catodo, tendo o

fluxo de elétrons, no sentido anodo-catodo.

2.1.2. Potencial de um eletrodo

De acordo com Regis Junior (2011) a grandeza chamada de potencial
de eletrodo é associada a origem das pilhas de corrosdo. Todas as vezes que
tivermos um metal em contato com um eletrdlito ele acaba desenvolvendo uma
diferenca de potencial elétrico entre eles, podendo essa diferenca ser positiva,

negativa ou nula.
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Esse "potencial do eletrodo” em pilhas eletroquimicas é determinado
com a utilizacdo de um voltimetro conectado no circuito externo da pilha. As
pilhas apresentam uma diferenca apenas no potencial elétrico. Com isso, €
importante estabelecer uma referéncia, a qual todas as semipilhas serdo
comparadas. Assim sera obtido o potencial de eletrodo padrdo (CALLISTER,
2011).

O potencial padrdao de alguns metais, tendo como referéncia o
Hidrogénio, é demonstrado na tabela 1. Esses potenciais sdo também

chamados de série eletroquimica.

Tabela 1 Potencial do eletrodo padréo, tendo comor  eferéncia o eletrodo de Hidrogénio

Eletrodo Reacdo de Eletrodo E°(V)
Li Lit+e -3,045
K K'+e -2,925

Ca Ca®'+2e’ -2,87
Mg Mg* +2e’ -2,37
Pu Pu®+3e’ -2,07
Th Th* +4e” -1,09
Be Be?'+e’ -1,85
Zi Zi**+4e -1,53
Mn Mn**+3e’ -1,18
Nb Nb**+3e” -1,1

Zr Zrr+2e -0,763
Cr Cr*+3e’ -0,74
Fe Fe?+2e -0,44
Cd Cd*"+2e” -0,403
Ln In*+3 -0,342
Ni Ni%*+2e” -0,25
Mo Mo**+3e’ -0,2

Cu Cu®'+2e’ 0,337
Ag Ag'+e’ 0,799
Pd Pd**+2e 0,987
Au Aut+e 1,5

Fonte: Gentil (1996)
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2.1.3. Eletrodo de referéncia

A medicéo do potencial de um eletrodo padrédo se torna quase inviavel, e
por isso é necesséria a utilizagdo de um instrumento que auxilie na medicéo do

potencial do eletrodo, sendo este o eletrodo de referéncia.

Para realizar essa medicao € construida uma pilha constituida de duas
meias-pilhas, no qual de uma lado temos o material a estudar, e de outro o
eletrodo de referéncia (GEMELLI, 2001).

Tem-se o eletrodo de referéncia de hidrogénio, mas também pode-se
utilizar alguns outros. Afinal, para Wolynec (2003), na pratica o eletrodo de
hidrogénio possui uma certa complexidade, e com isso sao utilizados os

eletrodos de referéncias, também chamados de secundarios.

Esses eletrodos secundarios podem ser, o eletrodo de calomelano, o

eletrodo de prata-cloreto de prata e o eletrodo de cobre-sulfato de cobre.

Wolynec (2003) aponta a formacéao desses eletrodos, como € descrito

abaixo:

» Eletrodo de hidrogénio: constituido de uma barra de platina platinizada
gue possui a finalidade de absorver grande quantidade de hidrogénio,
com isso agindo como um eletrodo de hidrogénio. O eletrodo € imerso
em uma solucdo de 1M de ions hidrogénio (ou uma solucdo de 1M de
HCI), no qual o hidrogénio gasoso € borbulhado a uma temperatura de
25 °C e pressao de 1 atm.

> Eletrodo de Calomelano: obtido através do contato do mercario com
cloreto de mercuroso (Hg.Cl,;) e em uma solucéo de cloreto de potassio
(KCI).

» Eletrodo prata-cloreto de prata: constituido de um fio de prata revestido
com prata, sendo convertido parcialmente em AgCl em solugéo de acido
cloridrico. Apés essas etapas é imerso em solucao de cloreto.

> Eletrodo cobre-sulfato de cobre: consiste basicamente em cobre

metélico imerso em solugéo saturada de sulfato de cobre.
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O eletrodo de calomelano é um dos mais utilizados em ensaios de
laboratérios e possui um potencial em relagédo ao eletrodo padréo de hidrogénio
igual a +0,252 V a 25 °C. O eletrodo de prata-cloreto de prata possui um
potencial de +0,2225 V a 25 °C. Ja o eletrodo de cobre-sulfato de cobre possui

um potencial em relacdo ao eletrodo padrédo de hidrogénio de +0,316 V a

25 °C.

Os potenciais dos eletrodos utilizados como referéncia, em relagédo ao

eletrodo padréao de hidrogénio, sdo demonstrados na tabela 2.

Tabela 2 - Potencial de alguns eletrodos de referén

hidrogéncio (25°C)

cia, com relacéo ao eletrodo de

Eletrodo Eletrolito Reacao de eletrodo E (V)

De calomelano KCI, saturado Hg.Cl, + 2e = 2Hg +2CI 0,241
KCIl, 1 M 0,280

KCI, 0,1M 0,333

De sulfato mercuroso K,SO., saturado | HgSO, + 2e = 2Hg + 2S0,” 0,658
De 6xido mercurico NaOH, 1 M HgO + H,O + 2e = Hg + 20H" | 0,098
De cloreto de prata KCI, saturado AgCl + e =Ag'Cl 0,195
De Sulfato de cobre CuSO,, saturado | Cu”™ + 2e = Cu 0,316

Fonte: Gemelli (2001)

2.1.4. Potencial de Repouso

A anotacdo e verificagdo do potencial de repouso ou potencial de
corrosdo em circuito aberto, como também é conhecido, de um determinado
metal (eletrodo de trabalho), é realizado para que se possa determinar o tempo
minimo que o metal necessita para atingir um estado estacionario em um
eletrélito (REGIS JUNIOR, 2011). Para 0 mesmo, esse indicativo pode ser

utilizado para determinar o quanto um metal é afetado por um meio.

Assim que acontece a exposicdo do metal ao eletrolito, tem-se uma
variacdo do potencial ao longo de um determinado tempo. Durante esta
variacdo, o metal transforma o filme 6xido e este é formado na sua superficie,
na dupla camada elétrica (DCE). A acomodacao eletroquimica entre o DCE e o
eletrdlito faz com que ocorra essa mudanca de potencial.
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Segundo Régis Junior (2011), a determinacéo do potencial de repouso é
realizada através do monitoramento da diferenca de potencial entre dois
eletrodos, no qual um deles é o material de estudo, sendo chamado de eletrodo

de trabalho (ET) e outro como o eletrodo de referéncia (ER).

2.1.5. Polarizacao

Para Dutra e Nunes (1999, p. 29), a polarizacao consiste na "variacdo de

um potencial de um eletrodo causada pela variacdo da corrente elétrica”.

Quando dois eletrodos sao imersos em um eletrdlito, estabelece-se um
potencial entre eles, e assim que o circuito é fechado observa-se que a
diferenca de potencial diminui. O potencial do anodo se aproxima do catodo e
do catodo se aproxima do anodo. Com isso tem-se 0 que é chamado de
polarizacdo dos eletrodos, sendo a polarizacdo anddica (anodo) e a
polarizagdo catodica (catodo) (GENTIL, 1996).

De acordo com Régis Junior (2011) a interface de um metal imerso em
uma dada solucédo pode ser caracterizada por uma relagdo corrente-potencial
ou curvas de polarizacdo (curva E x i). Na curva, tem-se o valor da corrente de

acordo com a variacdo do potencial para um material em estudo.

Segundo Régis Junior (2011, p. 37), "esta técnica € uma ferramenta
muito utilizada para a andlise de potenciais de protecdo e no estudo de

peliculas depositadas nas superficies de diversos tipos de metais".

A Figura 2 mostra a representacdo da curva de polarizacdo anddica e
catédica num diagrama monologaritmico, considerando também o potencial de

equilibrio e densidade de corrente.
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log i, log|i

Figura 2 - Curvas de polarizacdo anddica (i ) e catéddica (i .) num diagrama
monologaritimico E . = potencial de equilibrio, i = densidade de corrente de troca.
Fonte: Régis Junior (2011)

2.1.6. Passivacao

s

Um metal tem um comportamento passivo, pois este € resultante da
formacédo de um filme de Oxido extremamente fino e com grande aderéncia na
superficie do metal, servindo como uma barreira de prote¢do contra uma
corrosédo adicional (CALLISTER, 2008).

Mello (2008) descreve a curva na qual um metal sofre passivacao.
Nessa curva tem-se trés regides: ativa, passiva e transpassiva. Na regido ativa
tem-se um comportamento linear. Na regido passiva ocorre um aumento do
potencial e com isso a densidade de corrente diminui subitamente, até um valor
muito baixo, ficando assim independente da variacdo do potencial. Com altos
valores de potencial a densidade de corrente aumenta de maneira subita,
regido essa denominada de transpassiva, onde podem ocorrer regides com

corrosdo localizada. A curva é apresentada na figura 3 a seguir.
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Pite

E Transpassivo

Passivo

Logi

Figura 3 - Taxa de corroséo de um material passivav el
Fonte: Mello (2008)

2.2.LICOR BRANCO

O licor branco também chamado de licor de cozimento alcalino, € o meio
corrosivo estudado no presente trabalho. Para Régis Juanior (2004), o licor
branco por possuir diferentes compostos de sédio e varios conceitos séo
utilizados para caracteriza-lo. Devido o Na,S ionizar-se no licor de cozimento,
aumentando assim a concentracdo de OH, ndo é possivel mensurar a
concentracdo dos quimicos no licor de cozimento, em relacdo ao peso do
hidroxido de sédio e sulfeto de sodio, sendo que com issoO € necessario
expressar a concentracdo dos quimicos em relacdo ao um material padrdo
equivalente (REGIS JUNIOR, 2004).

Nos Estados Unidos e no Brasil, o Na,O é utilizado como quimico
padrdo, sendo que todos 0s quimicos que o licor possui, SA0 expressos em
termos da quantidade equivalente de Na,O (REGIS JUNIOR, 2004). Na tabela
3 abaixo esta listada a composic¢ao do licor branco e seus fatores de conversao

quimica do licor.



Tabela 3 - Composi¢éo quimica do licor branco
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Denominacéao Formula Massa Massa Molar f* de peso para |f* de quimica de
Quimica Quimica Molar equiv. de 62 partes | quimica de Na ,O Na,O equiv
(g/mol) para Na,O equiv. para peso
A B C D=62/C F=C/62

Oxido de sédio Na,O 62.0 62.0 1.000 1.000

Hidroxido de NaOH 40.0 80.0 0.775 1.290
sédio

Sulfeto de sodio Na,S 78.0 78.0 0.795 1.258

Hidrossulfeto de NaHS 56.0 112.0 0.554 1.807
sédio

Carbonato de Na,CO; 106.0 106.0 0.585 1.710
sédio

Sulfato de sodio | Na,SO, 142.0 142.0 0.437 2.290

Tiossulfato de Na,S,03 158.1 158.1 0.392 2.635
sodio

Sulfito de sédio | Na,SO; 126.0 126.0 0.492 2.032

f " = fator de converséo

Fonte: Régis Junior (2004)

2.3.ACO ASTM A 516 GRAU 60

O aco referenciado é utilizado na fabricacdo de digestores na industria

de papel, em caldeiras e vasos de pressao, pois possui algumas caracteristicas

melhoradas, como resisténcia mecanica, elevada soldabilidade e consideraveis

niveis de ductilidade e tenacidade, devido ao seu baixo nivel de carbono,

quando comparado a outros acos. AgOS com essas caracteristicas sao
chamados de alta resisténcia e baixa liga (REGIS JUNIOR, 2004).

Esse aco contém como principais elementos de liga Mn e Si. Tais

elementos quando dissolvidos em ferrita tem como consequéncia o0 aumento da

dureza e da resisténcia mecanica, antes mesmo de ocorrer qualquer
tratamento térmico (CARDOZO, 2003).
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O aco ASTM A 516 grau 60 é considerado de médio carbono acalmado
(baixas temperaturas), e € de extrema importancia ter as propriedades
mecéanicas e quimicas conhecidas. Na tabela 4 tem-se as propriedades

mecanicas e a tabela 5 as propriedades quimicas.

Tabela 4 - Propriedades mecénicas do ACO ASTM A516 grau 60

Limite de resisténcia Limite de escoamento Alongamento a ruptura
(MPa) min.(MPa) (%)
415-550 220 27

Fonte: Régis Junior (2004)

Tabela 5 - Propriedades quimicas do ACO ASTM A516 grau 60

Elemento%

C max Fe min. Mn P max S max) Si
(peso)

Composi¢ao| 0,23 98,08 0,85-1,2 0,035 0,035 0,15-0,4

Fonte: Régis Junior (2004)

2.4.REVESTIMENTO

O processo para a aplicacdo do revestimento sobre o metal consiste na
soldagem por arco com arame tubular. E um processo que promove a
deposicdo de metal através da formagédo de um arco elétrico entre o eletrodo
arame tubular e a peca de trabalho (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2009).

O processo de soldagem com eletrodo arame tubular tem um gas como
protecdo, do arco e do corddo de solda, que passa no interior do eletrodo e
pode ser auxiliada por um fluxo de gas fornecido por uma fonte externa. O gas
pode ter outras fungées como estabilizar o arco ou adicionar elementos de liga
entre outros (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009). A figura 4

detalha um esquema do processo.
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BOCAL PARA GAS
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Figura 4 - Soldagem com arame tubular com protecéo gasosa
Fonte: Bracarense (2000)

Ao abordar sobre o processo de soldagem com eletrodo arame tubular,
Bracarense (2000) aponta que o mesmo € utilizado para soldar acos de baixo
carbono, baixa liga, inoxidaveis na construcdo de vasos de pressdo, em
tubulacdes utilizadas na industria quimica, petrolifera e geragdo de energia.

Nesta pesquisa o0 eletrodo usado para fazer a deposicdo de material
sobre 0 aco ASTM A 516 grau 60, sera o arame tubular tubrod 71 ultra da
marca ESAB e um eletrodo arame tubular UTP AF LEDURIT 60.

Para o fabricante ESAB (2014), o eletrodo Tubrod segue algumas
especificacdes como: eletrodo arame tubular rutilico, para soldagem com um
anico passo ou para multipasse podendo ser soldado em todas as posicoes.
Apresenta uma grande faixa de parametros operacionais, baixo indice de
respingos e 6tima remocdo de escéria, é destinado a soldar acos de baixo
carbono e construcao pesada em geral (ESAB, 2014).

A prépria fabricante comenta que este tipo de soldagem, com eletrodos
de baixo e médio carbono é utilizados em varios segmentos do mercado como:

industria naval, "caldeirarias", industria automotiva e transporte pesado.
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Os parametros para os eletrodos sdo demonstrados nas tabelas 6 e 7.

Tabela 6 - Propriedades do Eletrodo Arame tubular

Eletrodo Gas de Metal Propriedades D Corrente/tensdo | Rendimento | Deposicéo
protecao/tipo | Depositado mecéanicas (mm) (%) (kg/h)
de corrente
Tubrod 100% CO, C 0,04 | L.R. 600MPa | 1,20 150A, 28V 87 1,90
71 ultra Si 0,50 | L.E. 580MPa 210A, 29V 87 2,85
CC+ Mn | 1,30 250A, 30V 88 3,85
290A, 33V 88 4,85
330A, 34V 90 5,75
Ar + 20~25% L.R. 670MPa | 1,60 190A, 27V 87 2,75
CO; C |0,055| L.E.630MPa 300A, 30V 87 4,60
Si 0,60 365A, 33V 88 5,60
CC+ Mn | 1,50 410A, 33V 89 6,35
450A, 33V 90 7,30
500A, 39V 90 9,11
Fonte: Catalogo de produtos ESAB (2014)
Segundo o fabricante UTP, o eletrodo arame tubular UTP AF LEDURIT
60 possui alto teor de cromo, sendo usado para revestimentos duros de
componentes sujeitos a altas taxas de abrasdo, cominado com impactos
moderados e compressao. A UTP comenta que este tipo de eletrodo é indicado
para revestimentos de martelos de moinhos, transportador helicoidal de
bagaco, dentes de escavadeiras, entre outros.
Tabela 7 - Eletrodo arame tubular UTP AF LEDURIT 60
Eletrodo Dureza Composicao Corrente Rendimento Eletrodo Corrente Tenséo
Tubular (A) )
(mm)
ATP AF | 57-62 HC C-4,4% CcC 5-7Kg/h 1,6 150 - 350 22 -29
LEDURIT Si-0,3% polaridade 2,0 200 - 400 24 - 30
60 Mn - 0,3% inversa (+) 2,4 250 - 450 24 - 30
Cr-27% 2,8 300 - 500 24 - 31

Fonte: Catalogo de produtos bohler Welding group (2015)
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2.5.ENSAIO METALOGRAFICO

Metalografia estd destinada ao estudo da macroestrutura e da
microestrutura de metais e ligas. Ela € de grande ajuda para determinar
problemas a respeito da durabilidade dos metais, quando sdo submetidos a
condi¢cbes degradantes de servigo, mostrando a causa dos defeitos e ajudando
no avanco tecnoldgico (CORDEIRO, 19?7?).

Em relacdo & macrografia, Oliveira (19?7?) relata que ela é a andlise de
uma peca ou amostra metélica, através de uma secédo polida e geralmente
atacada por um reativo apropriado. Ainda para 0 mesmo autor, micrografia
consiste no estudo de produtos metalicos com o auxilio de microscopio, pois
sdo necessarios grandes aumentos visando determinar os constituintes e a

textura dos metais.

Primeiramente deve-se determinar o local na peca que deseja-se fazer o
ensaio, ou seja, a secado que vai ser feita. Este local vai de escolha do
operador, levando em conta os dados a serem obtidos e forma da peca
(OLIVEIRA, 19?7?).

A superficie escolhida deve ser plana e lixada, e entéo ela sofre ataque
de um reagente quimico adequado. Para obter uma superficie plana é
realizado um corte com uma serra, macarico ou torno. Em seguida sdo
utilizadas algumas lixas, para melhorar a qualidade da superficie, e entdo €

feito o ataque com um reagente quimico.

No tocante a micrografia, Colpaert (2008) realca que ela é o estudo de
produtos metallrgicos, com o intuito de identificar fases presentes e seu
tamanho de grdo (granulacdo), quanto a sua forma, natureza, quantidade e
distribuicdo de seus constituintes. Esse processo utiliza lentes com um grande
aumento para a visibilidade microscopica do material, aumentos esses que
podem chegar a 500x, mostrando assim diversos grao formados pelo processo
de fabricagéo.

Colpaert (2008) demonstra que as técnicas micrograficas consistem

em:
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» Escolha da secdo da peca, pelo operador, a qual deve ser
estudada;
» Lixamento e polimento para uma superficie plana e polida;
= Ataque quimico da superficie preparada;
= Analise no microscépio e sua caracterizagao.
A figura 5 apresenta uma peca embutida e pronta para 0 ensaio
metalografico através de visualizacdo em microscopio. Ela mostra a superficie

polida para eliminar falhas no processo de preparacdo da amostra.

Figura 5 - Amostra embutida e pronta pra o ensaio m  etalografico
Fonte: Segato (2013)

Na figura 6, Segato (2013) expBe a micrografia de um aco cortado na
secao transversal, no qual foi caracterizado a diferenca das formas dos graos
do material.
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Figura 6 - Micrografia de um ago com um corte trans  versal
Fonte: Segato (2013)

Através da caracterizagdo por micrografia do material pode-se
demonstrar a diferenga dos corpos de provas a serem ensaiados. Com isso,
tem-se a diferenca entre cada grdo do material e seu devido grau de
deformacédo. Em consonancia com a pesquisa Colpaert (2008), percebe-se que
o material pode ter véarias caracteristicas, podendo ser duro, mole, tenaz entre
outros. As caracteristicas podem variar devido a tratamentos térmicos e

trabalhos mecanicos.

2.6.ENSAIO DE CORROSAO

Segundo Régis Junior (2004), solucao aquosa, ou eletrélito, consiste em
uma variedade de espécies carregadas e descarregadas (cations, anions,
dipolos da molécula de agua, moléculas organicas, impurezas etc), as quais,
sob condi¢Bes de equilibrio estdo aleatoriamente orientadas, e ndo definem
nenhuma direcao preferencial quando houver auséncia de um campo elétrico.

Entretanto, sobre a influéncia de uma diferenca de potencial em funcéo
de seu potencial de equilibrio, surgira uma carga que sera transportada através
da solucao pelos céations e anions que migram para o catodo e para o anodo,

sofrendo reacdes de reducao e oxidagao, respectivamente.
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Esta conducdo de carga através de um eletrdlito gera uma corrente
elétrica no sistema, que esta relacionada com a diferenca de potencial que a
ocasionou pela equacéo de Butler-Volmer:

RT RT (2.6.1)

Onde :

- a é o coeficiente de transferéncia de carga

- né o numero total de elétrons envolvidos no processo de oxidagao-

reducéo.

Para Régis Junior (2004), quando um eletrodo esta em equilibrio com a
solucéo, a taxa da reacdo catoddica por unidade de area é igual a da reacéao
anddica e ndo ha uma transferéncia de carga; o potencial do eletrodo estara
entdo em equilibrio e é dito estar despolarizado:

=i, =iy (2.6.2)
onde i, € a densidade de corrente de troca e,

1=E-Ey (2.6.3)

Assim, o sobrepotencial (n) é definido como a diferenca do potencial do

eletrodo e o seu valor de equilibrio.

Para um processo catddico no qual o eletrodo é polarizado até um

potencial E;, teremos que:
i >, (2.6.4)
onde i, é a densidade de corrente catodica que resulta quando E; é mais

negativo que o potencial de equilibrio Eeq, € por defini¢éo:

e =B~ By (2.6.5)
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E, desde que para uma reacao catddica Eo < Eeq, entdo nc<0, isto é, é

sempre negativo.

. Ly P> ~ .
Similarmente, para um processo anédico, 2 = ¢, entdo:

,7a = Ea - Eeq (266)

Desde que Ea<Eeq , teremos que n,>0, isto €, sempre positivo.

Se a reacéo estiver ocorrendo a uma taxa finita, o potencial do eletrodo

Ep =n,+E

sera polarizado para potenciais Ep, e desde que ® a equacado 2.6.1,

para um processo anddico sera:

. [(1—a)nF }
la =1 &P ——5—a
RT (2.6.7)
Similarmente para um processo catodico:
i, =1 exp{_m“:n }
c o I——
RT (2.6.8)

sendo que em ambos 0s casos, quanto maior a magnitude de ip e n (levando-
se em conta o sinal apropriado) maior serd a taxa por unidade de area da

reacao.

A densidade de corrente total € a diferenca entre as duas densidades de

corrente parcial, e pode ser escrita como:

H=ie~l (2.6.9)

Substituindo as equacdes 2.6.7 e 2.6.8 na equacéao 2.6.9, tem-se:

i :io{exp{_anlzly :l—eXp(M” j}
RT RT (2.6.10)

e, através desta equacdo podemos ver que quando 7=0 , i=ip e a taxa do

processo anddico sera igual a do processo catddico, isto €, a reagdo estard em

equilibrio.
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Contudo, se n é positivo, 0 primeiro termo diminui, enquanto que o

segundo termo aumenta, e para valores elevados de n (n>>0) a equacgao pode

iy = i{exp[%ﬂaﬂ

Similarmente, para potenciais elevados e negativos, o primeiro termo se

L (—a)nF
|c—|{ex RT ncﬂ

Fazendo-se o logaritmo das equacgbes 2.6.11 e 2.6.12, tem-se para

ser simplificada para:

(2.6.11)

torna desprezivel, e

(2.6.12)

reacdo anddica:

Ini, = Ini, ,-aF .
(2.6.13)
e, portanto
n,=- T I Ini
* (-a)F " (@-aF T (2.6.14)
Similarmente, para o processo catédico, teremos:

RT, . RT, .

n. =——=Ini, ———Ini,
ank ank (2.6.15)

que foi obtida pela primeira vez por Tafel a partir de estudos experimentais da
reacdo de evolucao de hidrogénio sobre varios metais, e foi expresso na forma

de uma equacédo de uma reta:
n =a+blogi (equacéo de Tafel) (2.6.16)

Deve-se prestar atencdo aos sinais das equagoes (2.6.14) e (2.6.15), em
que teremos o0s coeficientes de Tafel para um processo catdédico como sendo

igual a:
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23RT, . 00591 .
a=——Ilogi, = logi,
ank an (25°C) (2.6.17)
e
b= ~23RT _ -0,0591
ank an (25°C) (2.6.18)

e para um processo anédico:

2,3RT . 0,0591
=————logi, =

C(@-a)nF T° @-a)n (25°C) (2.6.19)
e
_ -23RT _-0,0591
(1-a)nF  (@-a)n (25°C) (2.6.20)

Para sobrepotencias pequenos (/77-0), a equagao 2.6.10, pode ser

simplificada usando a identidade:

NG NG
e =1+ x+—+.... e =1-x+——..
2 e 2 (2.6.21)

e, utilizando apenas os dois primeiros termos da identidade, teremos:

- i{(l— canj _(1+ (1—a)nF/7H
RT RT (2.6.22)
que reduz para:
- _lonF7 _ RTi
RT ou nFi, (2.6.23)
RT

mostrando que n em funcado de i é linear com uma inclinagdo de , nFi,
para valores de sobrepotencial préximos de zero. A equacéo 2.6.23 é aplicavel

tanto para reac¢des anddicas quanto para reagdes catodicas.
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RT

A inclinacdo da reta e denominada de resisténcia de transferéncia

I

de carga Ryc. Outros parametros importantes podem ser obtidos a partir das
equacbes 2.6.11 e 2.6.12. Assim se desenvolvermos matematicamente a

equacao 2.6.12, referente a corrente catddica teremos:

. _{ (—a)nF ﬂ
Ic _IO ex nc
RT (2.6.24)
entao :
. . anF
Ini, =Ini, ————n,
RT (2.6.25)
ou

c

2,3logi, =2,3logi, —ﬂFn
RT (2.6.26)

dividindo a equagéo 2.6.26 por 2,3 teremos:

anF
23RT (2.6.27)

logi, =logi, —

Representando log ic em funcédo de n. teremos uma inclinacdo da reta

com valor constante __9NF ,que é denominado de coeficiente de Tafel

o 2,3RT
catodico (Bc).

(1-a)nF De forma analoga para os processos anddicos, obtemos a inclinacéo,

2,3RT denominada coeficiente de Tafel anodico (3,).

Segundo Régis Junior (2004), existe uma relacdo linear entre potencial e
a densidade de corrente catddica e anddica aplicada, desde que, os valores
deste ultimo sejam baixos. Contudo, o reconhecimento da importancia destas
observacbes € devido a Stern et al (1957), que empregaram o termo
polarizacédo linear para descrever a linearidade da curva n-i na regidao do
potencial de corrosdo (Ecor). A inclinagdo desta reta, AE -Ai, € denominada de

resisténcia a polarizacéo, Rp.
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Stern-Geary (1957), com base em analises detalhadas das curvas de
polarizagdo das reacdes catddicas e anddicas envolvidas na corrosdo metdlica,
e assumindo que ambas reagdes sao controladas pela transferéncia de carga e
que a queda 6hmica iR envolvida na determinacdo do potencial € desprezivel,

derivou a seguinte expressao:

1 (ﬂj =23 Mj O,
Ecorr

Rp AE palife (2.6.28)

ou seja:

BB
corr 2,3x Rp X (:Ba +|:Bc|) (2.6.29)

onde Ry é a resisténcia a polarizagéo determinada para potenciais proximo ao
potencial de corroséo, e 3, e B sdo as constantes de Tafel. Esta equacéao
mostra que a taxa de corrosdo € inversamente proporcional a R, (ou
diretamente proporcional a inclinacdo reciproca da curva (AE -Ai), e que a
corrente de corrosdo pode ser determinada desde que as constantes de Tafel

sejam conhecidas.

Stern e co-autores, selecionando valores arbitrarios de constante de
Tafel, mostraram que a taxa de corrosdo determinadas pela técnicas de
resisténcia de polarizacdo foram idénticas com as taxas de corrosao

determinadas pelo método de perda de massa.

O fato de uma reacdo proxima ao eletrodo ocorrer em varias etapas €
necessario para que se determine o mecanismo e a etapa determinante de
velocidade da reacao, para se fazer uma analise cinética desta reacdo. Para
exemplificar, considere que a etapa de descarga dos ions é a etapa
determinante da velocidade da reacdo, mais precisamente em relacdo a
equacdo 2.6.15, para uma reacgdo catoddica, envolvendo um Unico elétron (

n=1), podemos escrevé-la da seguinte forma:

_ RT, . RT,.
n, =+—Iniy ———Ini
aF aF (2.6.30)
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e diferenciando esta equacao:

*

47 _ e RT

dlogi ar (2.6.31)

se a for considerado igual a 0,5

dn = o3 RT
dlogi 0,5F

(2.6.32)

e considerando, R=8,3143J/mol.K; T= 25°C ou T= 298K e F= 96487 C/mol,

teremos que:
dp _ -23*83141* 298 _

- = -0.118V
dlogi 0,5* 96487 (2.6.33)

Assim a inclinagdo de Tafel igual a —118 mV/década pode ser o
diagnostico de um mecanismo de reacdo no qual a descarga do ion e a etapa

determinante.

No ensaio para a determinacdo das taxas de corrosdo, descrito
anteriormente, os valores dos potenciais de corrosdo (Ecor), resisténcia de
polarizacéo (Rp) e corrente de corrosao (leor) determinados, poderao ser feitas

fazendo as seguintes consideragodes:

A resisténcia a polarizacdo, Rp, € calculada como o inverso da
inclinacdo da curva | vs. E, préximo ao potencial de circuito aberto e este
valor é retirado do teste de micropolarizagéo;

* O potencial de corroséo, E cor, € 0 potencial obtido apds um intervalo de
55 minutos,ou seja, 0 potencial de circuito aberto do sistema apdés este

intervalo;

A corrente de corroséo estimada | .o, € baseada na relacdo de Stern —
Geary (1957), que pode ser determinada pela equacéo abaixo:

. BB
" ~2atlp, <A R, 0634
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Ba e Bc s@o os coeficientes de Tafel e quando ndo poderem ser calculados
pelos dados experimentais, portanto o valor de 0,118 V/década para os dois

coeficientes pode ser utilizado, resultando numa aproximagéao, descrita abaixo:

CoefdeStern-Geary(SGQ = M =0,0256

2308, + 5.) (2.6.35)
desta forma, a l¢or Sera dada por:
_ 00256
R (2.6.36)

A taxa de corrosao (cm.ano) € calculada a partir da equacéao:

x PesoEquivientext

Tx.Corrosao= ! con -
Densidadx Ax F (2.6.37)

onde:
— | conr = Corrente de Corrosao (A)
- Peso Equiv.. = Massa Atdmica / n° elétrons transferidos
- t=tempo em segundo referente a 1 ano.
- d = Densidade do material (g/cm 3)
— A = Area do eletrodo (cm?)
— F = Constante de Faraday (96487 C/mol)

Quando os valores de B, e Bc ndo poderem ser calculados pelos dados

obtidos, da curva de macropolarizacdo, € possivel adotar os valores de  dy
dlogi

para a temperatura de 25 ° C, como sendo aproximadamente iguais aos dois

coeficientes de Tafel (Ba e Bc). Desta maneira o valor de d7 empregado

dlogi
sera de 0,0256.
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3. METODOLOGIA

3.1.PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

O primeiro passo para a realizagdo desta pesquisa foi a soldagem do
metal referenciado com o revestimento proposto. O processo de soldagem
utilizado foi o FCAW (Flux Cored Arc Welding).

Inicialmente uma chapa do metal foi preparada para o procedimento. Ela
foi limpa e dividida ao meio. Sendo que metade foi subdividida em trés partes

iguais. Essas subdivisbes foram marcadas na chapa através de um riscador.

Para iniciar o procedimento de soldagem, a chapa foi pré aquecida até
uma temperatura de aproximadamente 100°C conforme EPS. Logo apds foram
feitos corddes de solda, e estes foram intercalados em cada uma das trés
subdivisbes, com aproximadamente 50 mm de largura e uma espessura

minima de 3 mm.

O eletrodo consumivel arame tubular TUBROD 71 ULTRA da marca
ESAB foi utilizado no processo de soldagem, com didametro de 1,2 mm, e 0 gas
de protecdo usado foi o dioxido de carbono (99,9%). Os parametros para o
eletrodo UTP AF LEDURIT 60 sdo os mesmo descritos no item 2.4.

3.2. ENSAIO METALOGRAFICO

Foi realizado o ensaio de micrografia, conforme descrito no item 2.5,
visando obter uma analise macroestrutural do metal base, da zona
termicamente afetada e da regido revestida. Nas amostras preparadas
(cortadas, lixadas e polidas) foram realizadas caracterizagdo dos corpos de

prova, com o auxilio de um microscopio otico.

Para a realizagdo dos ensaios foram utilizadas duas amostras, uma do
metal base soldado com eletrodo arama tubular, e outra soldada com eletrodo
inoxidavel. As duas amostras foram lixadas e polidas, e em seguida sofreram
um ataque quimico, para que todas as regides das amostras pudessem ser

vistas em microscopico 6tico.
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3.5 ENSAIO DE CORROSAO

O ensaio de corrosao pela técnica eletroquimica, ocorreu no laboratério
de caracterizacdo eletroquimica da Universidade Estadual de Ponta Grossa.
Para realizar o ensaio de medicdo do potencial de repouso e taxa de corroséo,
foram utilizados os equipamentos Potenciostato PGSTAT 30 (figura 7) da
marca AUTOLAB, e um termostato (figura 8) TC-501 Brookfield, que faz com
gue o fluxo de &agua passe pela célula eletroquimica padronizando a
temperatura dos experimentos na temperatura desejada. O experimento teve
como norma regente a ASTM G59-97. Todos os testes foram repetidos trés

vezes

Figura 7 - Potenciostato PGSTAT 30
Fonte: Autoria propria
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Figura 8 - Termostato TC-501 Brookfield
Fonte: Autoria propria

Para viabilizar o ensaio, uma amostra dos materiais soldados e do metal
base foram cortadas e submetidas a analise do potencial de repouso. Essa
amostra foi imersa por um tempo de aproximadamente 55 minutos, no meio
corrosivo. A célula eletroquimica para a realizacdo do ensaio foi composta de:
eletrodo de trabalho (ET) (Fig. 10), o eletrodo de referéncia (ER) (Fig. 9), além
de um contra eletrodo (CE) (Fig. 11). Foi utilizado um eletrodo de referéncia de

Calomelano Saturado (ECS) e o meio corrosivo foi o “licor branco”.

Figura 9 - Eletrodo de referéncia de Calomelano Sat urado
Fonte: Autoria propria
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Figura 10 - Eletrodo de trabalho
Fonte: Autoria propria

Figura 11 Contra eletrodo
Fonte: Autoria propria

Para a realizagdo dos testes na célula eletroquimica foi utilizado o “licor

branco”. Na tabela 8 encontra-se a composi¢cao deste meio corrosivo.

Tabela 8 - Composi¢éo quimica do licor branco

Produtos Quimicos Composicao Dosagem
Carbonato de sédio Na,COs3 16,89/ |
Alcali Total NaOH + Na,CO3z + Na,S + 1/2 Na,SO; 138,4g /1
Alcali Efetivo NaOH + 1/2 Na,S 106,4( g/l)
Sulfidez 100 Na,S / NaOH + Na,S 25 %

Fonte: Régis Junior, (2004)
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Todos os procedimentos descritos a seguir foram realizados para as
temperaturas de 15°C, 25°C, 35°C e 45°C, para cada amostra. Para a coleta de
dados ser feita, foi utilizado o software do potenciostato, 0o GPES da AUTOLAB.

Para iniciar os testes e obter o Potencial de corrosédo (Ecor), fez-se
necessario esperar a solucao de licor branco atingir a temperatura padrao para
o teste, de 25°C. ApOs a temperatura ser atingida, o eletrodo de trabalho,
contra eletrodo, e eletrodo de referéncia foram introduzidos na célula

eletroquimica (figura 12).

Em seguida foram conectadas todas as ligagdes elétricas nos eletrodos
e foi dado inicio na leitura e acompanhamento do potencial do eletrodo. A
leitura foi feita durante um periodo de 55 minutos, sendo que o valor final obtido

€ o valor do potencial de repouso (Erep).

Figura 12 - Célula eletroquimica
Fonte: Autoria propria

Apbs a leitura do potencial de repouso, foi dado inicio & micropolarizagédo
ciclica. Nesta etapa foi feita a varredura dos potenciais de repouso no sentido
anodico 10mV mais positivo que o potencial de repouso, invertendo na direcéo
catddica até 10mV mais negativo que o potencial de repouso e assim voltou ao
potencial inicial. Com a micropolarizacdo é determinada a resisténcia de

polarizacéo (Rp) das amostras ensaiadas.

Por fim iniciou-se a etapa de macropolarizagdo, que comegou com uma
potencia 150mV mais anédico que o potencial de repouso em direcado a 150mV
mais catddico que o potencial de repouso. Neste ensaio determinamos 0s

valores das constantes de Tafel Anddica (3,) e catddica ().
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Com todos os dados coletados, foram elaborados os graficos e calculos

para se obter a taxa de corrosédo dos materiais.
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1. MICROGRAFIAS

Conforme mencionado no item 3.2, as micrografias abaixo, sdo do ago
ASTM a 516 Gr 60 (Fig. 13), solda com arame tubular ESAB Tubrod 71
Ultra (Fig. 14) e arame tubular UTP AF LEDURIT 60 (Fig. 15), observadas

em microscopio otico.

Figura 13 - Micrografia aco ASTM A 516 Gr 60
Fonte: Autoria préopria

Figura 14 - Micrografia deposicédo arame tubular ESA B Tubrod 71 Ultra
Fonte: Autoria préopria
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Figura 15 - Micrografia arame tubular UTP AF LEDURI T 60 (Vilela's)
Fonte: Autoria propria

Observando a figura 13, percebe-se a presenca de perlita (graos
escuros) e ferrita (gréos claros). Na figura 14, referente ao metal depositado
com eletrodo arame tubular Tubrod 71 Ultra, vé-se colbnias de ferritas nos

contornos de graos e ferrita.

E na figura 15, referente a micrografia do LEDURIT 60, observa-se que é
constituida de carbetos poligonais e prismaticos de ferro e cromo (areas claras)

e austenita e martensita (areas claras).

4.2.ENSAIOS ELETROQUIMICOS

Os ensaio eletroquimicos foram realizados para as amostras de ACO
ASTM 516 Gr 60, o revestimento com eletrodo arame tubular ESAB Tubrod 71
Ultra e com UTP AF LEDURIT 60 nas temperaturas de 15°C, 25°C, 35°C e
45°C. Os resultados obtidos dos testes eletroquimicos, foram tratados com a
ajuda do software do potenciostado da Autolab, GPES. Estes ensaios foram
baseados na norma ASTM G59-97.

O meio corrosivo utilizado para os ensaios foi o “licor branco”. A seguir
temos as tabelas simplificadas e os graficos dos potenciais de repouso do aco
ASTM 516 A Gr 60 (tabela 9, grafico 16), revestimento de eletrodo arame
tubular Tubrod 71 Ultra (tabela 10, grafico 17) e arame tubular UTP AF
LEDURIT 60 (tabela 11, grafico 18). Apdés cada grafico temos a analise dos
referidos resultados obtidos.
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Tabela 9 - Potencial de repouso do ACO ASTM A516 G r 60

Potencial de repouso (V)

Temperaturas
Erep.t=0 |Erep.t=5 |Erep.t=15 | Erep.t=30 | E rep. t=55
15°C -0,706 -0,736 -0,789 -1,028 -1,035
25°C -0,777 -1,017 -1,037 -1,040 -1,041
35°C -0,246 -0,732 -1,006 -1,042 -1,041
45°C -0,279 -0,968 -1,044 -1,046 -1,039

Fonte: Autoria propria
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Figura 16 - Grafico do potencial de repouso do ACO  ASTM A 516 Gr 60
Fonte: Autoria propria

Observa-se na tabela 9 e no grafico 16 que os ensaio a 15°C e a 25°C
iniciam-se com potenciais em torno de -0,706V e -0,777V respectivamente,
sendo que o ensaio a 25°C, desloca-se rapidamente para -1,017V contudo

ambas se estabilizam catodicamente em torno de -1,035V e -1,041V.

Os ensaios a 35°C e 45°C iniciam seus potenciais em -0,246V e -0,279V
respectivamente, deslocando-se catodicamente mais rapidamente nos
primeiros 5 minutos até -0,732V e -0,968V, e estabilizaram em -1,041V e -
1,039V. Como visto nos ensaios o potencial de repouso apdés 55 minutos sao

muitos proximos.



Tabela 10 - Potencial de repouso do arame tubular T

ubrod 71 Ultra
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Potencial de repouso (V)
Temperaturas
Erep.t=0 |Erep.t=5 |Erep.t=15 | Erep.t=30 | E rep. t=55
15°C -0,211 -0,644 -0,729 -0,796 -1,002
25°C -0,720 -0,749 -0,821 -1,023 -1,039
35°C -0,644 -1,003 -1,031 -1,035 -1,03
45°C -0,639 -1,034 -1,42 -1,028 -1,008
Fonte: Autoria propria
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Figura 17 - Grafico do potencial de repouso do Aram

Fonte: Autoria propria

e tubular Tubrod 71 Ultra

Observa-se na tabela 10 e na figura 17 que o ensaio a 15°C inicia-se

com um potencial de repouso elevado, em torno de -0,211V. Logo, ocorre uma

diminuicdo nos primeiros 5 minutos para -0,644V, e entdo segue até chegar ao

potencial de -1,002V. O ensaio a 25°C tem um comportamento semelhante,

contudo o potencial que inicia em -0,720V diminui com o decorrer do tempo até
cerca de -1,039V.

No ensaio a 35°C, observou-se que o potencial inicialmente em -0,644V

desloca-se anddicamente até cerca de -0,627V, voltando a deslocar-se
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catodicamente até estabilizar em -1,03V. Essa variacdo de potencial nos
primeiros segundos sugere que o material pode estar se oxidando, e que
provavelmente forma um filme passivante na superficie do eletrodo de trabalho.
Em seguida, observa-se provavelmente a quebra da camada passivante e o

potencial desloca-se para a regido catodica.

Ja o ensaio a 45°C inicia com o potencial em -0,439V, e desloca-se

catodicamente até estabilizar em -1,008V.

Tabela 11 - Potencial de repouso do arame tubular L EDURIT 60

Potencial de repouso (V)

Temperaturas
Erep.t=0 |Erep.t=5 |Erep.t=15 | Erep.t=30 | E rep. t=55
15°C -0,588 -0,632 -0,664 -0,688 -0,719
25°C -0,705 -0,757 -0,829 -0,994 -1,005
35°C -0,165 -0,662 -0,735 -0,865 -1,008
45°C -0,153 -0,632 -0,710 -1,006 -1,015

Fonte: Autoria propria
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Figura 18 - Gréfico do potencial de repouso do LEDU  RIT 60
Fonte: Autoria propria

Na tabela 11 e na figura 18 temos o potencial de repouso do material
soldado com eletrodo arame tubular LEDURIT 60, sendo que os testes a 15°C
e a 25°C iniciam-se com seus potenciais mais baixos, em torno de -0,588V e -
0,705V. Contudo, a amostra a 15°C tem pouca variacdo durante o teste, tendo
em vista que apos 55 minutos chega a um potencial de repouso de -0,719V, e

o teste a 25°C tem um potencial de repouso em torno de -1,005V.
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As amostras a 35°C e 45°C comecam com um potencial mais elevado,
ficando em torno de -0,165V e -0,153V, mas deslocam-se catodicamente até
chegar em um potencial de repouso em torno de -1,008V e -1,015V.

Analisando os potencias de repouso dos trés materiais, nota-se que a
variacdo de temperatura afeta de forma pouco significante os valores finais do
potencial de repouso, pois todos convergem para um resultado muito préximo
uns dos outros. Entretanto, a amostra de arame tubular LEDURIT 60 a 15°C,
possui um potencial de repouso bem mais elevado em relagdo a todos os
outros. Entre os trés materiais testados, o aco ASTM A 516 € 0 que possui 0s

menores valores de potencial de repouso.

A existéncia deste filme passivante pode ser observada através das

medidas de micropolarizacéo realizadas imediatamente apds 55 minutos.

Com a determinacdo do potencial de repouso do eletrodo, com o
eletrodo ainda inserido na célula eletroquimica, inicia-se o ensaio de
micropolarizacdo, que gera graficos que relacionam a corrente de corrosdo em
relacdo a variagdo de voltagem, e esta analise fornece os valores de

resisténcia a polarizacéo Rp.

Analisando as figuras 19, 20 e 21 (a,b), estas que estédo representando
0s ensaios de micropolarizagéo, pode-se observar as diferencas de R, em

relacao a variagédo de temperatura.
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Figura 19 - Voltametria ciclica do aco ASTM A516 G r
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eletrodo arame tubular UTP AF
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Para 0 aco ASTM A 516 Gr 60 verifica-se uma variacéo de R, de 3191 Q
para o ensaio a 15°C até 1368 Q para 0 ensaio a 45°C. Para 0 ensaio com 0
eletrodo arame tubular Tubrod 71 Ultra observa-se uma variagdo do R, de
4089 Q, e para 0 ensaio a 15°C até 937,2 Q) para o ensaio a 45°C.

No ensaio realizado da amostra de arame tubular LEDURIT 60 a
variacdo é de 72210 Q para 15°C até 288,1 Q para o ensaio ha 45°C.

A partir dos dados dos trés materiais ensaiados, observa-se previamente
que a amostra do arame tubular LEDURIT 60 possui os maiores valores de R,

e, portanto, indicara menores valores de taxa de corrosao.

Com os dados coletados da micropolarizagdo, ainda sem retirar as
amostras da célula eletroquimica, é dado inicio ao ensaio de macropolarizagéo,
0 que nos fornecera os valores das regifes catddicas e anddicas (B, e B¢), para
entdo calcular a taxa de corrosao de cada material. Como mostrado nas figuras
22,23 e 24.
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Figura 22 - Curva de polarizacdo do Aco ASTM A516  Grau 60, a ImV/seg, intervalo +/-
150 mV em relacdo a E ., Nas temperaturas 15,25,35,45°C
Fonte: Autoria propria
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intervalo +/- 150 mV emrelacdoa E .o
Fonte: Autoria propria
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Figura 24 - Curva de polarizacdo do arame tubular U TP AF LEDURIT 60, a 1mV/seg,
intervalo +/- 150 mV em relacdo a E ., Nas temperaturas 15,25,35,45°C
Fonte: Autoria propria

Analisando as figuras 22 e 23, referentes aos ensaios de polarizagao,
observa-se que a regido anddica e a regido catdédica possuem um
comportamento semelhante em relacéo a variacdo de temperatura. Logo, tanto
as reacgOes de oxidagdo quanto as reacgOes de reducdo ocorrem de maneira
progressiva. Contudo, na regido anoddica comec¢a uma segunda reacdo de
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oxidacdo, relacionadas com filmes de passivacdo, que sdo formados no

eletrodo de trabalho e ocorrem nas regides de maior concentracéo de tenséo.

A figura 24 possui um comportamento semelhante, contudo observa-se

gue na temperatura de 15°C, o E.or por ser menor desloca o grafico de Tafel

um pouco acima das outras, e deve ter uma taxa de corrosao menor.

Com a finalizacdo dos testes de micropolarizacdo para determinar a

resisténcia a polarizacéo, e da curva de polarizacdo para obter os valores dos

coeficientes de Tafel, foi confeccionada as tabelas 12, 13 e 14 com as taxas de

corrosao de cada material para cada temperatura ensaiada em meio corrosivo

de licor branco.

Tabela 12 - Valores de E o, Ba, Bc, Rp € TXconr do ago ASTM A 516 Gr 60

Taxa de Taxa de
Temp. (°C) | Ecor (V) | Ba(V/dec) | B¢ (V/dec) Rp (Q) corrosdo corroséo
(mm/a) média (mm/a)
15°C -1,035 0,031 0,033 3191 0,128
25°C -1,041 0,051 0,044 3814 0,158
0,2797
35°C -1,042 0,041 0,059 1858 0,333
45°C -1,033 0,053 0,054 1368 0,500
Fonte: Autoria propria
Tabela 13 - Valores de E o, Ba, Bc: Rp € TXconr do arame tubular ESAB Tubrod 71 Ultra
Taxa de Taxa de
Temp. (°C) | Ecor (V) | Ba (V/dec) | B (V/dec) Rp (Q) corrosdo corroséo
(mm/a) média (mm/a)
15°C -1,002 0,033 0,037 4089 0,109
25°C -1,039 0,036 0,046 1610 0,321
0,3707
35°C -1,030 0,038 0,052 1122 0,501
45°C -1,008 0,039 0,042 937,2 0,552

Fonte: Autoria propria
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Tabela 14 - Valores de Ecorr, Ba, Bc, Rp e Txcorr do arame tubular UTP AF LEDURIT 60

Taxa de Taxa de
Temp. (°C) | Ecor (V) | Ba (V/dec) | B (V/dec) Rp (Q) corrosdo corrosao
(mm/a) média (mm/a)
15°C -0,719 0,036 0,025 72210 0,00018
25°C -1,005 0,050 0,042 7023 0,00286
0,01764
35°C -1,008 0,028 0,039 10670 0,00134
45°C -1,015 0,040 0,047 288,1 0,0662

Fonte: Autoria propria

Analisando a tabela 12, a qual representa os dados dos ensaios
eletroquimicos e dos parametros calculados, nota-se um aumento na taxa de

corrosdo do aco ASTM A 516 Gr 60 com o aumento da temperatura.

Analisando a tabela 13, que representa os valores dos ensaios
eletroquimicos do material soldado com eletrodo arame tubular ESA Tubrod 71
Ultra, nota-se um aumento na taxa de corrosdo com o0 aumento da

temperatura.

E analisando a tabela 14, que representa valores dos ensaios
eletroquimicos do material soldado com eletrodo arame tubular UTP AF
LEDURIT 60, tem-se um aumento da taxa de corrosao, contudo de maneira

menos brusca.

Na figura 25 abaixo, temos a comparacao das taxas de corroséo das 3

amostras ensaiadas, em relacéo a cada temperatura.

a6

=)
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]
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#ASTM A 516 Gr 60

MESAB Tubrod 71 Ultra

o
X}

LEDURIT 60

Taxa de corrosiio {mmjfano)

=)
i
-

10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatura (°C)

Figura 25 - Comparativo das Taxas de corrosao
Fonte: Autoria propria
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5. CONCLUSOES

Para as trés amostras ensaiadas, o potencial de repouso diminuiu com o
aumento da temperatura, contudo os ensaios do aco ASTM A 516 Gr 60 a
25°C e o0 ensaio do arame tubular UTP AF LEDURIT 60 a 35°C tiveram um

pequeno aumento no potencial de repouso.

Ainda, a taxa de corrosao de todos os agos aumentou com 0 aumento
da temperatura, sendo que a meédia da taxa de corrosdo dos ensaios foram
0,2792mm/ano para o metal base, 0,3707mm/ano para o arame tubular Tubrod
e 0,01764mm/ano para o arame tubular LEDURIT 60.

Com isso, observou-se que o material mais resistente ao meio corrosivo
licor branco € o arame tubular UTP AF LEDURIT 60, sendo em média 20 vezes
melhor que o arame tubular ESAB Tubrod 71 Ultra e 15 vezes melhor que o
aco ASTM A 516 Gr 60.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar esse e outros acos como eletrodo de trabalho, soldados com
outros revestimentos, no meio corrosivo de licor branco, além de fazer outros

testes em diferentes temperaturas.
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