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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo avaliar otefda corrosdo atmosférica marinha sobre
0s a¢gos ASTM Grau 80, Grau 100 e Grau 120, quaisiizados na montagem de lingas de
corrente destinadas a movimentagdo de cargas.obkepras atribuidos a deterioracdo desses
materiais sdo comuns e frequentes, pois basicanm@ntdodos os ramos da atividade
econdmica ha materiais que necessitam ser traagpgsrtE para analisar o0 comportamento
destes acos frente a corroséo, foram realizad@sosnsletroquimicos e ensaios de imersdo
por perda de massa utilizando uma solucéo conta@h a 3,56% (em massa) que simula a
atmosfera marinha em ambientes laboratoriais. Q4dteglos dos ensaios de OCP (Potencial
em Circuito Aberto) e de Polarizacdo de Tafel ransgh que o processo de corrosédo €
controlado pela difusdo de,@issolvido neste meio. Pode-se concluir que asrgslde OCP

e de Eorr (potencial de corrosdo) obtidos foram muito sineaentre si para todas as regides
do elo analisadas (solda, corpo e deformacédo). ga@edo corpo demonstrou maior
resisténcia a corrosao, obtendo os maiores vatoéelsos de resisténcia de polarizacéo (Grau
80: 10,14 K; Grau 100: 12,61 ®; e Grau 120: 11,74¢K. As densidades de corrente de
corros&o (o) observadas sdo baixas e da mesma ordem de nusg(atoaixo de 7pA/ctHh

Nos ensaios de imersdo, observou-se que a pentieaska relativa das amostras, apos os 10
dias de permanéncia na solucdo, foi minima (en@® & 0,08 %/cA), indicando n&o haver
diferenca significativa entre os acos e suas réispscregides. Na microscopia Optica, as
imagens revelaram microestruturas bastante simimge as amostras, indicando a presencga
das fases bainiticas e martensiticas, e aparenterfeses residuais de ferrita e austenita

retida.

PALAVRAS-CHAVE: Lingas de corrente. Acos ASTM Grau 80, Grau 10Grau 120.

Corrosao atmosférica marinha. Microestrutura.



ABSTRACT

The present work has the objective of evaluatirgefiect of marine atmospheric corrosion
on ASTM Grade 80, Grade 100 and Grade 120 stebishvare used in the assembly of chain
slings intended for cargo handling. The problentsibatted to the deterioration of these
materials are common and frequent, because basioallll branches of economic activity
there are materials that need to be transportedrder to analyze the corrosion behavior of
these steels, electrochemical tests and mass rlosersion tests were carried out using a
solution containing 3,56% NaCl (in mass) that sebes the marine atmosphere in laboratory
environments. The results of OCP (Open Circuit Rt and Tafel Polarization tests
revealed that the corrosion process is controllgdtie Q diffusion dissolved in this
environment. It can be concluded that the value OGP and E, (corrosion potential)
obtained were very similar for all regions of tigklanalyzed (weld, body and deformation).
The region of the body showed higher resistanamtmsion, obtaining the highest values of
polarization resistance (Grade 80: 10,1% Ierade 100: 12,61k and Grade 120: 11,74%.
The observed corrosion current densities(lare low and of the same order of magnitude
(below 7pA/cm?). In the immersion tests, it was observed thaildke of the relative mass of
the samples, after 10 days of residence in thetisnluwas minimal (between 0,05 and
0,08%/cni), indicating that there was no significant difiece between steels and their
respective regions. In the optical microscopy, thmages revealed very similar
microstructures between the samples, indicatingptiesence of the bainitic and martensitic

phases, and apparently residual phases of feniteedained austenite.

KEYWORDS: Chain slings. ASTM Grade 80, Grade 100 and Grazie steels. Marine

atmospheric corrosion. Microstructure.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Héa milhares de anos, a necessidade de movimenianasear cargas ja fazia parte da
rotina do homem primitivo, o qual se utilizava agedo artificio de sua propria forca e a dos
animais em suas atividades. Com a Revolucdo Indlists equipamentos e acessorios de
movimentacdo de cargas passaram a ser produzidesaco e ferro fundido. A partir de
1880, acos resistentes foram desenvolvidos conteledados teores de Cu (cobre), sendo o
cobre posteriormente substituido por Ni (niquel)Ce (cromo) na composicdo (AL-
FADHALAH; ELKHOLY; MAJEED, 2010; MARQUES; FRANCA, @14; MELCHERS,
2008; SOUZA, 2008).

Atualmente, ha varias solucbes desenvolvidas exelmente para esta finalidade,
proporcionando ao homem maior facilidade nas opesade movimentar cargas de diversas
naturezas, formatos e pesos. Dentre elas, encos#aas lingas de correntes, que sao
dispositivos constituidos de terminais, acességigamais formados por correntes de elos
curtos de formato oblongo e secéo circular, fadasacom arames de aco ASTM Grau 80,
Grau 100 ou Grau 120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORB TECNICAS, 2012,
2013a, 2013b; DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 208D CORRENTES
INDUSTRIAIS, 2014).

Apesar das lingas de corrente, hd muito tempojserdizadas em operagdes de
elevacdo e amarracdo de cargas, diversas questéemntes ao seu desempenho em servico
nao tém sido adequadamente investigadas ao lorgardis. Pesquisadores apontam, como
guestao critica a ser considerada nos estudoggridade da solda do elo da corrente quando
sujeitas a operacbes em ambientes agressivos, dufabilidade esta relacionada
principalmente a tratamentos térmicos inadequadosprocesso produtivo, ao estado de
tensao e a ciclicidade da carga aplicada (AL-FADWKAAL ELKHOLY; MAJEED, 2010).

Dependendo da complexidade da carga a ser movidanima falha no desempenho
das lingas de corrente possui grande potenciahdsac acidentes devido a propria natureza

dos riscos inerentes a atividade de suspenders;degdo no que se refere a danos materiais
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como também a danos pessoais, cujas perdas séeidide contabilizar e podem se tornar
irreparaveis.

Dentre os principais tipos de falhas que tenderausar fraturas de elos de corrente
das lingas, e que podem levar a ocorréncia de gatsracidentes e descontinuidade das
operacdes, destaca-se a corrosdo. Estudos revelana @¢cdo da corrosao provoca uma
reducdo significativa de dureza, de resisténciem@id e diminuicdo do alongamento até a
ruptura nos agos (RAGAB; ALAWI; SOREIN, 1994).

A deterioracdo causada pela interacdo fisico-gaincmm a atmosfera a que esta
exposta, associada a esforcos mecanicos de tagAoca desgastes e alteragOes estruturais
indesejaveis na linga, tornando-a inadequada passooao decorrer do tempo, de modo que
sua durabilidade e desempenho deixam de satistazdins para a qual foi destinada
(GENTIL, 2007).

A corrosdo atmosférica € uma fonte de grande ppamé@o do setor econdmico, e
desenvolver alternativas tecnoldgicas para conteolkem se tornado um dos principais

desafios em todo o mundo, como estratégia de redigaustos.

Responsavel por grande parte das perdas de makeuai estruturas de torres, pontes,
portos, embarcacfes e de atividades “offshoreiimasse que o custo total da corroséo é de,
no minimo, 4% a 5% do PIB dos paises, sendo que 2@%P6 deste custo poderiam ser

reduzido com o uso de tecnologias apropriadas geuaefetivo controle (GENTIL, 2007;
MA,; LI; WANG, 2010).

Héa na literatura diversos estudos que demonstraefait®s nocivos de atmosferas
marinhas nos ac¢os, o que é devido a presenca génaxidissolvido no ar e contaminantes
como 0s compostos a base de enxofre e cloretodie $6m dos contaminantes naturais mais
significativos, considerado o principal agente @siro que influencia o processo de corroséo
(dependendo do clima) — o ion cloreto — quando @spensao no ar, tende a atacar a fina
camada passiva da superficie dos acos (AL-FADHALAHKHOLY; MAJEED, 2010;
CALLISTER; RETHWISCH, 2012; CORVO, 2005; GENTIL, @0, MA; LI; WANG, 2009).

Como forma de detectar o avanco da corrosdo ngsdelacorrente, a norma técnica
ABNT NBR 15516-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMASHCTNICAS, 2013b)

recomenda aos usudrios realizarem uma inspecaal viigua verificar se ha sinais de
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desgaste, trinca ou corrosao nos elos e nos deoraigonentes da linga, a fim de determinar
suas condi¢des de uso.

Tal pratica, no entanto, sustenta-se apenas dai@xpia e da sensibilidade dos
inspetores e pode gerar discussdes a respeit@sidsados e propiciar também uma condicao
insegura ao longo do tempo, pois as lingas de m@medo apresentam prazo de validade
fixado pelo fabricante (MARQUES; FRANCA, 2014).

Durante a fabricacdo dos elos e demais compona@agsliingas de corrente séo
efetuados ensaios ndo destrutivos, como ensai@ma ce prova, e aplicacdo de liquido
penetrante e particulas magnéticas. Porém, ndai&idoger recomendacdes estabelecidas
pelas normas técnicas para execucao destes eapa®® uso, cujas lingas estdo sujeitas aos
mais variados esforcos e condicbes de operacdo QESS.AO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, 2012, 2013a, 2013b).

Baseando-se neste contexto, medidas de preverggidrele dos riscos poderiam ser
empregadas com o auxilio de técnicas eletroquingjgagpermitam avaliar o comportamento
corrosivo dos acos constituintes das lingas, sudlimdetos a ambientes marinhos simulados
em laboratorio, para que seja possivel, a parsrrdsultados obtidos, adotar critérios para

antecipar a ocorréncia de falhas que podem natesectadas numa inspec¢ao visual apenas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Considerando os riscos de acidentes associadogeéacOes de elevacdo de cargas,
utilizando lingas de correntes expostas a atmasi@ainhas (como nos casos de operacdes
portudrias e atividades “offshore”), além dos pmja econbmicos ja conhecidos que a
corrosdo atmosférica representa a nivel globaific@r-se a importancia de investigar o

comportamento corrosivo nos agos constituintesedexsjuipamentos.

Neste cenario de insuficiéncia e escassez de artagentificos sobre o tema,
constatado ap0s uma insistente e criteriosa pesduidiografica, e aliada a experiéncia
profissional adquirida ao longo dos anos neste satpm tornou-se, portanto, motivador e
desafiador desenvolver estudos que possam comtrgara melhorar a seguranca das

instalacdes e, principalmente, do usuario envoln@a® atividades de movimentar cargas.
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E ainda, ao buscar uma justificativa que reforcassecessidade de desenvolvimento
desta pesquisa, foram consultadas algumas fontadsésas nacionais especializadas em
seguranca e saude no trabalho. Porém, os dadseata@os para a abordagem em questao
nao relacionam quaisquer acidentes ou incidenggstr@dos com aqueles provocados pela
falha destes dispositivos (ASSOCIACAO BRASILEIRA IORMAS TECNICAS, 2018;
BRASIL, 2018; FUNDACENTRO, 2018).

E importante ressaltar que, diante da diversidagecamponentes e acessorios
existentes para montagem de lingas de correntestglos desenvolvidos neste trabalho
foram direcionados apenas aos elos de correnteseptvatar do principal elemento da linga

projetado para suportar e centralizar os principsisr¢os exigidos durante as operacgoes.

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi analisar, qualitatvaquantitativamente, o efeito da
corrosdo atmosférica marinha sobre os agcos ASTM 80aGrau 100 e Grau 120 utilizados
na montagem de lingas de corrente, quando subrsetiénsaios eletroquimicos e ensaios de
imersédo em solucdo de NaCl 3,56% (em massa), asgnala a exposicao a estes ambientes
e, por meio de técnicas de metalografia, verifsmhavia variacdes microestruturais entre as
amostras, a fim de avaliar de que forma estas \missvariagbes poderiam influenciar os

resultados dos ensaios de corrosao.

1.3.1 Objetivos especificos

Para o alcance do objetivo proposto, foram esalikls os seguintes objetivos
especificos:

1) Analisar o comportamento corrosivo dos acos ASTMu&E0, Grau 100 e Grau 120
por meio de ensaios eletroquimicos de OCP (PoteraiaCircuito Aberto) e de

Polarizacéo de Tafel.



19

2) Avaliar a perda de massa relativa por unidade €da das amostras dos acos ASTM

Grau 80, Grau 100 e Grau 120 apés exposicdo agsotieeNaCl 3,56% (em massa).

3) Verificar a correlacdo entre os acos ASTM Grau@fau 100 e Grau 120 quanto a

composicdo microestrutural e avaliar a influéncias dfases presentes no

comportamento corrosivo destes materiais.

1.4 ESTRUTURA

Este trabalho foi dividido em seis capitulos ewgstado da seguinte forma:

a)

b)

d)

f)

Capitulo 1: refere-se a esta parte introdutoria.

Capitulo 2: descreve a fundamentacgdo tedrica smbitgpos de lingas com seus
respectivos componentes e acessorios (2.1); a QdpQ 0 processo de
fabricacdo e o grau de qualidade dos acos empreg@l®); os critérios de

inspecéo estabelecidos para avaliar as condi¢coasaele uma linga (2.3); a
corrosdo atmosférica marinha e seus efeitos sabagas de alta resisténcia (2.4);
a metodologia dos ensaios eletroquimicos de OCtr{Bial em Circuito Aberto)

e de Polarizacdo de Tafel (2.5); a metodologiardg@ie de corrosdo por perda de

massa (2.6); e a técnica metalografica empregadeosnopia éptica (2.7).

Capitulo 3: descreve os materiais utilizados e adadogia adotada na confeccao
e preparacao dos corpos-de-prova (3.1), nos endaiosrrosao eletroquimicos e
de perda de massa (3.2) e nas andlises metal@gr&33).

Capitulo 4: refere-se as discussdes dos resuladmmtrados nos ensaios.

Capitulo 5: descreve as conclusfes alcancadas perapectivas de trabalhos

futuros.

Capitulo 6: descreve uma ideia ou sugestao pareofutrabalhos.

Ao final, em REFERENCIAS, encontra-se toda a biptifia que forneceu o suporte

necessario ao desenvolvimento deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata da fundamentacao tedrica gstersiou este estudo, descrevendo os
principais tipos de lingas, a composi¢éo, o praressfabricacdo e o grau de qualidade dos
acos empregados, os critérios de inspecdo estalmeqrara avaliar as condigdes de uso de
uma linga de corrente, os efeitos da corrosdo d&émos marinha sobre os acos de alta
resisténcia, a metodologia dos ensaios eletroqagme OCP (Potencial em Circuito Aberto),
de Polarizacdo de Tafel e do ensaio de corrosdoppata de massa, e a técnica de
metalografia empregada para promover a caractéozaqgcroestrutural dos acos.

2.1 LINGAS

Lingas sao dispositivos constituidos por correntabps de agco ou por cintas téxteis,
compostas por um ou mais ramais conectados a t@emnsuperiores e inferiores que
permitem conectar cargas a equipamentos como,xgon@o, pontes rolantes e guindastes,
de modo que sejam facilmente movimentadas de urar lpgra outro (AMERICAN
SOCIETY FOR TEST MATERIALS, 2016a; ASSOCIACAO BRASRIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013a).

As lingas de correntes (Figura 2.1.1) sdo condttite terminais, acessorios e ramais
formados por correntes de elos curtos, de secé@olany fabricadas com arames de aco de 04
mm a 45 mm de diametro, soldados por corrente icdéte posteriormente tratados
termicamente. Sdo indicadas em condi¢cfes cujasetamopas variem entre -40°C e 400°C
(AMERICAN SOCIETY FOR TEST MATERIALS, 2016a; ASSOSTAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2012).
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Figura 2.1.1 — Lingas de corrente.
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Fonte: RUD Correntes Industriais (2018).

As normas ABNT NBR 15516-1 e NBR 15516-2 espedaificas requisitos minimos
de seguranca para classificacdo, ensaios, utibzag@nazenagem e inspecdo de lingas de
correntegrau 8 adotando esta nomenclatura como referéncia aoA&TM Grau 80
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a023b).

Ja a norma alema DIN PAS 1061, que complementaadsdgs estabelecidos nas
normas DIN EN 818-1 e EN 818-4, especifica os s@tps e condi¢cdes gerais de ensaios em
correntes deggrau 10 (fazendo referéncia, também, ao aco ASTM Grau Ho@) possuem
propdsitos de icamento (DEUTSCHES INSTITUT FUR NOBRNG, 2006, 2008a, 2008b).

As lingas de corrente dgrau 12 (Grau 120) ndo possuem ainda referéncias

normativas publicadas ou disponiveis na literatigatifica.

As lingas de corrente, ainda, sdo dotadas de targniguperiores e inferiores
produzidos e montados com 0s mesmos acos conwguimos elos de corrente. H4,
basicamente, dois tipos de terminais superiaasl de carga principalatravés do qual a
linga € acoplada ao gancho dos equipamentos paracélo de carga;@njunto de anel de
carga formado por um anel de carga principal e doisisanie cargas intermediarios,
dimensionados para conectar um ou mais ramais ddinga ao anel principal (AMERICAN
SOCIETY FOR TEST MATERIALS, 2016a; ASSOCIAQAO BRAEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007).

Os terminais inferiores compreendem os elementagados na extremidade oposta

do ramal da linga e que se conectam aos pontoxalgid da carga (quando disponiveis),
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como ganchos, manilhas, etc. (ASSOCIACAO BRASILEIRE NORMAS TECNICAS,

2007, 2013c). A Figura 2.1.2 mostra os principged de terminais superiores e inferiores
encontrados no mercado.

Figura 2.1.2 — Terminais superiores e inferiores.

O

Anel de carga principal

8§33
0380

Conjunto de anel de carga Terminais inferiores

Fonte: RUD Correntes Industriais (2018).

Além destes terminais citados acima, as lingasodeate podem apresentar também
acessorios que complementam sua estrutura, conpositisos mecanicos de ligacao,
popularmente conhecidos como “elos de unido”, elyas encurtadores, conforme mostra a

Figura 2.1.3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECEAS, 2013c; RUD
CORRENTES INDUSTRIAIS, 2014).

Figura 2.1.3 — Acessorios mais comuns utilizadosyaatagem de lingas de corrente.

68 8%

Flos de uniio Ganchos encurtadores

Fonte: RUD Correntes Industriais (2018).
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Outros tipos de lingas utilizam dos mesmos terreiraiacessorios empregados na
montagem de lingas de corrente, conforme demoadtrgura 2.1.4.

As lingas de cabo de aco séo constituidas de taisregnramais formados por cabos de
aco com olhais, e acessorios. As normas ABNT NBB13lL e NBR 13541-2 especificam o0s
requisitos minimos de seguranca para aquisicaeicégido, calculo da carga maxima de
trabalho, certificacdo, utilizacdo, armazenagemngpecdo de lingas de cabo de aco
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, 20a).

As lingas de cintas téxteis sdo constituidas deitais, acessérios e ramais formados
por cintas de formato plano ou tubular, manufatasacbm fios sintéticos de alta tenacidade.
As normas ABNT NBR 15637-1, NBR 15637-2 e NBR 1583&specificam os requisitos
minimos de seguranca para fabricacdo, ensaiofzagfib, armazenagem, manutencédo e
inspecdo de lingas compostas por cintas téxteisSGKIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2017b, 2017c, 2017d).

Figura 2.1.4 — Outros tipos de linga (cabos deeagintas téxteis).
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Fonte: Spanset do Brasil (2013, 2017).

2.2 CARACTERISTICAS E COMPOSICAO DOS ACOS

Os agos empregados na fabricagdo de elos de @medem ser enquadrados na
categoria doscos de alta resisténcia, baixa ligaRBL) ou high-strength, low-alloyHSLA)

por possuirem baixo teor de C (carbono), entre?0,&6®,20% (em massa). Outros elementos
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de liga podem ser adicionados a sua composicdonai® a conferir maior resisténcia
mecanica que os acgos-carbono comuns, como Ni (hidte(cromo), e Mo (molibdénio)
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012; CARDOSO, 2011; SILVAEI, 2010; BRAMFITT,;
LAWRENCE, 2004).

Estes acos apresentam boa ductilidade, boa cortiditla@le e sdo usinaveis. Tratados
termicamente, podem alcancar limites de resistéaciiacdo acima de 480 MPa. Sao
aplicados na construgdo de vasos de pressdo, paatsss, entre outras aplicacbes na
industria (incluindo a aeronautica, aeroespacial@ear), por apresentarem maior resisténcia
a corrosao atmosférica que os acos-carbono méiwadts (CALLISTER; RETHWISCH,
2012; CARDOSO, 2011; CARNEIRO; ALVARENGA, 2010).

Os acos bainiticos, pertencentes também a catedosaacos ARBL, sdo os que
possuem maior potencial em termos de pesquisaend@gimento na atualidade devido a
necessidade de desenvolver materiais de alta t&ukcie elevada resisténcia mecéanica. No
diagrama de transformacéo isotérmica (Figura 2.a.fransformacao bainitica ocorre a partir
da decomposicao da austenita cujas temperatursceatram abaixo do cotovelo da curva,
ou seja, abaixo da granulacéo perlitica e acimaasiaformacdo martensitica - entre 550°C e
220°C (CALLISTER; RETHWISCH, 2012; COLPAERT, 197EILISES et al., 2008;
SOUZA, 2008).

A bainita e a perlita sdo produtos originados @asformacdo austenitica, cujas
microestruturas sdo compostas das fases fenjt& (cementita (R€). S&o consideradas,

portanto, concorrentes entre Si.

Dependendo da temperatura de transformacéao, gabpotde formar-se como agulhas
ou placas (Figura 2.2.2). Entre 550°C e 400°C,imithaapresenta-se como ripas de ferrita
separadas por particulas alongadas de cementtte. £00°C e 250°C, observa-se a formacao
de placas de ferrita com particulas estreitas deengta em seu interior. Pode constituir-se,
também, de uma estrutura ferritica com morfologi@udar, desorganizada, e nucleada de
forma intergranular em sitios de carbonetos ou ddeansita (CALLISTER; RETHWISCH,
2012; SOUZA, 2008; COLPAERT, 1974).
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Figura 2.2.1 — Representacdo de um diagrama defdramacao isotérmica, ilustrando as
regides de transformacédo da austenita em perlid)(@da austenita em bainita (A-B).
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Fonte: Callister; Rethwisch (2012).

Figura 2.2.2 — Micrografias caracterizando a mogda@ das fases bainita e martensita em

acos carbono de baixa liga.

Fonte: Chiaverini (1996), Modenesi (2004) e Sof®8). Adaptado pelo Autor.

Segundo a literatura técnica, no minimo, dois d&s ¢lementos quimicos citados no
primeiro paragrafo (Ni, Cr e Mo) devem estar présena composi¢cao do ago-liga, em teores
suficientes de acordo com a Tabela 2.2.1 (ASSOCIRCBRASILEIRA DE NORMAS
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TECNICAS, 2012; DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, ZMRUD CORRENTES
INDUSTRIAIS, 2014, SILVA; MEI, 2010).

O aco Grau 120, por ser um produto mais novo nocade; ainda nao possui
referéncias normativas disponiveis na literatum igggulem e padronizem seus processos de
fabricacdo, cujo método ainda permanece restritmnagrupo de fabricantes que detém a

tecnologia de desenvolvimento.

Tabela 2.2.1 — Composi¢do quimica recomendadaapiazao dos elementos de liga Ni, Cr e

Mo aos acgos constituintes das lingas de corrente.

Quantidade minima aproximada (% em massa)

Aco
Ni Cr Mo
Grau 80 0,40 0,40 0,15
Grau 100 0,70 0,50 0,30
Grau 120 0,70 0,50 0,30

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas TécnicasqR®@eutsches Institut fliir Normung (2006) e RUD
Correntes Industriais (2014). Adaptado pelo Autor.

Em geral, os acos recebem adi¢coes de elementoggaleedmo niquel, cromo e
molibdénio para melhorar a resisténcia a corrosfigpara condiciona-los a determinados
tratamentos térmicos e termomecanicos. A influéde&tes elementos promove alteracdes na
microestrutura, formando solucdes sdlidas ou compomtermetélicos, modificando a
temperatura na qual a transformacédo de fase o¢(GA&LISTER; RETHWISCH, 2012,
CHIAVERINI, 1996; SOUZA, 2008).

O niquel é adicionado principalmente para propoaridoa tenacidade na junta de
solda, evitando trincas por corrosdo quando o mhtpermanece sob tensdo. Cromo e
molibdénio, considerados elementos de baixa liga, adicionados a composi¢cdo para
aumentar a temperabilidade dos acos e permitiusiizacdo em temperaturas mais elevadas.
Acos contendo teores de cromo e niquel, emborang@sistentes a corrosao, ndo devem ser
expostos a certos meios corrosivos (SILVA; MEI, Z080OUZA, 2010).
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Apés adequados ciclos de tratamentos térmicos rdpet@& e revenido, o processo
proporciona aos elos de corrente maior resisténeiganica, maior tenacidade, sem alterar as
propriedades de soldabilidade e ductilidade do ma&teOs acos resultantes tendem a
apresentar, ainda, boa performance para trabalfinio,adobramento e corte (AMERICAN
SOCIETY FOR TEST MATERIALS, 2012a, 2012b; ASSOCIAQABRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012; DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMIG, 2006;
MODENESI, 2004; SILVA; MEI, 2010).

De uma forma geral, estes acos sdo produzidos pmessos siderirgicos que
utilizam eletricidade ou adicdo de oxigénio, de maplie fornecam a microestrutura um
tamanho de gréo austenitico igual a 6 ou mais (KdERICAN SOCIETY FOR TEST
MATERIALS, 2016b; ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS HCNICAS, 2007,
2012; DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2006).

Na etapa de desoxidacdo, deve-se garantir umaidad@tsuficiente de Al (aluminio)
em sua composicdo — em torno de 0,025% em massa parmita ao aco ser estabilizado
contra fragilizacdo por envelhecimento. O mesmacgsso € adotado na fabricagcdo dos
terminais e acessorios (AMERICAN SOCIETY FOR TESTANMERIALS, 2016b;
ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, 2P1 DEUTSCHES
INSTITUT FUR NORMUNG, 2006).

Além disso, deve-se controlar o teor maximo de &xdfe) e P (fésforo) na
composicéo dos agos — entre 0,025 e 0,035% em r(BSSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, 2012; DEUTSCHES INSTITUT FIRORMUNG, 2006).

O enxofre tende a causar a chamddwilidade a quentequando combinado
predominantemente ao Fe (ferro) na insuficiénciaMale (manganés), e submetido a uma
temperatura acima do ponto de fusdo do eutéticBelSe{MARQUES; FRANCA, 2014,
CALLISTER; RETHWISCH, 2012; SILVA; MEI, 2010).

O fosforo, considerado incompativel com o carboemde a causar a chamada
fragilidade a frig pois causa o endurecimento da ferrita ao dissgleela, aumentando o
tamanho do grdo do aco, o que proporciona baixatéaesia ao choque e a tenacidade.
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012; MARQUES; FRANCA, 2018jLVA; MEI, 2010).

As correntes soldadas e acabadas sdo submetidestaanento térmico de témpera,
condicionando-as a uma temperatura acima do pontd; Agacima de 860°C,
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aproximadamente) do diagrama de fases Fe-C (fanmno), sendo resfriadas bruscamente
em agua. Em seguida, as correntes sdo revenidaamperatura minima de 400°C
permanecendo nesta condicdo durante uma hora (AREAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, 2012).

Posteriormente, as correntes sdo resfriadas a tetuge ambiente para manutencao
das propriedades mecéanicas especificadas nas nt¥omsas. O tratamento de cementacao
nao € adequado neste caso, pois apesar de sergadpneara melhorar a resisténcia ao
desgaste e a fadiga, a cementacdo causa o endemézida camada superficial do aco devido
ao processo de carbonetacdo ou nitretacdo (AMERICBQCIETY FOR TEST
MATERIALS, 2012a, 2012b; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ®RMAS TECNICAS,
2007, 2012; CALLISTER; RETHWISCH, 2012; CHIAVERINI1996; DEUTSCHES
INSTITUT FUR NORMUNG, 2006).

Para verificacdo das propriedades mecéanicas dasntes, 0S seguintes ensaios Sao
realizados durante a fabricacdo (ASSOCIACAO BRASRA DE NORMAS TECNICAS,
2012; DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2006):

a) Carga de provaensaio de tracdo ndo destrutivo que consistegleagio de
uma forca equivalente a 2,5 vezes a CMT (carga mmeaxde trabalho)
projetada ao componente, de modo que, apds adeetiiea forca aplicada, suas
dimensdes permanecam dentro dos limites de tolesaaspecificados.

b) Carga minima de resisténci@nsaio de tracdo destrutivo que consiste na
aplicacao de uma forca equivalente a 4 vezes a @idji€tada ao componente,
gue corresponde também ao seu fator de segurarsc@omentes deverao
suportar esta tensao antes de seu rompimentoatargamento até a ruptura
ndo devera ser inferior a 20% da dimenséao origioalelos de corrente.

A Figura 2.2.3 mostra um diagrama tensdo x defofimaconsiderando as cargas
aplicadas apés a fabricacdo dos elos de correméefips de verificacdo das propriedades

mecanicas mencionadas.
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Figura 2.2.3 — Diagrama tensao x deformacao daa@naplicados na fabricacao.

o]
Carga Maxima
de Ruptura
4x CMT Carga Minima
de Hesisténcia
2,55 CMT Carga de Prova
Capacidade Carga Maxima de Trabalho
Projetada
AL, €

Fonte: RUD Correntes Industriais (2014). Adaptadio gutor.

O grau de qualidade dos acgos pode ser classifiagoartir da relacéo entre a forca
minima de resisténcia e o dobro da area da sex@&vérsal do arame ou elo. Atualmente no
mercado, encontra-se correntes fabricadas em agdAGrau 80 (800 MPa), Grau 100
(1000 MPa) e Grau 120 (1200 MPa). Desta forma, didaeque se eleva o grau de qualidade
do aco, torna-se possivel obter maior capacidadeadga para os componentes da linga,
conforme mostra a Tabela 2.2.2 (AMERICAN SOCIETYRFOEST MATERIALS, 20123,
2012b; RUD CORRENTES INDUSTRIAIS, 2014).

Tabela 2.2.2 — Grau de qualidade dos acos de acord@ resisténcia.

Grau de Qualidade Resisténcia [MPa] Tipo de linga CMT projetada
(exemplo) [kg]
Grau 80 800 5300
Corrente de elo
Grau 100 1000 13 x 39 (mm) 6700
Grau 120 1200 8000

Fonte: RUD Correntes Industriais (2014). Adaptadio gutor.
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2.3 INSPECOES DE SEGURANCA

Nas operacdes que envolvem transporte, movimentag@uuseio e armazenagem de
materiais, graves acidentes podem ocorrer em futggi@ondi¢cbes de trabalho ou de eventos
inesperados, principalmente quando se verifica Seokncia ou negligéncia quanto as
recomendacfes de seguranca contidas nas normakanmmegtadoras, procedimentos e
instrucdes operacionais (BRASIL, 2018; MARQUES; MR, 2014).

Para uma movimentacédo de carga bem-sucedida, daidedie possuir entendimento
claro sobre as diretrizes e o planejamento daslaties e estar familiarizado com os métodos
de operacgao dos equipamentos, e estes devem dpresanuais de instrucéo elaborados por

seus fabricantes, desenvolvidos para aplicacéesidisps sob condi¢des ideais de operagéo.

Portanto, as inspecbes de seguranca tém por ahjeievum modo geral, identificar
antecipadamente potenciais situacfes de risco @@sam causar acidentes, sendo a
prevencdo, a forma mais eficaz de evita-los (ASQAIO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013b, 2017b, 2017d; OCCUPATIONAL SAFETWND HEALTH
ADMINISTRATION, 2018).

A inspecdo visual é a pratica mais simples e a om@isum empregada para avaliar as
condi¢cdes de uso de uma linga. Realizada por upomsavel qualificado e devidamente
treinado, este tipo de inspecdo consiste em comparanedidas atuais com as dimensdes
nominais de fabricacdo, seguindo os critérios ettalnios pelas normas técnicas aplicaveis a
cada tipo de linga, de modo a identificar possivééos ou desgastes que possam
comprometer seu desempenho durante a utilizaciSQEIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013b, 2017b, 2017c, 2017d; OCCURMAL SAFETY AND
HEALTH ADMINISTRATION, 2018; RUD CORRENTES INDUSTRIIS, 2014).

As lingas de corrente possuem caracteristicasciespele construcdo que atribuem
maior versatilidade em determinadas condicées deraggo em funcdo do tipo de
configuracdo, da carga a ser movimentada, dos atekia que estdo expostas e dos métodos
de fixacdo. Portanto, é necessario garantir quie@as estejam disponiveis para reutilizacdo
de forma segura, observando os critérios de inspegéabelecidos nas normas técnicas
correspondentes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS QHEICAS, 2013b;
MARQUES; FRANCA, 2014; RUD CORRENTES INDUSTRIAIS)?4).
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Dentre os critérios de avaliacdo estabelecidosdpvem ser considerados durante
uma inspecao de lingas, como auséncia ou ilegioiedde identificagcdo, alongamento dos
elos, descoloracdo causada por altas temperatie@sgaste excessivo, sinais de cortes, trincas
e deformac0des, as normas técnicas destacam aestafeitos da corrosao atmosférica sobre
as lingas, que tendem a comprometer seu desempentomgo do tempo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, 2012, 201319)13c).

A Figura 2.3.1 mostra algumas lingas de correnie fgram submetidas a inspecéo

visual e que apresentaram sinais de corroséo.

Figura 2.3.1 — Lingas de corrente com sinais deoséo.

Fonte: Marques; Franca (2014).

2.4 CORROSAO ATMOSFERICA

A corrosao atmosférica se desenvolve durante bpgoiodos de tempo, até anos, e
varios estudos tém sido realizados no sentido dengrar solugdes tecnologicas para evita-la
ou controla-la, assim como o desenvolvimento diesesimulados que permitam conhecer,
mais rapidamente, a influéncia dos ambientes sobrenateriais expostos (GERALDO,
1993).
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E como os acos, ainda, sdo amplamente empregataplecacdes de engenharia
devido as suas caracteristicas e versatilidadeernabse um crescente interesse no
desenvolvimento de acos cada vez mais resistergeslod aos custos de manutencéo
envolvidos, custos de aplicacdo de revestimentgeratecdo e a preocupacao continua com
0S potenciais impactos ambientais decorrentes dadidas de prevencdo adotadas
(MELCHERS, 2008; RAGAB; ALAWI; SOREIN, 1994).

A corrosdo atmosférica e seus efeitos sobre s @galta resisténcia, principalmente
expostos a ambientes marinhos, tém seus estudasle®lao entendimento da cinética, das
propriedades e da microestrutura dos produtos destasdo. O objetivo € projetar agos que
permitam reduzir a permeabilidade da camada passiddusdo de oxigénio, inibindo ou
agindo como uma barreira para retardar o processosivo, uma vez que a taxa de oxidacéo
é influenciada pela quantidade de &gua depositadsuperficie metalica (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001; MA; LI; WANG,2010; MELCHERS,
2008; ZHANG et al., 2003).

Os produtos da corrosdo formados sobre a sumerfilis acos tém sido
exaustivamente estudados pela comunidade cientfitaodo o mundo. Takahashi et al.
(2005) em seus estudos, por exemplo, identificoe guprincipal espécie constituinte de
produtos da corrosdo formados na superficie deeuro puro e de uma liga de niquel com
5% em massa € vFeOOH. Fracdes menores de espécies apir@OOH e Fg, também

sdo encontradas sob condi¢fes especificas.

O ion cloreto é considerado um dos contaminanaisrais mais significativos de
atmosferas marinhas e desempenha um importantérEpmética da corrosdo, assim como
na morfologia e nas caracteristicas da camadatpratéos filmes. Porém, a concentracdo e o
mecanismo eletroquimico dos ions cloreto atuanbeesa superficie dos acos podem variar
dependendo das condi¢bes climaticas (ASSOCIACAO SBREIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2001; CORVO et al., 2005; MA; LI; WANG0Q9).

Mudancas na velocidade de corroséo devem serdavadas de acordo com o regime
de chuvas e a umidade relativa do ar local. Os céspeda corrosdo apresentam
comportamento muito diferente em periodos secosduaomparados a periodos chuvosos,
cujo processo € altamente dependente da concemeai@tempo de exposi¢ao do ion cloreto

sobre a superficie do ago, assim como da composjgénica da agua da chuva, sua
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intensidade, frequéncia e do intervalo de tempearg periodos secos e chuvosos (CORVO
et al., 2005; MA; LI; WANG, 2009; MA; LI; WANG, 200).

Desse modo, a cinética, as caracteristicas e oanisenos da corrosdo atmosférica
marinha sobre os acos de alta resisténcia podeninfieenciadas pelos teores de liga
adicionados ao acgo, a presenca do contaminantesaarno ambiente e pelas condicbes
climaticas a que estdo expostos. Concentrar odasha cinética da corrosdo pode fornecer
parametros fundamentais para prever a deteriordggonateriais ao longo do tempo (MA;
LI; WANG, 2010).

No entanto, pesquisadores relatam que o caminha pelhorar a resisténcia a
corrosdo seria ajustar a composicao dos acos, gigiss elementos de liga tendem a
melhorar a capacidade protetiva dos filmes de saodormados na presenca de ions cloreto.
Pequenas adi¢cdes combinadas de cobre, cromo, ,higaefanés, aluminio, por exemplo,
tendem a reduzir o ataque do ambiente corrosivédb@¥, quando comparado ao ago néao
ligado (RAGAB; ALAWI; SOREIN, 1994; ZHANG et al.a®3).

2.5 ENSAIOS ELETROQUIMICOS

Ensaios eletroquimicos tém sido amplamente utitiggpara melhor compreensédo do

comportamento da corrosdo dos acos em geral.

Os ensaios eletroquimicos realizados neste tralsdbairam a sistematica adotada
por alguns pesquisadores quanto a determinacdoudtern de repeticdes (replicatas)
necessarias, considerando uma distribuicdo normameerro relativo aceitavel para as
medidas realizadas (CAPELA et al., 2008; TAIT, 1994

Sendo assim, os ensaios de OCP (Potencial emitGikherto) e de Polarizacao de
Tafel foram reproduzidos cinco vezes para as trégidbes do elo de corrente
(solda/corpo/deformacéo), para cada um dos trés tip aco empregados na fabricacao (Grau
80/Grau 100/Grau 120).

As regides do elo de corrente de onde foram retfragds corpos-de-prova sao

detalhadas na Figura 3.1.2, topRa (confecc¢do dos corpos de prova).
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2.5.1 Potencial em Circuito Aberto

A metodologia para obtencdo de OCP é um dos ensltroquimicos adotados para
estudar o comportamento corrosivo dos metais agolafe um intervalo de tempo pré-
determinado, utilizando-se de um equipamento chanpadenciostato, interligado a uma

célula eletroquimica.

A célula eletroquimica € composta por um recigetd vidro, com capacidade para
250 mL de eletrolito (solucdo), eletrodo de trabalimetal/amostra) e eletrodo de referéncia

(prata-cloreto de prata KCIl 3M), conforme demorntkiraa Figura 2.5.1.1.

Conectados ao potenciostato, o potencial do eletidel trabalho em relacdo ao
eletrodo de referéncia varia continuamente em furd@ tempo que, ao atingir o estado
estacionario, determina-se o potencial de corrdS8alados sédo registrados com o auxilio de
um software especifico instalado em um computaD@MINGUES, 2010; LOMBARDI,
1993; TAIT, 1994; WOLYNEC, 2003).

Figura 2.5.1.1 — Modelo esquematico para deterrédmde OCP.

COMPUTADOR

POTENCIOSTATO

e
|

ET ER ET =Eletrodo de Trabalho
ER = Eletrodo de Referéncia

Eletrolito

Fonte: Wolynec (2003). Adaptado pelo Autor.
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2.5.2 Polarizacao de Tafel

O método de polarizagcédo de Tafel consiste emavalcomportamento eletroquimico
dos metais a partir da obtencdo de um potenciabdeséao diferente daquele observado para
as condic¢des de equilibrio (potencial em circuiierto).

Por meio de um potenciostato interligado a umala@d@letroquimica, um potencial é
aplicado ao eletrodo de trabalho em relacédo aoodletde referéncia, e a corrente entre o
eletrodo de trabalho e o contra eletrodo € mediggistrada por um software de computador
(LOMBARDI, 1993; WOLYNEC, 2003).

A célula eletroquimica € composta por recipiergevidro, com capacidade para 250
mL de eletrdlito (solucdo), eletrodo de trabalh@f@iamostra), eletrodo de referéncia (prata-
cloreto de prata KCI 3M) e contra eletrodo (platirt@nforme demonstrado na Figura 2.5.2.1
(LOMBARDI, 1993; WOLYNEC, 2003).

Figura 2.5.2.1 — Modelo esquemético para deterrémdas curvas de polarizacdo de Tafel.

COMPUTADOR

POTENCIOSTATO
L 1 X

ET =Eletrodo de Trabalho
ER = Eletrodo de Referéncia
A CE = Contra Eletrodo

ET ER CE

Eletrolito

Fonte: Lombardi (1993) e Wolynec (2003). Adaptadio Autor.

As curvas de polarizacdo de Tafel apresentamrdai®s: o ramo anddico e o ramo

catodico. Ambos os ramos apresentam uma variagimeRrcial de corrente com o potencial,
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cuja regido da curva demonstra haver um processwwotado apenas pela transferéncia de
elétrons (GERALDO, 1993; TAIT, 1994).

A faixa de potencial aplicada na polarizacao deelTsitua-se entre -250 mV e +250
mV a partir do valor de OCP. E possivel, aindapatrar dois comportamentos distintos de
controle no processo de corrosdo: controlegheacaoe controle podifusda (GERALDO,

1993; TAIT, 1994).

No controle pomtivacdq observa-se um aumento continuo da densidadertentm
em funcdo da velocidade com que o eletrodo de Ilrab@netal) perde elétrons para as
espécies eletroguimicamente ativas do eletrélitoFigura 2.5.2.2 mostra uma curva de
polarizacdo de Tafel controlada por ativacdo quesamta certa linearidade, tanto no ramo
anodico como no ramo catédico, a partir de + 50daWalor de OCP (TAIT, 1994).

Figura 2.5.2.2 — Processo de corrosao controladatp@cao (polarizacdo de Tafel).

300 5

200 Ramo Anédico

Linearidade comega ~
J +50 mV de OCP

-=—— OCP(Ponto de Inflex&o)

Linearidade comeca ~

=
(=1
o

Potencial (V)
[=]

1007 50 mV de OCP

-200 1 Ramo Catddico

-300 - y )
8 7 6 -5 -

Log da densidade de corrente (A/cm?)

Fonte: Tait (1994).

No controle podifusdq observa-se um estado estacionario da correnteiggéo da
taxa de difusdo de espécies eletroquimicamentasatio eletrélito ou presentes na dupla
camada eletrolitica que se dirigem a superficieldbrodo de trabalho (GERALDO, 1993;
LOMBARDI, 1993).
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A Figura 2.5.2.3 mostra uma curva de polarizagédafel controlada por difusdo em
sua condicao ideal, que apresenta certa estalslidadlensidade de corrente a partir de £ 50
mV do valor de OCP. A condicdo nao ideal, represintpela linha pontilhada, pode ser
explicada pela formacéo de filmes de passivacasuparficie do metal que se opdem ao
aumento da corrente (GERALDO, 1993; LOMBARDI, 199&IT, 1994).

Figura 2.5.2.3 — Processo de corrosdo controladdifuséo (polarizacao de Tafel).
300

200

=
(=]
o

Corrente limitada por
Difusdo (ndo ideal)
100] Corrente limitada i

Potencial (V)
(=]

por Difusdo (ideal) ~|",
-200

-300 . !
0 9 8 7 € 5 4 3 2 -

Log densidade da corrente (A/cm?)

Fonte: Tait (1994).

Segundo Tait (1994) e Wolynec (2003), a taxa deoséo pode ser determinada
utilizando o método de extrapolacdo das retas de, Tdemonstrado na Figura 2.5.2.4. Este
método consiste em estender as retas anddicaddiceat obtidas no grafico de modo que a

corrente de corroséo seja determinada a partiodtople interseccao entre elas.
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Figura 2.5.2.4 — Representacdo do método de elaigimodas retas de Tafel.

tgB =5,

v

Co=f. ingular—ramoanodico

Potencial de equilibrio
A

Yy gy=5h

I-}‘mailiade de corrente de troca

log i,/ log|i]

Fonte: Wolynec (2003). Adaptado pelo Autor.

2.6 ENSAIOS DE IMERSAO

O ensaio de imersao consiste em analisar quavditaeénte, dentro de um intervalo de
tempo pré estabelecido, a diferenca entre a magsal ie a massa final do corpo-de-prova,
apos o término de sua exposicdo a um meio corrofdesta forma, torna-se possivel
determinar a vida Gtil de um material metalico gipda perda de massa observada e de seu
comportamento em um determinado meio, ao long@ipod (GENTIL, 2007; LOUREIRO;
BRASIL; YOKOYAMA, 2007; SOUZA et al., 2010).

A preparacdo dos corpos-de-prova para realizagdcedsaios de perda de massa &
conduzida seguindo as orientacfes da norma ASTM@GGue especifica os critérios de
preparacao, limpeza e avaliacdo das amostras psa#s de corrosdo. Para a realizacédo dos
ensaios de imersdo, adota-se 0s procedimentosepseritos na norma ASTM G31-72
(AMERICAN SOCIETY FOR TEST MATERIALS, 1999, 2004).

Segundo a norma ASTM G31-72, os testes de corrasderados fornecem apenas
resultados indicativos, o que ndo devem ser corade conclusivos devido a diversos
fatores que tendem a afeta-los. Para uma adequiadpretacdo dos resultados obtidos, deve-

se considerar a influéncia de certas variaveis,ocatemperatura e a contaminagédo do meio,
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a presenca de oxigénio dissolvido, entre outros ERMCAN SOCIETY FOR TEST
MATERIALS, 2004).

Nos testes realizados em laboratério, a norma AS3B1-72 recomenda que as
amostras possuam uma boa relacéo superficie-miiigsndo corpos-de-prova quadrados ou
circulares, porém de espessura minima e que sejarertes com a natureza do material e
com o arranjo experimental adotado (AMERICAN SOCYEFOR TEST MATERIALS,
2004).

Ainda segundo esta norma, duas amostras, no misideosuficientes para avaliar o
comportamento uniforme da taxa de corrosdo, quenalarente variam +10% entre as
amostras estudadas, com excecdes observadas ems methgas dependentes de filme
passivo para sua resisténcia a corrosdo (AMERICAICIETY FOR TEST MATERIALS,
2004).

2.7 METALOGRAFIA

A necessidade de uma investigacdo mais abrangemtetalhada dos parametros
microestruturais dos materiais tem promovido, cada mais, 0 uso das técnicas
metalograficas como ferramenta de vital importangéa melhor compreensédo de sua
morfologia, composicdo e de suas propriedades noasarde modo a minimizar potenciais

erros de interpretacéo, garantindo resultados caaigaveis (SOUZA, 2008).

A microscopia Optica é comumente utilizada nasliseg metalograficas das
microestruturas e envolve processos preliminargge@aracdo das amostras (seccionamento,
embutimento, lixamento e polimento) e ataques qudsipara identificacdo das fases

presentes.

A visualizacdo da microestrutura da amostra cansist partir da menor ampliacéo do
campo de visao, aumentando progressivamente atgequitenha melhor eficiéncia e clareza
na observacao, cujas ampliacdes variam entre 50068 tezes. Caso haja necessidade de
ampliacdes maiores que esta faixa, é preciso mxcartécnica de microscopia eletrénica
(AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1995; BRANFITT, LAWRHECE, 2004; SOUZA,
2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais e a metodolagotada para a confeccdo e
preparacdo dos corpos-de-prova utilizados nos @nselietroquimicos, nos ensaios de

corrosdo por perda de massa e nas analises méfalagr

3.1 CONFECCAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Os acos utilizados neste trabalho — ASTM Grau 8@uGL00 e Grau 120 — sao
classificados como acos de baixo carbono e baiga. lIAs amostras de correntes
disponibilizadas pelo fabricante encontravam-secendicdes de armazenamento, sem que

houvessem sido anteriormente utilizadas em quaisgperacoes.

Os corpos-de-prova foram extraidos da sec¢édo esavdos arames que formam os
elos de corrente (Figura 3.1.1). Depois de secdmsiaestes corpos-de-prova apresentaram
dimensdes finais de 13 mm de diametro e 3 a 4 mespessura, aproximadamente (Figura
3.1.2).

Trés regides do elo de corrente foram estudadagdoreda solda (que une as
extremidades do arame para formar o elo), regi&mduo (regido do arame oposta ao ponto
da solda), e regido di#eformacédo(area de atrito entre os elos, que caracterizgido de
maior tenséo e desgaste), conforme demonstradiguaB.1.3.

Desta forma, os corpos-de-prova, que representaslett®dos de trabalho, foram
confeccionados para 0s ensaios de corrosdo e paraandlises metalograficas,

respectivamente.
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Figura 3.1.1 — Correntes utilizadas na montagetmdas.

Grau 80 Grau 100 Grauw 120

Fonte: RUD Correntes Industriais (2018). Adaptaeio gutor.

Figura 3.1.2 — Corpos-de-prova confeccionados paensaios de corrosdo e metalograficos.

Fonte: Autor.
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Figura 3.1.3 — Regibes do elo de corrente em gquenf@xtraidas as amostras para 0s ensaios.

Begido da seolda

Eegiio do corpo

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas TécnicasaR®daptado pelo Autor.

3.2 ENSAIOS DE CORROSAO

Todos os ensaios de corrosdo (eletroquimicos es@mgrforam realizados no

laboratorio de quimica do Departamento de FisiQaienica da FEG/UNESP.

3.2.1 Preparacéo dos corpos-de-prova

Para os ensaios eletroquimicos e ensaios de imeosg®rda de massa, 0S corpos-de-
prova foram lixados mecanicamente, utilizando urobitriz da marca STRUERS, modelo
DP-10, Panambra (Figura 3.2.1.1), equipada secplerante com lixas de granulometria
100, 220, 400, 600, 1200 e 2500, de modo a obger8aies mais lisas, uniformes e sem
quaisquer artefatos que pudessem comprometer kseana
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Figura 3.2.1.1 — Politriz da marca STRUERS, mo@#e10, Panambra.

Fonte: Autor.

Apéds o lixamento, os corpos-de-prova foram subrostid um teste deqtiebra da
gota d’agud, empregado para detectar se ha contaminantesnicoga (hidrofébicos)
presentes nas superficies trabalhadas, de modoesfes contaminantes nao causassem
interferéncias nos resultados (AMERICAN SOCIETY FOBRST MATERIALS, 2007).

Em seguida, os corpos-de-prova foram enxaguadosb@&mho ultrassénico com
Propan-2-ol por 12 minutos (Figura 3.2.1.2) paraagdo de impurezas residuais em suas
superficies, sendo utilizado jato de ar frio paeagem ao final do banho.
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Figura 3.2.1.2 — Equipamento utilizado para o bartrassénico (Thornton).

Fonte: Autor.

3.2.2 Ensaios eletroquimicos

As medidas eletroquimicas de OCP e Polarizacao alel Toram obtidas com o
auxilio do potenciostato/galvanostato AUTOLAB, miodEGSTAT 302N (Figura 3.2.2.1),
equipado com o software Autolab NOVA 1.8 para eoietinalise dos dados. Para a plotagem
e elaboracdo dos graficos apresentados no Cagifdtm utilizado um software especifico

instalado no computador.

Figura 3.2.2.1 — Potenciostato AUTOLAB, modelo PA$B02N, Metrohm.

Fonte: Autor.
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Para simular a agressividade da atmosfera marohatilizado como eletrélito uma
solucdo de NaCl 3,56% (em massa) com uma concéntide cloretos totais similar aquela
da agua do mar natural com pH ajustado em 8,2, afornidade com a norma ASTM
D1141-98. A composicdo quimica desta solucdo satéd mostrada na Tabela 3.2.2.1
(AMERICAN SOCIETY FOR TEST MATERIALS, 2003).

Pesquisadores comentam que a agua do mar, poatae de um sistema quimico
complexo, ndo € facilmente simulado em laboratépas ensaios de corrosdo devido a
presenca de poluentes, atividades biologicascatiaentracdo de ions menores e de oxigénio
dissolvido, e que a solucao de NaCl 3,56% (em massasido frequentemente utilizada para
simular esta exposicdo por ser mais agressiva accapono do que as aguas marinhas
naturais (MOLLER; BOSHOFF; FRONEMAN, 2006).

Tabela 3.2.2.1 — Composicéo quimica da agua deimigtica simulada neste estudo.

Composto Concentragao (g /L)

NaCl 24,530
MgCl, 5,200
NapSO, 4,090
CaCl 1,160
KCI 0,695
NaHCG; 0,201
KBr 0,101
H3BO3 0,027
SrCh 0,025
NaF 0,003

Fonte: American Society for Test Materials (2008Japtado pelo Autor.

Todas as medidas eletroquimicas foram realizadésm@eratura ambiente e em
condicOes estaticas de imersdo. Foram efetuadas caplicatas para cada uma das trés
regides do elo demonstradas na Figura 3.1.2 (soctdpp e deformacao), para os trés tipos de
aco constituintes das correntes (ASTM Grau 80, Gédue Grau 120).

Para tal finalidade, utilizou-se uma célula eletiiogjca (Figura 3.2.2.2), propria para
eletrodos de trabalho planos, da PAR (PrincetonliégpResearch), contendo 250 mL da

solucéo sintética da agua do mar recém-preparadalet®do de referéncia utilizado em
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todos os experimentos foi o Ag/AgCI (prata-cloréeoprata KCI 3M) e o contra eletrodo, um

espiral de Pt (platina).

Figura 3.2.2.2 — Célula eletroquimica utilizada ensaios eletroquimicos.

Eletrodo de

referéncia !
(Ag/AgCl) \

Fonte: Autor.

As curvas de OCP foram registradas por 3 horaisn @é verificar a estabilidade do
potencial. O valor final do potencial, apos estéqu®, foi tomado como referéncia para a
obtencdo das curvas de Tafel, a uma velocidadeadedura de 0,166 mV/s, dentro do
intervalo de + 250 mV do valor de OCP, durante ueniqdo de aproximadamente 50

minutos.

As equacbes de Tafel sdo adequadamente empregadaoeessos eletroquimicos
dominados por transferéncia de elétrons em sisteoragderados irreversiveis. A resisténcia
de polarizagéo (f} € a resisténcia do proprio eletrodo, definida @@variacéo do potencial
em funcao da variacdo da corrente aplicada navsas(©€ERALDO, 1993; TAIT, 1994).

A resisténcia de polarizac¢éaoyjRoi calculada de acordo com a Equacéo (3.2.2dk) e

resultados sédo apresentados no Capitulo 4.
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Rp = 4E = pa x pc (3.2.2.1)
Al 2,303 x Icorr x (pa + po)

Onde: lcorr = COrrente de corroséo.
Pa = coeficiente angular do ramo anddico.

B = coeficiente angular do ramo catddico.

3.2.3 Ensaios de imersao (perda de massa)

Inicialmente, os corpos-de-prova utilizados nosa@s de imersédo para avaliar perda
de massa foram confeccionados e disponibilizados deiplicatas, e receberam uma
identificacdo de acordo com o tipo de aG®§ Grau 80 /G10 Grau 100 G12 Grau 120), a
regido do elo§ Solda /C: Corpo /D: Deformacao) e o nUmero da amostra correspondente,

como por exemplo:
G08S-1 amostra n® 1 do ago Grau 80, regido da solda;
G08C-2 amostra n® 2 do aco Grau 80, regido do corpo;
G10D-I amostra n° 1 do aco Grau 100, regido da deformaca
G10S-2 amostra n® 2 do a¢co Grau 100, regido da solda;
G12C-1 amostra n® 1 do ago Grau 120, regido do corpo;
G12D-2 amostra n° 2 do ago Grau 120, regido da deformnaca

Os corpos-de-prova foram cuidadosamente preparemuf®rme descrito no tépico
3.2.1. Neste procedimento, porém, foi necessaretqdas as faces expostas das amostras
fossem lixadas, diferentemente do observado nasicengletroquimicos em que apenas a
superficie do aco em contato com o eletrolito fdbreetida ao processo de lixamento e

limpeza.
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Em seguida, os corpos-de-prova foram pesados dancaa analitica da marca
SHIMADZU, modelo AX200, com precisao de 0,1 mg. @sultados da pesagem inicial,
assim como as dimensfes de cada amostra, foranadabee 0s respectivos valores sao

apresentados no Capitulo 4.

A configuracdo adotada nos ensaios de imersambaseno emprego de recipientes
de vidro contendo a mesma solucdo sintética da dgumar com pH ajustado em 8,2,
utilizada nos ensaios eletroquimicos. Por meioatss ®rificios feitos com o auxilio de uma
furadeira, as amostras foram amarradas com fiopalemida de 0,2 mm e, entdo,
mergulhadas na solucdo sintética, sendo fixadasanagas do recipiente de modo que nédo
tivessem contato com as paredes do recipientepignafdemonstrado na Figura 3.2.3.1.

Os ensaios de imersdo foram conduzidos conformeriastacdes descritas nas
normas ASTM G1-90 e G31-72 (AMERICAN SOCIETY FORSEMATERIALS, 1999,
2004) a uma temperatura média de aproximadameP@ 24 amostras permaneceram nesta

condicao durante dez dias.

Figura 3.2.3.1 — Configuragdo adotada nos ensaasnersao.

Fonte: Autor.
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Apbs este periodo, os corpos-de-prova foram detralos recipientes, lavados com
agua destilada para remocdo dos produtos de cor@d@ridos as superficies e, entdo,
submetidos a jatos de ar frio para secagem. O psdldgao sintética foi medido para fins de
verificacdo e constatou-se que este se manteveeradb, mesmo com o0s produtos de

corroséo dissolvidos nesta solugéo.

O processo de decapagem dos corpos-de-provaafmadgo empregando-se a solugao
de Clark, adotado pela literatura cientifica pazaagpagem de aco carbono. Esta solucao foi
preparada a temperatura ambiente, obtendo a segoomhposicdo: 1L de HCI (&cido
cloridrico), 50 g de Snglcloreto estanhoso) e 20 g deSh(triéxido de antimdnio).

Sequencialmente, a cada ciclo de imersdo de 1 onimausolucéo de Clark, os corpos-
de-prova foram pesados na balanca analitica, serglocesso de decapagem encerrado a
partir do momento em que ndo houve mais variagcaovalor de massa observado
anteriormente. Considerando as dimensdes e as sarpadiciais expostas de cada amostra,
foram calculados os valores percentuais de perdmabsa relativa por unidade de area,

utilizando a Equacéao (3.2.3.1).

PMR = Mi - Mf x 100 (3.2.3.1)
Mi x As
Onde: PMR = perda de massa relativa (%fm

M; = massa inicial (g).
Mt = massa final (g).

A, = &rea superficial ou area exposta do corpo-deapfen’).

3.3 ANALISE METALOGRAFICA

Tendo em vista a necessidade de conhecer e idantdis fases que compdem a
microestrutura dos materiais objetos deste estwdo,amostras foram submetidas a

caracterizacdo microestrutural por meio de micrpisc@ptica, realizada no Laboratério de
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Andlise de Imagens de Materiais (LAIMAT) do Deparémto de Materiais e Tecnologia da
FEG/UNESP.

Esta etapa da pesquisa consiste apenas em versicdna diferencas entre os
microconstituintes presentes nas regifes dos @adente e comparar com os resultados
encontrados nos ensaios de corrosdo, avalianddemqmmidade de sua influéncia nestes

resultados.

O procedimentode preparacdo das superficies das amostras paeavaf@® em
microscopia optica foi realizado semelhantementadmbado no item 3.2.1 para execug¢ao dos
ensaios de corrosdo. Adicionalmente, e depois éigio polimento em discos de panos
contendo suspenséo de alumina 0,04 um, as améstaas submetidas a ataques quimicos

com o reagente Nital.

Reagente Nital, na proporcao de 2% de acido nifHddO3) e 98% de alcool etilico,
normalmente é empregado na revelacdo de micragstsutie acos carbono, pois promove
maior contraste da bainita e da martensita, tomma@sdmais escuras para visualizacdo em
relacdo as demais fases potencialmente preseates,aferrita e a austenita retida (SOUZA,
2008).

A analise metalografica for realizada com o aaxde um microscopio Optico da
marca NIKON, modelo EPIPHOT 200, equipado com uémaara AxioCam ICc3 interligada
a um software especifico para obtengcédo de imagetalado em um computador. De modo a
oferecer resultados mais confidveis, tendo em \éstprobabilidade de falhas tanto na
execucado do ataque quimico, como durante o poloners imagens foram capturadas de
forma aleatéria, totalizando 30 campos ao longdode a regido superficial das amostras

estudadas.

Em seguida, com o auxilio do softwdmage J(Image Processing and Analysis in
Javg que permite o adequado processamento digitalirdagens obtidas na microscopia
Optica, foi realizada uma analise quantitativa fmses presentes na microestrutura das
amostras para determinacéo de suas fracdes voicasefANAZAWA, 2007; LOMBARDO
et al., 2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidoemgaos eletroquimicos, no ensaio de
corrosdo por perda de massa e na microscopia ppssan como as analises e discussodes

realizadas sobre estes resultados.

4.1 COMPOSICAO QUIMICA DAS AMOSTRAS

Com o objetivo de comparar a composi¢cdo quimicaaims estudados com aquela
recomendada pelas normas técnicas, consideranc@saes principais elementos de liga
listados na Tabela 2.2.1 (Ni-Cr-Mo), a quantificagios constituintes das amostras foram
realizadas no Laboratério de Andlise de ImagenMaiteriais (LAIMAT) do Departamento
de Materiais e Tecnologia da FEG/UNESP, com auxiéoum microscépio eletrénico de
varredura equipado com detector de energia disperde raios-X (MEV/EDS), modelo
ZEISS EVO L515/ OXFORD INSTRUMENTS INCAXx-act.

Os resultados obtidos nesta analise estdo dispsmiaelabela 4.1.1 e representados

pelas porcentagens em massa dos elementos dedsgntes nos acos.

Tabela 4.1.1 — Resultado da andlise da composigaticp dos acos ASTM Grau 80, Grau
100 e Grau 120.

Elementos de liga (% em massa)

Aco
Ni Cr Mo
Grau 80 0,39 0,45 0,00
Grau 100 0,64 0,51 0,00
Grau 120 0,62 0,53 0,00

Fonte: Autor.
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Na Tabela 4.1.1, observa-se que néo foi detectag@esenca do molibdénio na
microestrutura dos materiais estudados. Mesmo assmesultados indicam conformidade
com as normas técnicas vigentes (ASSOCIACAO BRASEDE NORMAS TECNICAS,
2012; DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2006), ondefabricante optou por
adicionar apenas niquel e cromo a composi¢ao dss ac

Porém, observa-se que os teores de niquel encostnad acos Grau 100 (0,64% em
massa) e Grau 120 (0,62% em massa) apresentararasvaénsivelmente abaixo do minimo
recomendado e listados na Tabela 2.2.1 (0,70% essanpara ambos). Estes resultados
podem sugerir a realizacdo de ensaios mecanicasad&o para verificar se estes acos
atingiram o grau de qualidade desejado, mesmo &otaoves de niquel abaixo de 0,70% em

massa.

4.2 MEDIDAS DE OCP E POLARIZACAO DE TAFEL

Os valores do potencial de corrosdo obtidos arpdesssas curvas nao variaram
significativamente, pois a medida que as condig@&sinterface aco/solucdo tendem a
estabilizarem-se, a taxa de variacdo do poten@atairosdo diminui com o tempo. Um
critério razoavel a ser considerado no estadoiestio seria uma variagdo menor que 5 mV
em um periodo de dez minutos (POORQASEMI et aD920

E como a densidade de corrente anddica aumentinwamente com potencial
crescente, verifica-se que os acos demonstram mpartamento de dissolucdo ativa na agua
do mar sintética. A dissolucdo anodica obedece iadeeTafel, entretanto, a curva de
polarizacéo catodica mostra uma corrente limitada gifusdo do @dissolvido, o que revela

a etapa determinante da velocidade de corrosdao AFEERTY, 2005).

As curvas dos ensaios de OCP e polarizacdo dé realezados foram plotadas com
auxilio de software especifico e sdo demonstradasFiguras 4.2.1 a 4.2.18, destacadas a

seguir de acordo com as regides do elo e o gragual&lade dos agos.
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Figura 4.2.1 — Curvas de OCP da regido da solggdd@srau 80.

E (V) vs. Ag/AgCl
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Fonte: Autor.

Figura 4.2.2 — Polarizagao de Tafel da regido ttasio aco Grau 80.
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Figura 4.2.3 — Curvas de OCP da regiao do corpagddGrau 80.
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Figura 4.2.4 — Polarizagéo de Tafel da regido dpacdo aco Grau 80.
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Figura 4.2.5 — Curvas de OCP da regido da deforondgé@co Grau 80.

E (V) vs. Ag/AgCl

Figura 4.2.6 — Polarizagao de Tafel da regido diaraeacéo do aco Grau 80.
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Figura 4.2.7 — Curvas de OCP da regido da solaggddsrau 100.
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Figura 4.2.8 — Polarizagéo de Tafel da regido tihasito aco Grau 100.
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Figura 4.2.9 — Curvas de OCP da regido do corpagddGrau 100.

0,40 -
Repll
Repl2
-0,45 4 Repl3
Repl4
S 050 Repl5
en
< ]
1]
< 055 -\
i
>
<
o 0,60 \\
-0,65 - \\‘_’_/,\_,_’_,v ~——
= ———— —_— ——
—_——
-0,70 4
T T 1
0 1 2 3

Tempo (h)

Fonte: Autor.

Figura 4.2.10 — Polarizagao de Tafel da regidoapacdo aco Grau 100.

-0,35 -
-0,40 ]
-0,45 ]

_0150_- /
-0,55

@)
% ]
< 060 =
e 4
< 065
[72] 4
Z 0,704
= 1 Repll
@ 075 Repl2
0,80 Repl3
-0,85 _- R€p14
1 Repl5
-0,90 P
0,95
-1,00 ———————————
-8 7 6 5 -4 -3 2

logI (A cm'z)

Fonte: Autor.



Figura 4.2.11 — Curvas de OCP da regido da def@ondg aco Grau 100.

E (V) vs. Ag/AgCl

Figura 4.2.12 — Polarizacao de Tafel da regidoedarchacédo do Grau 100.
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Figura 4.2.13 — Curvas de OCP da regiao da sol@ggad&rau 120.
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Figura 4.2.14 — Polarizacao de Tafel da regiacottlasio aco Grau 120.
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Figura 4.2.15 — Curvas de OCP da regido do corpazddsrau 120.
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Figura 4.2.16 — Polarizacao de Tafel da regidoaipacdo aco Grau 120.
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Figura 4.2.17 — Curvas de OCP da regido da def@ondg aco Grau 120.

E (V) vs. Ag/AgCl

Figura 4.2.18 — Polarizacao de Tafel da regidoedarchacdo do aco Grau 120.
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De acordo com as figuras apresentadas acimavabsera diminuicdo do potencial de
corrosdo ao longo do tempo, comportamento caratiteride sistemas ativos e de corrosao

generalizada.

Nota-se ainda que, apés certo tempo de exposaa@otpdas as condicdes avaliadas,
as curvas de OCP atingem um estado estacionaricvalomes de potencial em torno de -0,67
V, aproximadamente. Tal fen6meno indica ndo halteragdes significativas nas reacoes

anodicas e catddicas durante o processo de corrosao

A dispersao entre as curvas, com os respectiosegade OCP no estado estacionario
demonstrados na Figura 4.2.5, é significativamergreor para a regido de deformacédo do ago
Grau 80, quando comparada as regides da soldacergo. Nas curvas de Tafel, para essa

mesma regiao, foi observado o mesmo comportameigaré 4.2.6).

Na Figura 4.2.10, que retrata o comportamentocdagss de Tafel referente a regiao
do corpo do ago Grau 100, apresentou maior dispets8 dados em relacdo as demais
regides do elo, cujos valores de potencial oscilagatre -0,62 V e -0,71 V.

Na regido do corpo do aco Grau 120 (Figura 4.2.dbyerva-se também maior
disperséo dos dados em comparacdo as demais cemviasra o valor de OCP em seu estado
estacionario tenha oscilado em torno do mesmo vakxtio, ou seja, -0,67 V. O mesmo

comportamento, nessa mesma regiao, foi observadounaas de Tafel (Figura 4.2.16).

Variagbes microestruturais, comparando-se as t&gdes (solda, corpo e
deformacéo), podem contribuir para o aumento dpedifio entre as curvas obtidas

principalmente para os agos Grau 100 e Grau 120.

Estes fendmenos de dispersdo dos dados serédormaefi@mdos na comparagdo com

0s resultados das andlises metalogréficas, apageniho topico 4.4.

Durante a polarizagdao de Tafel, foram registradws limites eletroativos
correspondentes as regides lineares de uma vaarpdtenciodindmica e, a partir dos ramos

anodico e catodico, foram calculados os coeficed&eTafel para ambos os ramos.

Os perfis obtidos foram muito similares, compatasd os trés diferentes tipos de ago

e suas respectivas regides do elo de corrente.
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Em todos os casos, observou-se que a correntdigatéesultante é controlada,
provavelmente, pela difusdo deddssolvido, uma vez que o meio é arejado naturainen

Dentro dos limites de Tafel (x 250 mV do valor @€P), os valores de &
determinados foram muito similares aos de OCPcamtlo que este sistema ndo apresenta

tendéncias a passivacao (TAIT, 1994).

Os parametros obtidos nos ensaios eletroquimied3@P e da Polarizacdo de Tafel

foram calculados e os resultados séo apresentadokabelas 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3.

Todos 0s acos apresentaram maior resisténcia @séor na regido do corpo,
observando-se os maiores valores médios dd®14 I, 12,61 K2 e 11,74 K (Grau 80,
Grau 100 e Grau 120, respectivamente), o que pstade atribuido ao fato desta regido ser
mais homogénea por ndo sofrer nenhuma conformagd&mmecanica durante o processo de

fabricacéo do elo.

Os acos Grau 80 e Grau 120, nas regides da def@omapresentaram menor valor
medio de R (6,98 K2 e 5,93 K, respectivamente) e com oS menores valores daodesv
padrdo se comparados as demais regides (246%52 K2), indicando menor variabilidade
entre as replicatas.

No caso do aco de Grau 100, o menor valor giiRtonferido a regiéo da solda (5,27
kQ, com desvio padrdao de 3,092k Estes resultados sugerem que tais regibes se

apresentaram mais suscetiveis ao processo cormgpartanto, menos resistentes a corrosao.
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Tabela 4.2.1 — Resultados dos parametros obtidosurgas de OCP e Tafel - Grau 80.

Iz(e)g;?g Replicata S %VF; E(ci/o)rr (pl,z;)grrnZ) pa Bc Rp (kQ)
1 0,71 0,71 366 006  -0,18 10,58
2 066 -063 116 004  -0,38 156
3 069 070 470 007  -023 870
Solda 4 070 0,71 402 007 -015 1311
5 066 064 7,83 004 031 281
Média 068 068 636 005 025 735
Desvio Padrdo 0,02 004 335 001 010 4,99
1 069 0,70 721 007 031 354
2 067 065 254 005 -025 10,30
3 069 071 305 006 -012 19,15
corpo 4 070 071 363 007 -015 14,25
5 066 066 703 005 -031 346
Média 068 069 469 006 -010 10,14
Desvio Padrdao 0,02 0,03 2,25 0,01 0,25 6,82
1 0,69 0,70 393 006 017 956
2 068 069 642 007 025 622
3 066 -067 103 007  -0,38 342
beformagéo 4 067 -068 48 006  -024 664
5 067 069 390 006 -017 9,04
Média 067 069 58 006 -024 698

Desvio Padrao 0,01 0,01 2,67 0,01 0,08 2,46

Fonte: Autor.
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Tabela 4.2.2 — Resultados dos parametros obtidosurgas de OCP e Tafel - Grau 100.

Regido OCP Ecorr Icorr

do elo Replicata E (V) W) (WAJCm?) pa pc Rp (kQ)

-0,68 -0,68 4,47 0,06 -0,15 10,36

1
2 064 -064 955 005 -039 266

3 067 -067 474 005 -025 541

Solda 4 068 067 546 005  -0,50 4,65

5 066 -066 102 006  -039 325

Média 066 -066 68 006 -033 527

Desvio Padrdo 0,02 002 276 001 014 3,05
1 065  -062 136 004 015 1536

2 065 -065 312 004 023 652
3 066 -068 453 006 -016 1051
corpo 4 069 071 433 007 013 17,60
5 069 -069 545 009  -021 13,06

Média 067 -067 376 006 -018 1261

Desvio Padrdao 0,02 0,04 1,58 0,02 0,05 4,31

1 067 065 403 004 024 529
2 067 -068 181 005 -016 1550

3 067 -068 636 006 -027 533
beformagéo 4 069 070 277 005  -014 14,13
5 068 -070 437 006 017 973

Média 068 -068 38 005 -019 9,99

Desvio Padrao 0,01 0,02 1,73 0,01 0,06 4,78

Fonte: Autor.
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Tabela 4.2.3 — Resultados dos parametros obtidosurgas de OCP e Tafel - Grau 120.

Regido OCP Ecorr Icorr

do elo Replicata E (V) W) (WAJCm?) pa pc Rp (kQ)

-0,67 -0,67 6,32 0,08 -0,13 13,09

1
2 069 070 833 007 -0,74 415

3 065 0,63 324 003 029 462

Solda 4 066 -067 611 006  -0,33 4,98
5 068 069 341 006  -020 10,10

Média 067 -067 548 006  -034 7,39

Desvio Padrdo 0,02 0,03 215 002 024 4,00

1 0,64 061 653 004 027 351
2 067 067 158 005  -0,16 20,77

3 068 0,70 807 007 029 515
Corpo 4 070 -071 184 006  -013 24,17

5 068 069 7,84 007 027 5,09

Média 068 -067 517 006  -022 1174

Desvio Padrdao 0,02 0,04 3,22 0,01 0,08 9,89

1 0,66 0,64 759 004 039 283

2 0,66 -064 663 004  -039 299
3 069 070 387 006  -0,18 10,65

beformagéo 4 067 068 7,73 006  -028 459
5 069 069 454 006  -0,18 860

Média 067 067 607 005 -028 5093

Desvio Padrao 0,01 0,03 1,77 0,01 0,10 3,52

Fonte: Autor.
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No aco Grau 80, os valores médios ge dpresentaram variacao entre 4 e 6 pA/cm?,
aproximadamente. Esta oscilacdo ndo é consideigificativa comparando-se os resultados
das trés regides deste mesmo elo de corrente.ddegpara a regido do corpo, que apresentou
menor valor de densidade de corrente de corrosgo=(4,69 pA/cm?; desvio padrao = 2,25

HA/cm?), o que indica maior resisténcia a corrasggie meio.

J& no aco Grau 100, ndo foi observada variacaufisgiva nos valores médios de
lcorr €ntre as regides do corpo e da deformacado (3,8npeA/aproximadamente), porém a
regido da solda apresentou valor de densidaderdent®maior (6,9 HA/cm?).

Esta diferenca pode ser atribuida as propriedadé$nsecas da ZTA (zona
termicamente afetada pelo calor) que tende a akemaorfologia microestrutural neste local.
A regido do corpo, ainda, foi a que apresentou memoiabilidade entre as replicatas
ensaiadas (desvio padrdo = 1,58 pA/cm?), ndo sentenamostra de Grau 100, mas de todos

0S acos estudados neste trabalho.

Os valores médios degqt encontrados para o aco Grau 120 também foram muito
similares, comparando-se as trés regides do etee(Bre 6 LA/cm2, aproximadamente), com
menor variabilidade nos resultados observada naaea deformacao (desvio padrdo = 1,77
HA/cm?2). Sensivelmente nessa regido, ainda, olgewemaior valor médio dg,4 da amostra
(6,07 pA/cm?), o que ndo acompanhou o fen6menonadde nos acos Grau 80 e Grau 100
referente a ZTA nas regides da solda destes acos.

A seguir, serdo apresentados os diagramas dersfispdos valores dec.d € ko
obtidos para as trés regibes do elo de correnédyoeldos com o auxilio de software

especifico.

De acordo com as Figuras 4.2.19 e 4.2.20, verdfecgue a dispersdo dos valores de
Ecorr € menor para os dados correspondentes a regidefalanacado do aco Grau 80, o que
pode indicar menor heterogeneidade superficial aneggido do elo. Observa-se um
comportamento semelhante no diagramagedeste aco. Além disso, cerca de 80% das

replicatas apresentaram valores de densidade gmtede corrosao abaixo de 7 pA/cmz2.
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Figura 4.2.19 — Diagrama de dispersao do potedeiabrrosao (&) para as diferentes
regides do elo de corrente — Grau 80.
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Figura 4.2.20 — Diagrama de dispersao da densmiaderrente de corrosaq.) para as
diferentes regides do elo de corrente — Grau 80.
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Nas Figuras 4.2.21 e 4.2.22 a sequir, 0os diagramaléspersdo indicam também baixa
variabilidade entre os valores, havendo maior aaingedo dos valores dgJgnuma faixa de
potencial compreendida entre -0,67 V e -0,70 V.

O diagrama ded; demonstra que grande parte das replicatas (cexc87éb)
apresentaram valores abaixo de 7 pA/cm2. Esta mekspasicdo dos dados dgql foi

observada anteriormente no diagrama do ago Grgki@dra 4.2.20).

Figura 4.2.21 — Diagrama de dispersao do potedeiabrrosao (&) para as diferentes

regioes do elo de corrente — Grau 100.
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Figura 4.2.22 — Diagrama de dispersao da densmiaderrente de corrosaq.) para as
diferentes regides do elo de corrente — Grau 100.
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Os diagramas dec & e ko referentes ao aco Grau 120 (Figuras 4.2.23 e4).2.2
apresentaram comportamentos um pouco distintoaresiores. Observa-se maior dispersao
dos dados entre as replicatas, principalmente exsireegides da solda e do corpo. Este

fendbmeno pode estar relacionado a presenca degebteidades superficiais nas amostras.

Verifica-se, ainda, que trés replicatas de cad@oegnsaiada deste aco, apresentaram
valores de densidade de corrente de corrosdo abena pA/cm? (cerca de 60%), o que
demonstra certo equilibrio dos dados de dispergd@omparados as regibes dos acos

discutidas anteriormente.

Este fendbmeno sugere que o processamento do agol@®ando tende a influenciar
suas propriedades microestruturais e, consequentema corrente de corrosdao. Este

fendmeno sera melhor avaliado ao comparar comassdzbtidos na metalografia.
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Figura 4.2.23 — Diagrama de dispersao do potedeiabrrosao (&) para as diferentes

Ecorr (V)

regides do elo de corrente — Grau 120.
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Figura 4.2.24 — Diagrama de disperséao da densifiaderrente de corrosaqq)) para as

lcorr (Afcm®)

diferentes regides do elo de corrente — Grau 120.
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4.3 ENSAIOS DE CORROSAO POR PERDA DE MASSA

Conforme descrito no tépico 3.2.3, ap0s permaeeateimersas por dez dias na
solucao sintética da 4gua do mar, as amostras flereadas em agua destilada para remocao
dos produtos de corrosao e secas com ar frio.

Em seguida, foram submetidas aos ciclos de deeapagm posterior pesagem na
balanca analitica para verificacdo e registro @bsregs de perda de massa.

Os resultados obtidos na pesagem apos cada e€deahpagem estdo demonstrados
na Tabela 4.3.1.

Estes valores tabelados também foram representgiddicamente por meio das
Figuras 4.3.1, 4.3.2 € 4.3.3.

Verifica-se claramente que, como ndo ha tendéngasaivacao, cujo fendémeno foi
constatado anteriormente ao observar a similaridadee os valores de.f& e de OCP,
obtidos por meio dos parametros extraidos das suted afel, a perda de massa das amostras
apos os ciclos de decapagem € minima, considetadds as regides dos acos que formam

os elos de corrente.
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Tabela 4.3.1 — Perda de massa observada em cadaampos os ciclos de decapagem.

Massa apos decapagem (Q)

Amostra Massa inicial
@ 12 23 34 4a
G08S-1 3,4459 3,4381 3,4380 3,4380 -
G08S-2 2,8940 2,8859 2,8858 2,8858 -
G10S-1 4,0641 4,0543 4,0540 4,0540 -
G10S-2 3,8403 3,8311 3,8310 3,8309 3,8309
G12S-1 3,6320 3,6237 3,6224 3,6223 3,6223
G12S-2 2,7650 2,7519 2,7514 2,7514 -
G08C-1 3,6258 3,6150 3,6143 3,6143 -
G08C-2 3,5009 3,4923 3,4914 3,4912 3,4912
Glo0C-1 3,9613 3,9549 3,9548 3,9548 -
G10C-2 4,8280 4,8218 4,8214 4,8212 4,8212
Gl2C-1 3,9941 3,9852 3,9851 3,9850 3,9850
G12C-2 3,9120 3,8995 3,8993 3,8993 -
G08D-1 3,0737 3,0653 3,0652 3,0652 -
G08D-2 2,9362 2,9286 2,9285 2,9285 -
G10D-1 2,7639 2,7572 2,7571 2,7571 -
G10D-2 2,3578 2,3503 2,3502 2,3502 -
G12D-1 3,1670 3,1589 3,1586 3,1585 3,1585
G12D-2 2,9740 2,9651 2,9649 2,9648 2,9648

Fonte: Autor.
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Figura 4.3.1 — Perda de massa das amostras estoeddrés regides do aco Grau 80, a cada

ciclo de decapagem.
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Figura 4.3.2 — Perda de massa das amostras estadddrés regides do aco Grau 100, a cada

ciclo de decapagem.
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Figura 4.3.3 — Perda de massa das amostras estadddrés regides do aco Grau 120, a cada

ciclo de decapagem.
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A partir das dimensfes e das areas superficiaigséap de cada amostra, foram
calculados os valores percentuais de perda de maasiaa por unidade de area. Os valores
médios apresentados na Tabela 4.3.2 (entre 0,@e&&cn?) indicam que ndo héa diferenca
significativa de perda de massa entre as regidosesados estudados quando submetidos a

longos periodos de imersdo na dgua do mar sintética

Tabela 4.3.2 — Valores percentuais de perda deanpassinidade de area.

Perda de massa

Amostra Area superficial relativa/amostra Média
(cm2) (%/cm?)
(%/cm?)
G08S-1 4,37 0,05
0,06
G08S-2 3,94 0,07
G10S-1 4,76 0,05
0,05
G10S-2 4,63 0,05
G12S-1 4.47 0,06
0,05
G12S-2 5,01 0,03
Go08C-1 4,29 0,07
0,07
G08C-2 4,27 0,06
G10C-1 4,66 0,04
0,08
G10C-2 4,26 0,12
Gl2C-1 4,79 0,05
0,06
G1l2C-2 4,76 0,07
G08D-1 3,96 0,07
0,07
G08D-2 3,95 0,07
G10D-1 4,19 0,06
0,07
G10D-2 4,00 0,08
G12D-1 4.45 0,06
0,07
G12D-2 4,23 0,07

Fonte: Autor.
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4.4 MICROSCOPIA OPTICA

Como ja mencionado anteriormente no topico 3.8a etapa consiste apenas em
verificar se ha diferencas entre 0os microconstiégirpresentes nos agos e comparar com 0s
resultados obtidos nos ensaios de corrosdo, adiraveliar de que forma as diferencas, se

existentes, influenciaram estes resultados.

As superficies das amostras foram previamente @éas, atacadas com o reagente
quimico Nital e submetidas a caracterizacdo mitnoiesal para identificacdo das fases
presentes nas regidbes da solda, do corpo e dandefao dos elos de corrente. As
micrografias obtidas estéo ilustradas nas Figuhd /M4.4.2 e 4.4.3.

Assim, utilizando-se do microscépio éptico com &dagédio de 500 vezes, as imagens
obtidas para cada amostra revelaram microestrutirastante similares entre si,
caracterizando fases aparentemente bainiticas ¢éensdicas (tipicas de acos tratados
termicamente por témpera e revenido, 0 que coreofmmn as normas técnicas), representadas

pelas tonalidades mais escuras.

A obtencdo da microestrutura bainitica ocorre amcdo do processamento
termomecanico efetuado de forma controlada, e odeiste devido aos elementos de liga Ni

e Cr adicionados a composic¢ao dos acos abordadtesestudo.

Observa-se a formacado de inumeras ripas de hatoita geometria fina e grosseira,
alternando entre feixes dispostos de forma paratelm morfologia acicular, e feixes
desorganizados dispostos sob diferentes orientag@alograficas ao longo da matriz mais

clara.

As regibes mais claras, neste caso, tendem a maipeesenca de fases residuais de
ferrita e austenita retida que nado sofreram tramsfgdo durante o tratamento térmico.
Entretanto, ndo é possivel afirmar com exatidd@ ssispeita considerando apenas 0s
resultados deste ataque quimico empregado, paisagens apresentaram pouca nitidez para
uma analise adequada e, portanto, ndo proporc@meficacia desejada para caracterizar estas

microestruturas.
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Figura 4.4.1 — Micrografia das trés regides dodel@orrente - Grau 80. Ataque: Nital 2%.

Ampliag&o: 500 vezes.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.4.2 — Micrografia das trés regides dodel@orrente - Grau 100. Ataque: Nital 2%.

Ampliag&o: 500 vezes.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.4.3 — Micrografia das trés regifes dodel@orrente - Grau 120. Ataque: Nital 2%.

Ampliag&o: 500 vezes.
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Fonte: Autor.
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Utilizando o softwarémage J foi realizado o processamento das imagens olissva
nas Figuras 4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3, por meio do fpuglossivel quantificar a fragdo volumétrica
média das fases presentes em cada regiao dosatosrednte. Os resultados sdo apresentados
na Tabela 4.4.1.

De acordo com os resultados apresentados nesta,tabque poderia indicar uma
correlagéo seriam os valores percentuais de “laaininartensita” observados nas regides da
solda dos acos Grau 80 e Grau 1604Se G109, no que diz respeito a ZTA. Entretanto,
verifica-se também altos valores percentuais pai@;os Grau 100 e Grau 120 nas regides da
deformacédo@10DeG12D).

Estes resultados percentuais, encontrados a gagtimicrografias obtidas, apesar de
aparentemente demonstrarem certa variabilidade estiacos, ndo podem ser considerados
conclusivos a ponto de indicar diferencas microéstais entre 0s agcos e suas respectivas
regides que poderiam ter influenciado significaneate os resultados dos ensaios de

COrrosao.

Tabela 4.4.1 — Fracdo volumétrica média das fasseptes nas regides dos elos de corrente
Grau 80, Grau 100 e Grau 120.

Acos / regides do elo
Fases presentes
G08S G08C GO08D G10S Gi10C G10D G12S G12C Gi12D

Bainita +

. 88,1 67,19 64,77 7421 6056 79,37 68,96 62,82 189,1
Martensita (%)

Outras fases (%) 11,9 3281 3523 2579 3944 20,63 31,04 37,18 9108

Desvio padrdo (%) 2,81 434 52 241 511 652 7,63 1026 5,62

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos nos ensait®alénicos (OCP e Tafel), nos

ensaios de corrosao por perda de massa e na nopi@$ptica, é possivel concluir que:

a) O processo de corrosdo dos acos ASTM Grau 80, @ Grau 120, submetidos a
exposicdo a 4gua do mar sintética, € controlada giélisdo de @dissolvido neste
meio. Os valores de OCP e do potencial de corr¢gag) obtidos foram muito
similares entre si para todos os cenarios obsesva&loegido do corpo de todos os
acos demonstrou maior resisténcia a corrosao, dbtes maiores valores médios de
resisténcia de polarizacaopjRAs densidades de corrente de corroség) ($8o baixas
e da mesma ordem de magnitude (abaixo de 7 |&%/cm

b) Nos ensaios de imersao, cujas amostras permaneoegagulhadas na agua do mar
sintética por dez dias, a perda de massa das asagiservada apos os ciclos de
decapagem foi minima. Os resultados indicaram a&erhdiferenca significativa de
perda de massa entre as regides dos acos estu@adosiportamento das curvas de
perda de massa € similar aos ensaios de imerséonteauns na literatura cientifica.

c) Com o objetivo de conhecer as fases presentesgogspara auxiliar na analise dos
resultados dos ensaios de corrosdo, a fim de avalimfluéncia das potenciais
variacbes microestruturais nestes resultados, peddizer que este objetivo foi
alcancado, mesmo apesar do ataque quimico namfmrpionado a eficacia esperada
para caracterizar estas microestruturas. As imageesaram microestruturas bastante
similares entre si, demonstrando aparentementesas f bainiticas e martensiticas
(regibes mais escuras), e indicando, possivelnantbém, fases residuais de ferrita e

austenita retida (regides mais claras).
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme mencionado no Capitulo 3, as amostrasodertes disponibilizadas pelo
fabricante encontravam-se em condi¢des estaticagmezenamento e sem utiliza¢do anterior
em operacdes de elevacido de cargas. E possivalrggiio da deformacdo represente maior
risco de falhas ao longo do tempo por se tratanrddocal de maior tensédo e desgaste por
atrito entre os elos, quando comparada as demgi8ese que ndo sofrem esta interacédo

mecanica continuamente.

Portanto, como sugestdo para trabalhos futuroxy baga interesse em melhor
investigar ou comparar os resultados obtidos resttedo, seria interessante sujeitar lingas de
corrente a ensaios mecanicos de tracdo, ensaiofiqudos penetrantes e/ou com particulas
magnéticas apos determinado tempo de uso em ata®sharinhas, a fim de avaliar a perda
da capacidade de carga para determinacdo de saaltiidem operacdo, mesmo que as
dimensdes nominais de fabricacdo dos elos estejantrod dos limites de tolerancia

estabelecidos pelas normas técnicas, evidenciantoagio de inspecdes de seguranca.

Sugere-se, ainda, aprofundar estudos sobre a aghicelentre a microestrutura e o
efeito da corrosédo atmosférica marinha sobre os AG@M Grau 80, Grau 100 e Grau 120,

especialmente quanto as fases presentes na miatoestestes acos.
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