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Introducéo

Acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), como 0 aco X-65, sdo amplamente utilizados na
indUstria de dleo e de gas. As tubulagcbes feitas com este aco sdo continuamente expostas a
carregamentos dinamicos, principalmente em areas offshore. Dessa forma, os dutos estdo
expostos a agua do mar em sua superficie externa e na parte interna ocorre o grande fluxo de
fluido de producéo. Por esta razéo, € de suma importancia a determinacdo da vida dtil e da
resisténcia a corrosdo desses dutos [LEMQOS, 2009].

Na indastria de Oleo e de gas, onde qualquer falha de equipamento pode gerar danos
ambientais catastroficos e financeiros, € necessario ter certa garantia de que o material
empregado ird resistir a corrosdo. Para isso, diversas técnicas, desde ensaios de materiais
destrutiveis e indestrutiveis até ensaios eletroquimicos como polariza¢éo e impedéancia, além
de tratamentos térmicos e revestimentos protetores, podem ser utilizadas para auxiliar na
selecdo dos materiais a serem utilizados [DENT, 2016; GONCALVES, 2016].

Tratamento térmico é o conjunto de operacdes de aquecimento e resfriamento a que sdo
submetidos os acos, sob condi¢des controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade
de resfriamento, com o objetivo de alterar as suas propriedades ou conferir-lhes caracteristicas
determinadas, uma vez que as propriedades desses acos dependem, em principio, de sua
microestrutura; permitindo analisar, principalmente, a resisténcia a corrosao e a influéncia do
tratamento térmico no aco [CHIAVERINI, 1988].

Témpera € um processo de tratamento térmico feito em acos para aumentar a dureza e a
resisténcia dos mesmos. A témpera tem duas etapas: aquecimento e resfriamento rapido.
Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho é analisar a influéncia do tratamento térmico
do tipo témpera no aco X-65 através de ensaios de resisténcia a corrosao analisando as
variaveis potencial de corrosdo, corrente de corrosdo e resisténcia a polarizacao.

Metodologia

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Corrosdo da Unidade Académica de
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

O substrato utilizado foi uma placa de ago X-65 (sete amostras), comumente utilizado na
industria de Gleo e de gas em dutos de transporte, cortado na forma de um quadrado com
dimens@es de 1,5 cm x 1,5 cm e com area superficial em cada face de 2,25 cm2.

As amostras passaram por um processo de limpeza com lixas do tipo 100, 400, 600 e 1200
mesh, para remocdo de impurezas e homogeneizacdo da superficie e em seguida foram
lavadas com &gua destilada e enxutas com papel toalha.

Para a realizacdo do estudo foi utilizado um planejamento fatorial completo 22, com 2
experimentos no ponto central (0) totalizando 6

experimentos. Cada variavel independente foi investigada
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para um nivel mais alto (+1) e um nivel mais baixo (-1). As variaveis independentes estudadas
foram o tempo e a temperatura e as varidveis dependentes analisadas foram potencial de
corrosdo (Ecorr), corrente de corrosdo (lcor) € resisténcia a polarizagdo (Rp). Os tempos de
permanéncia das amostras no forno foram: 20 min (-1), 40 min (0) e 60 min (+1) e as
temperaturas: 200 °C (-1), 400 °C (0) e 600 °C (+1).

Para realizacdo do tratamento térmico, os experimentos foram conduzidos em um forno
resistivo da marca EDG modelo F3000, com sistema digital de controle de tempo em minutos
(min), velocidade de aquecimento em graus Celsius por minuto (°C/min) e temperatura em
graus Celsius (°C), considerando os parametros de tempo de permanéncia da amostra no forno
e de temperatura de aquecimento.

Nas amostras 1, 2, 3, 4, 5, e 6 foram atribuidas velocidades de aquecimento de 10 °C/min,
temperaturas e tempo, respectivamente, 200 °C com 20 min, 200 °C com 60 min, 600 °C com
20 min, 600 °C com 60 min, 400 °C com 40 min, 400 °C com 40 min e a amostra 7 nao
sofreu tratamento térmico. As amostras 1 a 6 foram bruscamente resfriadas em um béquer de
vidro com 100 ml de agua destilada, ocasionando um resfriamento rapido seguindo o processo
de témpera.

Em seguida foram realizados os ensaios de corrosdo, utilizando uma célula eletroquimica
composta por trés eletrodos. Foram utilizados o eletrodo de calomelano saturado (ECS) como
eletrodo de referéncia, o eletrodo de espiral de platina utilizado como contra-eletrodo e o
eletrodo de trabalho utilizado foi 0 aco X-65 com e sem tratamento térmico, tendo uma érea
exposta de 0,1256 cm2. Todos os potenciais de corrosdo encontrados sdo referentes ao
eletrodo de calomelano saturado.

A técnica de polarizacdo potenciodindmica linear através da extrapolacdo das retas de Tafel
foi utilizada para determinar o potencial de corrosdo (Ecor), @ corrente de corrosdo (lcor) € @
resisténcia de polarizagdo (Rp) das amostras estudadas. As curvas de polarizacdo foram
obtidas com uma taxa de varredura de 1 mV s através de um potenciostato/galvanostato
Autolab PGSTATE 302N conectado a um computador pelo software Nova 1.11. Todos 0s
testes de corrosao eletroquimica foram realizados em meio corrosivo contendo NaCl (cloreto
de sddio) a 3,5 % em solucdo a temperatura ambiente que simulava a agua do mar. Esta
técnica de corrosdo nos permite verificar a influéncia do tratamento térmico na resisténcia a
corrosédo do aco estudado.

Resultados e discussao

Os resultados obtidos através da polarizacdo potenciodindmica linear (PPL), nas sete amostras
levando em consideracdo o potencial de corrosdo (Ecor) em Volts (V) foram os seguintes:
Experimento 1 (-0,618V); Experimento 2 (—0,643V); Experimento 3 (-0,541V);
Experimento 4 (—0,632V); Experimento 5 (— 0,638V); Experimento 6 (— 0,644V) e
Experimento 7 (— 0,727V). Para a corrente de corrosao (lcorr) em Amperes (A) foram obtidos
0s seguintes resultados: Experimento 1 (14,13x10® A); Experimento 2 (10,02 x10° A);
Experimento 3 (5,13 x10® A); Experimento 4 (0,439 x10° A); Experimento 5 (1,15 x10° A);
Experimento 6 (1,69 x10® A) e Experimento 7 (2,38 x10° A). Para a avaliacdo da resisténcia
a polarizacdo (Rp) em Ohms (Q) foram encontrados os seguintes resultados: Experimento 1
(4,69 x 10° Q); Experimento 2 (5,96 x 10° Q); Experimento 3 (4,28 x 10° Q); Experimento 4
(17,94 x 10° Q); Experimento 5 (15,45 x 10° Q); Experimento 6 (15,40 x 10° Q) e
Experimento 7 (8,58 x 10° Q).

A andlise dos resultados de corrosdo para 0 ago X-65 com tratamento térmico foi realizada
através de métodos estatisticos. O programa “Statistica” versdo 8.0 foi utilizado para o
tratamento dos dados do planejamento fatorial completo 22 com duas repeticdes no ponto
central. As variaveis utilizadas foram temperatura e tempo

do tratamento térmico, tendo como respostas 0s parametros
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eletroquimicos extraidos das curvas de polarizacao: potencial de corrosao (Ecorr), corrente de
corrosdo (lcor) € resisténcia a polarizagdo (Rp).

Foi possivel estabelecer um modelo de primeira ordem para cada parametro eletroquimico
estudado, entretanto a analise de variancia (ANOVA) demonstrou que os modelos estatisticos
ndo foram significativos e preditivos ao nivel de 95% de confianca (p < 0,05). Assim, 0s
modelos lineares sugeridos pelo planejamento experimental 22 mais dois pontos centrais, n&o
sdo indicados para descrever o comportamento corrosivo dessa liga. Sugere-se que o
delineamento experimental seja ampliado com a incorporagdo dos pontos axiais para enfim,
averiguar se 0 modelo proposto sera significativo e preditivo.

Como os modelos nédo foram significativos, este planejamento serviu apenas para mostrar uma
possivel tendéncia dos efeitos causados pelas variaveis estudadas.

Os resultados demonstram que, levando em conta os potenciais de corroséo (Ecorr)
encontrados, o experimento 3 apresentou o resultado mais satisfatorio (-0,541 V) haja vista
que quanto mais positivo for esse valor, mais resistente a corrosdo o material €. Lembrando
que o Experimento 3 foi tratado termicamente a 600 °C durante 20 minutos. Levando-se em
consideracdo as correntes de corrosdo (lcor) € as resisténcias a polarizacdo (Rp), o
experimento 4 apresentou o melhor resultado com 0,439 x 10°A e 17,94 x 10°Q, ja que a
corrente de corrosdo deve ser a menor possivel e a resisténcia a polarizagdo a maior. Este
experimento foi tratado termicamente a 600 °C durante 60 minutos, isto demostra que o
tratamento térmico influenciou positivamente na resisténcia a corrosdao das amostras
estudadas, ja que o Experimento 7 que ndo passou por tratamento térmico apresentou o pior
resultado dentre todos os experimentos considerando o potencial de corrosdo (Ecor) €, além
disso, analisando a corrente de corrosdo (lcorr) € a resisténcia a polarizacdo (Rp) percebe-se
que os resultados alcancados pelo experimento 4 foram melhores que o experimento 7.

Conclusdes

Os resultados encontrados demonstram que o tratamento térmico do tipo témpera com
resfriamento brusco influencia diretamente na resisténcia a corrosdo e refletem variacfes nas
variaveis dependentes para todos os diferentes tipos de temperaturas e tempos. Para 0 aco x-
65 os melhores resultados encontrados para resisténcia a corrosdo foram para a temperatura de
600 °C e tempo de 60 min, com base na resisténcia a polarizagdo (R;) e a corrente de corroséo

(|Corr)-
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