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Estudo da corrosdo em tubulag6es de aco carbono utilizadas na distribuicéo de
agua potavel em solucéo de hipoclorito de sédio.
2 Reginaldo C. Silva e ° Hercilio G. de Melo

Abstract

Water, a natural resource, essential for life, has not received due importance due to the
illusory sense of abundance. The lack of understanding of its complex cycle and waste
have entailed in shortages, affecting the quality of life of populations. A loss of around
40% of all water treated and distributed by utilities is estimated in developing countries,
like Brazil. In the specific case of metal pipelines, corrosion is identified as the main
cause of failures. The disinfection treatment is essential in the production of drinking
water, which is often achieved by the introduction of free chlorine or sodium
hypochlorite. In its turn, potable water distribution network is basically constituted by
carbon steel. In this context, in the present work, the effect of adding 3,0 mg-L™ of free
residual chlorine (FRC) on the corrosion resistance of ASTM A1018 steel was
investigated. This material is widely used in the drinking water distribution network in
the state of S&o Paulo, and the FRC concentration is similar to that used in such systems
for disinfection purposes. The corrosion behavior was evaluated by open circuit
potential measurements, anodic and cathodic polarization curves and electrochemical
impedance spectroscopy, whereas microstructural characterization was carried out by
optical and scanning electron microscopy. The results have shown that the ASTM
A1018 steel is very sensitive to corrosion in the test electrolyte and that no protective

corrosion product layer is formed on the metal surface up to 48 hours of immersion.

Keywords: ASTM A1018, drinking water, OCP, EIS, polarization curves.
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Resumo

A &gua, um bem natural essencial a vida, ndo tem recebido a devida importancia devido
a ilusoria sensacdo abundancia. A falta de entendimento do seu complexo ciclo e o
desperdicio tém acarretado em problemas de escassez, comprometendo a qualidade de
vida das populagdes. Estima-se uma perda por volta de 40% de toda &gua tratada e
distribuida pelas concessionarias de paises em desenvolvimento como o Brasil. No caso
especifico das tubulagdes metélicas, a corrosdo é identificada como a principal causa de
falhas. Na producdo de &gua potavel é essencial o tratamento de desinfeccdo, o qual é
principalmente realizado pela introducéo de cloro livre ou de hipoclorito de sodio. Por
sua vez, a rede de distribuicdo de agua potavel é basicamente constituida por aco
carbono. Neste contexto, no presente trabalho, estd sendo investigada a resisténcia a
corrosdo do ago ASTM A1018 em solugdo contendo 3,0 mg-L‘1 de cloro livre residual
(CLR). Este aco € largamente utilizado na rede de distribuicdo de agua potavel do
estado de S&o Paulo, e a concentracdo de CLR empregada € semelhante aquela usada
nos tratamentos de desinfeccdo de agua potavel. O comportamento de corrosdo foi
avaliado por medidas de potencial de circuito aberto, curvas de polarizacdo anddica e
catddica e por espectroscopia de impedancia eletroquimica, enquanto a caracterizagdo
microestrutural foi realizada por microscopia Optica e eletrdnica de varredura. Os
resultados mostraram que 0 ago ASTM A1018 é muito sensivel a corrosao no eletrélito
teste e que ndo ocorre formacao de produtos de corrosdo protetores sobre a superficie do

metal nos ensaios realizados até 48 horas de imersao.

Palavras-chave: ASTM 1018, &4gua potavel, OCP, EIS, curvas de polarizagéo.
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1. Introducéao

Fundamental para o crescimento e desenvolvimento de qualquer civilizacdo
antropologica, a disponibilidade de dgua potavel tem sido historicamente associada ao
aumento na expectativa de vida e a melhoria da satde publica. Entretanto, atualmente, é
notoria a crise de abastecimento de agua decorrente de fenbmenos climéaticos pouco
compreendidos, ndo s6 no estado de Sao Paulo, como em outros estados da unido. Neste
contexto pesquisar tecnologias que minimizem as perdas nas etapas de tratamento e
distribuicdo de 4gua é no minimo relevante.

No estado de S&o Paulo a concessionaria responsavel pelo tratamento e distribuicdo
de agua potavel para a populacdo é a SABESP (Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sdo Paulo). Dentre suas atribui¢es estdo a gestdo dos recursos hidricos
reservados em 20 represas, o tratamento da agua em 8 estacOes de tratamento de agua
(ETA) e sua distribuicdo por uma rede de adutoras de 1270 km até os 137 centros de
estocagem, com distribuic&o de volume diario de 4gua potavel em torno de 68 m¥s. [1].
Atualmente os tratamentos de potabilidade da agua envolvem a ampla utilizacdo de
cloro, adicionado diretamente na forma de gas ou na forma de hipoclorito de sédio.
Entretanto, o cloro é altamente reativo e uma das consequéncias diretas disto é a
aceleracdo dos processos corrosivos nas tubulagdes de distribuicdo de agua.

Estima-se uma perda por volta de 40% de toda &gua tratada e distribuida pelas
concessionarias de paises em desenvolvimento como o Brasil [2], sendo que uma das
principais causas estd relacionada a vazamentos em tubulacBes de distribuicdo
relacionados a processos corrosivos [3]. Apenas no Brasil, estima-se um prejuizo
financeiro de cerca de R$ 8,015 bilhdes/ano (correspondente a aproximadamente 80%

dos investimentos em &gua e esgoto realizados em 2013) [4].

No presente trabalho foram empregadas técnicas eletroquimicas para estudar a
corrosdo do aco ASTM A1018, um dos mais utilizados na confeccdo de dutos de
distribuicdo de agua potavel no estado de Sdo Paulo, em solucdo de hipoclorito de
sédio, com concentragio de cloro livre residual (CLR) de 3,0 mg-L™. Esta concentracio
corresponde a média utilizada pela SABESP no processo de tratamento de agua para

potabilidade.



INTERCORR2016_272

2. Materiais e Métodos

2.1. Amostragem

As amostras utilizadas nos ensaios foram obtidas a partir de uma chapa da ASTM
A1018 cedida pela SABESP. A tabela 1 apresenta a composic¢ao quimica prevista para o
aco, bem como algumas de suas propriedades mecanicas.

Norma Composicao Quimica (% em peso) Ensaios de Tracéo
C Mn Si P S Outros L.E. L.R.
(Mpa) (Mpa)
ASTM A1018 | 0,15-0,20 0,6-0,9 -- 0,030 <0,035 V<0,008 >205 >340

Tabela 1 — Composic¢éo quimica e propriedades mecanicas da ASTM A1018.

A chapa foi cortada com uma serra de fita vertical (fig.1a) e as pecas embutidas em
resina epoOxi 1D:8010 da Akasel (fig.1b). Todos os corpos de prova foram lixados por lixas
com granulometria 100, 400, 600 e 1200, sequencialmente, e em seguida limpos com alcool
e secos com jato de ar quente.

Faces a serem examinadas

Figura 1 — (a) Sistema de amostragem utilizado para confeccéo das pecas [5], (b) pecas embutidas.
2.2. Analises Microestruturais

As anélises microestruturais foram realizadas com amostras lixadas, polidas (com
pasta de diamante até 1um) e atacadas com NITAL 2%, antes e apds 0s ensaios de
polarizacao.

Foi utilizado um microscopio éptico Olympus BX60M e um microscépio eletronico
de varredura (MEV) Philips XL-30 equipado com detector EDS. O software Image J foi

utilizado para a quantificagéo das fases em amostras atacadas com NITAL 2%.
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2.3. Ensaios Eletroquimicos

Os ensaios eletroquimicos foram executados em uma célula classica com trés
eletrodos, com referéncia de calomelano saturado e contra-eletrodo de platina. Foram
realizados ensaios de potencial de circuito aberto (PCA), resisténcia de polarizacao
linear (RP), curvas de polarizacdo potenciodindmicas (CP) e espectroscopia de
impedancia eletroquimica (electrochemical impedance spectroscopy - EIS) em fungéo

do tempo de imerséo.

Os ensaios de CP e RP foram realizados com potenciostato-galvanostato Princenton
Applied Research 273A controlado pelo software Power Suite. As CP foram obtidas
apos uma hora de estabilizacdo do PCA no intervalo de potencial de — 300 a + 400 mV
(vs. PCA), com velocidade de varredura de 1 mV-s™, no sentido anédico. Os registros
de RP foram obtidos em funcdo do tempo de imerséo no intervalo entre £ 30 mV (vs.

PCA) e velocidade de varredura de 1 mV-s™.

Os ensaios de EIS foram executados no interior de uma gaiola de Faraday com
potenciostato Autolab (PGSTAT30) dotado de mddulo de impedéncia e controlado pelo
software Nova 1.11. Os diagramas foram obtidos no intervalo de frequéncia de 10°> Hz a
102 Hz com taxa de aquisicdo de 8 pontos por década logaritmica e amplitude de
perturbacdo foi de 10 mV (rms). Para algumas das condi¢Ges foram realizados ensaios

com o tempo de imersao.

Com o objetivo de simular condi¢bes proximas as de um sistema real de distribuicéo,
também foram realizados ensaios eletroquimicos com circulacdo de agua (bomba
peristaltica Watson Marlow-323E) com velocidade de circulagdo da solucéo na célula
eletroquimica de 360 ciclos por minuto.

2.4. Eletrolitos

O eletrdlito teste consistiu de solucdo aquosa preparada a partir de hipoclorito de
sodio (NaOCI-Vetec (P.A.), Lote DCBC4594) com concentracdo de cloro livre residual
(CLR) de 3,0 mg-L™, a qual é tipica para o tratamento de 4gua potavel. A concentracéo
de CLR foi determinada por titulagdo iodométrica segundo metodologia proposta no
método 4500-B do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(SMEWW). Neste a concentracdo de CLR é determinada diretamente do volume
titulado, reagido com tiossulfato de sodio 0,01N padronizado, sendo o indicador de
iodeto de potassio e amido.
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As solucdes de hipoclorito utilizadas foram neutralizadas para pH 7 com solugéo de
acido acético 6% (CH3COOH), a qual é proposta pelo SMEWW.

Para efeito de comparacdo também foram realizados ensaios eletroquimicos em
solucdo de NaCl 3,5%, em agua deionizada (DI). A tabela 2 apresenta a condutividade e

0s pHs dos diferentes eletrolitos utilizados.

Solucdes Eletroliticas pH Condutividade (uS.cm)
NaOCl 3,0 mg-L™ neutralizada com CH;COOH \ 7,00 300
NaCl 3,5% ‘ 8,03 50.000
H,O Deionizada ‘ 6,95 1,50

Tabela 2 — Condutividade e pH das solug@es utilizadas nos ensaios eletroquimicos.
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3. Resultados e discussao

3.1. Fases

A figura 2 apresenta imagem obtida por MO do aco ASTM A1018 polido e atacado
com Nital 2%. Conforme identificado na figura 2a, a microestrutura consiste em uma

matriz ferritica com ilhas de perlita.

Figura 2 — (a) Imagem da superficie obtida por MO com ampliacdo de 1000X, previamente atacadas por NITAL 2%
(b) quantificacéo das fases obtida pelo software Image J.

Durante o processo de resfriamento do aco ocorrem diversas transformacdes de
significativa importancia para a composicdo final das ligas Fe-carbono, e que, na
condicdo de equilibrio, podem ser observadas criteriosamente pelo diagrama de fase.
Uma destas € a transformacdo eutetoide. Nesta transformacdo, a austenita restante do
resfriamento do aco transforma-se em perlita, que € uma mistura mecanica de ferrita e

cementita constituida por lamelas finas justapostas destes dois componentes:

v (austenita) — a (ferrita) + Fe;C(cementita)

Na pratica, sendo 0 ASTM A1018 um ago hipoeutetoide (% de carbono inferior a
0,77%) a quantidade de perlita (quantidade de austenita que sofre a transformacéo
eutetoide) pode ser teoricamente determinada pela regra da alavanca:

0 Perlita o~ %922 00— 211
oEeTte 577 0,022 e

Para determinar a fracdo volumétrica de perlita e ferrita na microestrutura do ago
estudado, dezessete imagens, com ampliacdo de 1000 vezes, de amostras atacadas com
Nital 2%, foram analisadas com o software Image J (fig.2b). A porcentagem média de
perlita determinada foi de 20,5 + 1,9 % e, consequentemente, 79,5% de ferrita,
fornecendo um valor coerente e muito proximo ao teorico. A figura 3 apresenta uma

micrografia da superficie do ago ASTM 1018 com baixo aumento (100 X) juntamente
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com o espectro EDS de toda a regido. O material apresenta superficie homogénea, onde

0s unicos elementos identificados em niveis significativos foram o Fe e o Mn (tab. 3).

Figura 3 - Imagem por MEV da superficie do ago ASTM A1018 e composicao da liga obtida a partir de area com
aumento de 100X.

Elemento % Massa % Atomica
Mn 0,81 0,82
Fe 99,19 99,18

Tabela 3 - Porcentagem média dos elementos no ago ASTM A1018. Determinagéao por EDS.

A influéncia das inclusdes nas propriedades dos materiais depende de sua natureza,
quantidade e distribuicdo. Além desses fatores, deve-se ainda considerar o tamanho e a
forma das particulas. As inclusGes identificadas no aco ASTM A1018 a partir das
micrografias (fig. 4), apresentaram em sua totalidade Al e O, caracterizando-as como
alumina, Al,O3, também visualmente identificaveis por sua morfologia arredondada. Em

algumas regides estas estavam alinhadas, o que pode prejudicar a resisténcia a corrosdo

do material.

Figura 4 - MEV da superficie da amostra com aumento de 250X, 5000X e espectro EDS com a composi¢do da
incluséo, respectivamente.

Para Ribeiro et al. [6] é desejavel o controle deste tipo de inclusdes para a melhoria
da qualidade superficial ou para permitir o lingotamento sem obstrucOes. Para este fim,
sdo acrescentadas ao aco compostos normalmente a base de calcio-silicio ou de célcio-
silicio-manganés. Neste processo, durante a fundicdo, o calcio adicionado combina-se
com a alumina, formando aluminato de célcio. Este por sua vez, sendo liquido na
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temperatura de lingotamento, ndo se adere nas paredes das valvulas e tende a flotar com

maior velocidade.
3.2. Variacao do Teor de Cloro Livre Residual (CLR)

Denomina-se cloro residual livre o cloro presente na agua sob as formas de &cido
hipocloroso (HOCI) ou ion hipoclorito (OCI) ainda ndo reagido com matéria organica
ou microrganismos. Quando a cloracdo € feita a partir de hipoclorito de sddio, a
dissociacdo se processa segundo a reacdo (1), estabelecendo-se também o equilibrio
apresentado na reagéo (2):

NaOCl+ H,0 < Na* + H,0+ OCl” (1)
H* + 0Cl” « HOCI (2)

De acordo com Frateur [7] o cloro livre adicionado no tratamento de agua pode ser
consumido por via quimica ou eletroquimica, diminuindo a quantidade efetiva
disponivel. No primeiro grupo de reacdes estdo incluidas a demanda de cloro inicial,
que corresponde a reacdo do cloro com compostos facilmente oxidaveis, o consumo por
matéria orgénica e pelo proprio biofilme [7]. O consumo por via eletroquimica, com
consequente oxidacdo do metal, consiste na reducdo do &cido hipocloroso (3), do

hipoclorito (4) ou ainda a oxidacdo de ions ferroso a férrico (5).

HOCI+H* +2e~ & Cl” + H,0 (3)
OCl” + H,0 +2e” < Cl” + 20H" (4)
2Fe’t + HOCl+ HY < 2Fe** +cl' + H,0  (5)

Foi avaliada a variagdo da concentracdo do CLR em funcgédo do tempo de contato da
solucdo com 0 aco ASTM A1018. Para isto, 500 ml da solugdo contendo 3,0 mg-L™ de
CLR foi colocada em contato com 1 cm? do material tanto em regime estatico (E) como
dindmico (D), este ultimo utilizando uma bomba peristaltica para circular a agua. Os
resultados médios do decaimento da concentracdo de CLR em fungdo do tempo, obtidos
a partir da média de 5 ensaios, podem ser visualizados na figura 5. Para o sistema
estatico verifica-se que o decaimento na concentracdo de CLR ndo é significativo até 48
h de ensaio. Ja na condicdo dindmica, 0 consumo ocorre desde as primeiras horas de

imersdo. Tendo em vista estes resultados, na solugdo dindmica foram realizados ensaios
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apenas ap6s uma hora de imersdo enquanto na solucdo estatica o comportamento
eletroquimico foi acompanhado até 48h.
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Figura 5 — Variacao da concentracdo de CLR em funcéo do tempo.

3.3. Potencial de Circuito Aberto

A figura 6 mostra a variacdo do PCA com o tempo para o0 aco ASTM A1018 em
solucdo com 3,0 mg-L™* de CLR. Verifica-se um leve decaimento do potencial nos
primeiros minutos de imersdo seguido de uma rapida estabilizacdo. Os valores de PCA
em 15 ensaios estabilizaram entre -0,66V e -0,69V (ECS). Levando em conta que o
potencial estava estavel ap6s 3000 segundos, determinou-se que 0S ensaios

eletroquimicos (CP, RP e EIS) seriam iniciados apds 3600 segundos (1h) de imerséo.

0,3
-0,4
-0,5
-0,6
0,7

0,8
0,0E+00 5,0E+02 1,0E+03 1,5E+03 2,0E+03 2,5E+03 3,0E+03 3,5E+03 4,0E+03
Tempo (s)

Potencial (V) (ECS)

Figura 6 — Potencial de circuito aberto da amostra de ago ASTM A1018 em solucéo com 3,0 mg-L™ de CLR

3.4. Curvas de polarizacéo

Na figura 7 estdo apresentadas as curvas de polarizacéo para 0 ago ASTM A1018 em
4gua deionizada, solucdo de NaCl 3,5% e solugdo com 3,0 mg'L™" de CLR. A figura
mostra que a densidade de corrente de corrosdo dos sistemas com NaOCI e NaCl séo
bastante semelhantes, enquanto que na agua destilada esta € bem inferior, o que esta de
acordo com a menor agressividade deste ultimo meio. A comparacdo das CP em
solucdo de NaCl 3,5% e com 3,0 mg-L™* de CLR mostra que na primeira solucéo a curva
anodica € mais despolarizada, enquanto a curva catddica é mais despolarizada na

segunda. Este ultimo resultado pode ser atribuido as reacGes catodicas envolvendo o
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HOCI e o OCI’, equagdes (3) e (4) que se sobrepdem a reacdo de reducdo do oxigénio,
contribuindo para aumentar a corrente catodica.
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0,4 -
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0,6 -

H20

0,7 - —

MNaOCl
0,8 -

Potencial (mV,ECS)

MaCl
0,9 -

B
1,0609 10608 1,0607 1,006 10605 10604 1,003 10602  1,0ED1
Densidade de Corrente (A-cm?)

Figura 7 — Curvas de polarizacio para o aco ASTM A1018 em H,O DI, NaCl 3,5%, e solug&o com 3,0 mg-L™ de
CLR

Foram comparadas também as CP nas condigdes estatica e dindmica para o eletrodo
imerso em solucdo com 3,0 mg-L™ de CLR (fig. 8). Verifica-se que a agitacdo da
solucgéo eleva o potencial de corroséo de cerca de 300 mV. Como esperado, com este
procedimento, ocorre também um aumento da densidade de corrente de corrosdo e uma
despolarizacdo dos ramos anddico e catddico da CP. No ramo anddico o movimento da
solucdo facilita o transporte de ions Fe para longe da superficie do eletrodo, ja no lado
catédico ocorre um maior aporte de oxidante até a interface, aumentando a cinética

desta reacéo.
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0,2 4

0 -

0,2 - /
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0,8 1 \
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Figura 8 — Curvas de polarizacio em solugéo com 3,0 mg-L™* de CLR para 0 aco ASTM A1018 em regime estatico e
dinamico.
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3.5. Resisténcia a Polarizacéo.

A variacdo de RP em funcdo do tempo de imersdo € apresentada na figura 9. Pelos
valores obtidos, é possivel observar a redugdo de RP em funcdo do tempo de imerséo do
aco ASTM A1018 na solugio aquosa contendo 3,0 mg-L™? de CLR, o que indica o
incremento da velocidade de corrosdo em funcdo do tempo até se obter uma relativa

estabilizacdo ap6s 51 horas de ensaio.

3000 -|

RP em funcdo do Tempo

Resistencia a Polarizacdo

p oy B
ah o

I —

51

Tempo (horas) 52h  s3h g4y 55 5h

Figura 9 - Variacdo da resisténcia a polarizagio com o tempo de imers&o na solug&o com 3,0 mg L™ de CLR para o
aco ASTM A1018.

3.6. Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica

As figuras 10 e 11 apresentam, respectivamente, a resposta de impedancia em funcgao
do tempo de imersdo do aco ASTM A1018 em solugdo de NaCl 3,5% e com 3,0 mg'L™
de CLR. Na solucdo com cloreto os diagramas de Nyquist (fig. 10a) sdo compostos por
um unico arco capacitivo achatado, cujo angulo de fases se apresenta alargado (fig.
10b), indicando uma possivel sobreposi¢do de constante de tempo. Ocorre uma queda
continua do mddulo da impedancia com o tempo de imerséo, indicando que ndo sao

formados produtos de corroséo protetores.

-1500 <75
—O— 3hs.z
—0— 3hs.z = 5hsz
#— Shs.z 0 8hs.z
— 12hs.7]
R o 17hs
r v 17hsz o olle gy v 3aned
H -}

-1000 —

. 2" (Ohm.cm?)
Fase (%)

o | | 0 TR TT] S N AN TT1 RO A I W11 R S U U171 BN W N1 HHHH c JHRTI
0 500 1000 1500 102 100 10 10  10? 10° 10  10°
Z' (Ohm.cm?) Frequéncia (Hz)

Figura 10 — Diagramas de impedancia em funcdo do tempo de imersdo em solugdo de NaCl 3,5% para o0 aco ASTM
A1018: (a) diagramas de Nyquist, (b) diagramas de &ngulo de fases.
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No eletrélito contendo 3,0 mg-L™ de CLR, a resposta de impedancia do substrato foi
mais complexa (fig. 11). Desde o inicio do periodo de imersdo os diagramas sao
achatados e compostos por duas constantes de tempo, indicando mecanismo de corrosdo
mais complexo que na solugdo contendo cloreto. Com o tempo de ensaio a constante de
tempo em altas frequéncias torna-se mais definida, indicando uma melhor separagéo
entre os dois processos. Observa-se também que, para as primeiras horas de ensaio, 0
modulo da impedancia apresenta uma pequena queda, tendendo a estabilizacdo e
crescimento no final do periodo de teste. Verifica-se ainda que o médulo da impedéancia
nesta solucdo é ligeiramente inferior ao obtido na solugdo com 3,5% de NaCl, e que a
resisténcia do eletrdlito é superior, em virtude da menor concentracdo do eletrélito. No
atual estadgio de desenvolvimento do projeto uma discussdo sobre a origem das

constantes de tempo seria prematura.
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Figura 11 — Diagramas de impedancia em funcdo do tempo de imersdo em solucio com 3,0 mg-L* de CLR para o
aco ASTM A1018: (a) diagramas de Nyquist, (b) diagrama de angulo de fases.

3.7. Aspecto Visual das Amostras

Uma caracteristica peculiar observada em todos os ensaios foi a formacdo de uma
camada de oOxido pouco aderente sempre na parte inferior do eletrodo de trabalho,
indicando uma clara separacdo entre areas catddica e anodica (fig. 12). Na célula
eletroquimica a superficie metalica foi sempre posicionada verticalmente, totalmente
submersa, com o lado superior do corpo de prova a uma distancia de aproximadamente
3 mm da superficie do eletrolito teste, o qual estd em equilibrio com a atmosfera. A
concentracdo de oxigénio dissolvido em soluc¢do é igual a 2,5-10 mol-L™ [7], o que é
cerca de seis vezes maior que a CLR (3,0 mg~L'1, que corresponde a 4,2:10° mol-L™* de
CLR). A maior disponibilidade de oxigénio nas proximidades da interface da lamina

d’agua, consequéncia da proximidade do oxigénio atmosférico, pode gerar uma regido
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catodica que preserva a superficie do metal, em contraste com a regido inferior que se

transforma em uma regido anodica, favorecendo a dissolugdo do metal.

Os depositos formados na superficie do metal s&o resultantes da reacdo entre os ions
ferrosos, formados na area anddica (reacdo 6) e ions hidroxila formados na area catodica
(reacbes 3, 4 e 7). A formacdo da camada de produtos de corrosdo também foi
observada nos ensaios dindmicos, porém em regides diferentes devido ao movimento da

solucéo.

Fe < Fe®" + 2e” (6)

0,+2H,0+4e< 40H™  (7)

Figura 12 — (a, b, ¢, d) Aspecto visual das amostras apds ensaios estaticos, (e) Condi¢des de ensaio, (f) Produtos de
corrosdo na superficie.

3.8. Microscopia

A superficie da amostra foi observada por MO e por MEV apds 0s ensaios de
polarizacao (fig. 13). A imagem por MO (fig. 13a) mostra uma clara separacdo entre as
zonas ndo corroida (parte superior) e corroida. As micrografias obtidas por MEV
demonstram a ocorréncia de corrosdo generalizada (fig. 13b), caracterizada pelo ataque
uniforme com diminuicdo da espessura da peca e com 0 aparecimento de monticulos
convexos na superficie. Realizando a ampliacdo da imagem (fig. 13c e 13d) pode-se
perceber ataques nos contornos de grdos e ataques diferenciados entre os graos,

possivelmente justificavel pela a orientacao cristalografica individual de cada gréo.
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Figura 13 — Imagens da superficie da amostra apds o ensaio de polarizacéo na solugdo com 3,0 mg-L™ de CLR: (a)
M.O - 1.000X; MEV (b) 1.000X, (c) 5.000X, (d) 10.000X

O EDS dos produtos de corrosao na superficie da peca indicou a presenca de ferro e
oxigénio (tab. 3), caracteristicamente ferrugem, entretanto por este método ndo €
possivel detectar qual tipo de 6xido de ferro foi formado ou suas respectivas parcelas. A
ferrugem possui uma composi¢do complexa [8], porém é basicamente constituida por
compostos da forma FeOOH e Fe30O4 sendo mais conveniente a aplicacdo de técnicas de
difracdo de raios X, o que sera realizado em trabalho futuro.

Elemento % Massa % Atomica
Mn 0,95 0,90
Fe 96,14 90,43
@] 2,65 8,66

Tabela 3 — Composicéo de um precipitado na superficie do metal.
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4. Conclusao

Os resultados do presente trabalho permitem concluir que:

- A composicao do aco utilizada no estudo consiste de uma matriz ferritica com ilhas
de austenita, com percentagem de perlita proxima a prevista pela regra da alavanca para

um ago com 0,18% de C;

- Os resultados dos ensaios eletroquimicos mostraram que a agressividade do
eletrélito contendo 3,0 mg-L™" de CLR adicionado como NaOCI para 0 ago ASTM
A1018 é semelhante aquela exibida por uma solucdo contendo 3,5% de NaCl, embora,
existam indicacdes de que as etapas controladoras da corrosdo em cada um dos meios é

diferente;

- Os resultados dos ensaios de RP e de EIS indicam que até dois dias de imersdao do
aco ASTM A1018 na solugdo contendo 3,0 mg-L™ do eletrélito ndo ocorre formacéo de

produtos de corrosao protetores que possam retardar 0 processo corrosivo;

- A observacdo da superficie dos corpos de prova imersos verticalmente no meio em

estudo indica uma grande importancia da aeracdo diferencial nos processos corrosivos.
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