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RESUMO

Os acos ferramenta séo de grande importancia na inddstria mecanica, variando suas
aplicacbes desde matrizes, moldes e brocas até equipamentos mais complexos.
Esses acos sdo empregados geralmente em situacdes e ambientes de extrema
solicitacdo tais como, ferramentas de corte, necessitando alta resisténcia a
deformagé&o e temperatura. Duas amostras de aco ferramenta, sendo uma delas do
tipo P20TS modificado, com reduzido teor de carbono resultando numa maior
homogeneidade superficial, e outra um aco em desenvolvimento, ambos produzidos
pela empresa Villares Metals de Sumaré/SP, com a nomenclatura de VP20TS e
Hardmax 500 respectivamente, foram submetidas a ensaios de corroséo
eletroquimica através do levantamento de curvas de polariza¢do potenciodinamicas,
curvas de potencial com tempo e testes de dureza (antes e apds corrosdo), com a
finalidade de comparar a resisténcia a corrosdo entre elas. Para os ensaios em que
foram levantadas as curvas, usando potenciostato, foi estipulado a duracéo de 1800
segundos, com uma velocidade de varredura de 1mV.st, em meio corrosivo (eletrolito)
de NaCl 3,5% aerado. A area submetida aos testes corrosivos e o eletrélito foram
padronizados em 0,283 cm? (0,6cm de diametro) e 105ml. Os resultados obtidos
mostram que o aco VP20TS possui melhor resisténcia a corrosdo, com uma
densidade de corrente menor em relagdo ao Hardmax 500, observadas pela corrente
de corrosé@o (lcor) sendo 6,67uA contra 8,61uA respectivamente, com relagdo a
afinidade dos acos a corroer, caracteristica definida pelo potencial de corroséo (Ecor),
ambos apresentaram valores muito préximos indicando comportamento parecido

neste quesito.

Palavras chaves: Corrosao, ago ferramenta, curva de polariza¢do, aco para molde.



ABSTRACT

Tool steels have great importance in the mechanical industry, varying their applications
from matrices, molds and drills to more complex equipments. These steels are usually
used in situations and environments of extreme solicitation such as cutting tools,
requiring high resistance to deformation and temperature. Two samples of tool steel,
one P20 modified and another steel in development, both produced by the company
Villares Metals de Sumaré/SP, with the nomenclature of VP20TS and Hardmax 500
respectively, were subjected to eletrochemical corrosion tests according to
potentiodynamic polarization curves, potential curves versus time and hardness tests
(before and after corrosion), with the purpose of comparing the corrosion resistance
between them. For the tests in which the curves were raised, using potentiostat, the
duration of 1800 seconds was stipulated, with a scanning speed of 1mV.s?, in
corrosive environment (electrolyte) of NaCl 3,5%, aerated. The area subjected to the
corrosive tests and the electrolyte were standardized in 0.283 cm? (6mm diameter) and
105ml. The results obtained show that the VP20TS Steel has better corrosion
resistance, with a lower current density compared to the Hardmax 500, observed by
the corrosion current (Icor) being 6.67 YA against 8.61 YA respectively, in relation to
the susceptibility of steels to corrode, characteristic defined by the corrosion potential

(Icorr), both showed very close values indicating similar behavior in this item.

Key Words: Corrosion, tool steel, polarization curve, mold alloy.
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1 INTRODUCAO

Corroséo pode ser definida como a deterioragdo de um material em um meio
suficientemente agressivo. E uma reacdo espontanea que afeta, principalmente,
materiais metélicos. As alteragdes quimicas e fisicas provocadas por um processo
corrosivo podem desgastar um material e comprometer o desempenho de uma peca
ou equipamento (GENTIL, 2007).

As perdas referentes a corrosdo ndo afetam somente o desempenho de um
componente, mas geram perdas econdémicas significativas. Em 2015, foi realizado um
levantamento pela International Zinc Association, que mostrou que, no Brasil, 4% do
produto interno bruto (PIB), foi utilizado com perdas por agéo da corrosao, valor este
que gira em torno de R$200 bilhdes. Isso ocorre, ainda, em funcdo de empresas se
utilizarem de manutencdo corretiva quando se refere a corrosdo, ndo buscando
mecanismos que retardem os efeitos e diminuam os gastos (AGENCIA FIEP, 2019).

Acos ferramenta sdo agos carbono ou agos liga que possuem elevada dureza,
utilizados nas mais diversas aplicagcbes. Podem ser utilizados em conformacgéo,
moldes, fabricacdo de ferramentas, podendo também sofrer tratamento térmico. Estes
acos possuem alta tenacidade, resisténcia a abrasdo e deformacdo. Essas
propriedades especiais sdo obtidas através da adicdo de elementos de liga, como
molibdénio, cromo, tungsténio, entre outros. Apesar disso, estes a¢os néo estao livres
da acdo da corrosdo metdlica, pois estdo em niveis energéticos superiores aos seus
compostos encontrados na natureza. Logo, podem sofrer os efeitos da corroséo,
guando expostos a meios que sejam agressivos a quaisquer elementos de liga e as
caracteristicas da microestrutura do material.

Os processos de corrosao sdo complexos, tendo assim a necessidade de se
desenvolver varios métodos de ensaio. A padronizacao entre eles € fundamental, em
virtude da possibilidade de repeticdo do ensaio, bem como garantir a confiabilidade.
No laboratério, as condicdes de ensaio sao artificiais e controladas, para se obter
resultados mais rapidamente que condicdes reais. Assim, € possivel obter a resposta
de como dado material sera degradado pela corrosdo em anos em um menor intervalo
de tempo.

Neste trabalho, sera avaliada a resisténcia a corrosdo de dois agos ferramenta
distintos, da empresa Villares Metals, de Sumaré/SP. A empresa trabalha no

desenvolvimento de acos rapidos, agos ferramenta, acos inoxidaveis, entre outros,
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nas mais diversas aplicacdes. Destaca-se que um dos acos analisados ainda esta em
desenvolvimento e ndo se encontra disponivel para comercializacdo, sendo

fundamental a avaliag&o da resisténcia a corrosdo para determinar a aplicagao final.

1.1 Objetivos

e Objetivo geral: Avaliar e comparar a resisténcia a corrosao entre acos
ferramenta da marca VP20TS (AISI P20 modificado) e Hardmax 500
fornecidos pela Villares.

e Obijetivos especificos:

o Elaborar preparacéo das amostras;

o Submeter as amostrar a um ensaio de corrosao eletroquimica em
eletrélito de concentracdo NacCl (3,5%);

o Realizar ensaios de dureza, antes e depois dos ensaios de
COITOSAo0;

o Comparar os resultados de corroséo (potencial de corroséo,
corrente de corrosao e taxa de corrosao) e dureza entre os dois

tipos de aco.

1.2 Justificativa

Problemas de corrosdo geram custos altissimos em diversas areas de
tecnologia todos os anos. Com a finalidade de diminuir esses custos varios estudos
nas mais diversas areas de protecdo a corrosdo vém sendo desenvolvidos. Os agos
ferramenta, que sdo acos feitos para trabalhar sobre condicbes extremas, sao alvos
desses estudos a fim de prolongar a vida Gtil de equipamentos, tais como maquinas

agricolas, matrizes industriais, ferramentas ligadas a medicina dentre outros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Capitulo destinado a apresentacdo da parte tedrica responsavel pelo

entendimento e desenvolvimento do estudo.

2.1 Referencial teérico

2.1.1 Corrosao

A corrosao consiste na deterioracdo de um material, geralmente metélico, por
acao quimica ou eletroquimica do meio, associada ou ndo a esforcos mecanicos.
Ocasionada pela interacao fisico-quimica entre o material e seu meio operacional
concebe alteracdes prejudiciais e indesejaveis (ROSSI et al., 2007; RAMALHO, 2018).

Corroséo pode ser definida, de modo simples, como sendo a tendéncia
espontanea do metal produzido e conformado de reverter ao seu estado original, de
mais baixa energia. E a deterioracéo de propriedades que ocorre quando um material
reage com o ambiente. (PANNONI, 2004)

Os processos geradores a corroséo sao comumente espontaneos e modificam,
constantemente, as caracteristicas fisicas e quimicas de materiais metélicos e néo-
metalicos, interferindo, consequentemente, em sua estrutura, durabilidade e
desempenho. (ROSSI, et al., 2007).

O conhecimento exato dos principios béasicos desses processos €
imprescindivel para que se estabelecam consideracdes qualitativas e quantitativas
sobre a cinética de corrosdo. (ROSSI, et al., 2007).

As perdas podem ser consideradas diretas e indiretas quando relacionadas aos
custos de producdo e manutencao, e possibilitam a implicacdo em uma porcentagem
relativa do montante econémico da empresa. (GENTIL, 1996)

Em alguns outros setores, embora a corroséo nao esteja ligada diretamente a
custos, ela esta atrelada a fatores ndo menos importantes, tais como seguranca,
comunicacao e preservacdo. (GENTIL, 1996).

Segundo Souza (2012) os acos especiais sofrem efeito da passivagao
rapidamente, e a sua velocidade de corrosdo é lenta quando comparado a outros

acos, no entanto, como esses acos sado submetidos a condi¢des de trabalho extrema,



15

em ambientes propicios para que ocorra oxidacdo, o cuidado com protecdes contra

corrosao localizada se vé necessario.

2.1.2 Formas de corrosao

De acordo com Gentil (1996), a corroséo pode ser classificada pela morfologia.
Tornando mais facil a identificacéo do processo decorrente e 0 método mais adequado
a ser utilizado em sua prevencao.

Dentre as principais estéo:

e Uniforme;

e Por placas;
e Alveolar;

e Puntiforme;

e Intergranular;

Uniforme — Um dos principais tipos de corrosdo advém majoritariamente em
materiais homogéneos, como 0s agos carbonos, por exemplo.

Ocorre em toda a superficie do material conforme figura 1, acarretando perda
e de espessura uniforme. Comumente encontrada em metais, principalmente dentre
0s que nao possuem formacédo de pelicula protetora em decorréncia do processo de

COrrosao.

Figura 1 - Corrosédo uniforme.

Fonte: Gentil (1996).
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Por placas - Incide no formato de placas sobre a superficie atacada, figura 2,
nao sendo sobre toda a extensdo. Ordinariamente ocorre em materiais que possuem,
inicialmente, uma camada protetora. A espessura dessa camada aumenta
consideravelmente fazendo com que a mesma se desprenda. Desta forma o material

se torna susceptivel a novos processos de corrosao.

Figura 2 - Corroséo por placa em aco carbono de costado de tanque.

Fonte: Gentil (1996).

Alveolar - Apresenta aspecto de crateras, ocorre de forma localizada,
geralmente com a profundidade menor do que seu diametro, figura 3. Possui esse
nome devido ao fundo arredondado assemelhando-se a alvéolos. Frequentemente

encontrado em materiais que formam pelicula protetora.
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Figura 3 - Corrosao Alveolar em aco carbono.

Fonte: Gentil (1996).

Puntiforme ou por pite - Sucede em multiplos pontos durante toda a extensao
do material, ao contrario da alveolar, na puntiforme a profundidade é maior do que o
diametro, além de ter um fundo angular e ndo arredondado (figura 4). E considerada
uma das formas mais destrutivas de corrosdo, pois ocorre embaixo da corrosao
generalizada, e aparenta ser sempre muito mais amena do que realmente é.

Ao se analisar uma estrutura com aspectos de corroséao por pites, leva-se em
consideracdo alguns parametros como o0 numero de pites por unidade de éarea, a
profundidade dos pites, e o seu diametro. E comum em acos inoxidaveis submetidos

a meios que contenham cloreto (CI").
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Figura 4 - Corrosao puntiforme ou por pites.

Fonte: Gentil (1996).

Intergranular — Ocorre em sua maior parte em acos inoxidaveis. O fenébmeno
corrosivo se manifesta no contorno do gréao. Diferente das citadas anteriormente, essa
forma de corrosdo acontece em niveis microscopicos, conforme figura 5. O material
perde eficiéncia em relagcdo as suas propriedades mecanicas podendo chegar a
fraturar. O principal fator de influéncia para ocorréncia deste tipo de corroséo, € a
presenca de impurezas nas ligas metalicas. Esse tipo de corrosdo € mais comum em
elementos como aluminio e acos inoxidaveis, devido ao empobrecimento de cromo

nos contornos de gréo.
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Figura 5 - Corrosao intergranular inoxidavel.

Fonte: Haleck (2018).

2.1.3 Caracterizacdo da corrosao

Os processos de corrosdo sao complexos e ocorrem em condicBes bem
diferentes, o que leva ao desenvolvimento de grande nimero de métodos de ensaios.
(TREVISOL, 2016)

Os ensaios de corrosdo s6 devem ser efetuados depois de consideradas as
suas exatas possibilidades e o desenvolvimento do processo corrosivo, uma vez que
a reprodutibilidade de resultados requer a satisfacao de exigéncias (GOMES, 2013).

Com base nas analises expressas por Gentil (2007), os ensaios podem ser
realizados em laboratdrios ou em campo. No primeiro é possivel obter maior controle
e precisao, alterando a velocidade a fim de compreender o fenbmeno de forma rapida.
No segundo, por sua vez, a0 mesmo tempo em que representa a possivel realidade,
obtém-se menor controle e demanda mais tempo.

Ainda segundo o autor, € possivel tonar mais claro as seguintes caracteristicas

do processo quando se trata de ensaios em laboratério:

e Estudar o mecanismo do processo corrosivo;
e Indicar o material metalico adequado, de acordo com 0 meio corrosivo;
e Determinar os efeitos que os materiais metalicos podem ocasionar nas

caracteristicas de um determinado meio (aquoso, com variagao ou nao



20

de pH e aeracéo) corrosivo, como por exemplo, contaminacdo por
produtos de corrosdo em processamento, transporte e
armazenamento;

e Determinar o efeito do processo de fabricacdo, das impurezas ou
elementos de liga, do tratamento térmico e mecanico e do estado da
superficie sobre o comportamento do material metélico em

determinado meio corrosivo.

Para os ensaios realizado em campo, Gentil (2007) destaca as seguintes

utilidades:
e Estudar a eficiéncia de medidas de protecéo anticorrosiva;
e Selecionar o material mais adequado de acordo com 0 meio corrosivo

e estimar a durabilidade provavel nesse meio.

Em pesquisas, Ferreira (2014), relata que os principais ensaios de corrosao

sao:

e Ensaio de imerséao planejado

e Ensaios eletroquimicos — ASTM G 102-89 / ASTM G 3-89

e Ensaio de Névoa Salina— ASTM B-117 / DIN 50021 / NBR 8094

e Ensaio de Camara de Vapor Condensado — ASTM D-2247

e Ensaio de Kesternich (SO2) — DIN 50018

Sendo entre eles, os ensaios eletroquimicos, mais comuns e de facil

interpretacao.

2.1.4 Processo de corrosao eletroquimica

Como cita Pannoni (2004), os metais sao encontrados na natureza na forma de
oxidos, e apos inimeros processos de industrializacao é transformado no produto ao

qual estamos habituados. Gracas a esses processos 0s metais possuem um nivel
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energético superior ao de sua origem na forma de 6xido (com excecado de materiais
nobres?).

A corrosao eletroquimica ocorre na presenca de uma solugédo aquosa chamada
de eletrdlito. Considerando dois materiais distintos, com niveis energéticos diferentes
do seu estado natural, e que sdo submetidos ao contato gerando uma diferenca de
potencial (DDP), nota-se que eles tendem a entrar em equilibrio, formando assim uma
corrente elétrica.

Pode ser considerada eletroquimica, uma reacdo onde ha passagem de
corrente elétrica (movimento de particulas carregadas) (WOLYNEC, 2003).

Segundo Gentil (2007) a reacdo eletroquimica pode ocorrer de forma
espontanea ou através da utilizacdo de potenciais externos para “forgar” ou acelerar,
0 processo de corrosao. Apesar de essa ser uma situacdo buscada em ensaios e
testes, ela também ocorre de maneira indesejada em locais como, proximidade de
trilhos eletrizados (metro, trens elétricos, tubulacdes subterraneas), locais com
aterramento de descarga constante, dentre outros.

O processo de corrosdo eletroquimica pode ser separado em trés estagios

basicamente, conforme DE Araujo (1999):

(1) Processo anddico: onde os ions metalicos do anodo passam para o
eletrélito gerando uma densidade de corrente, pode-se dizer que durante
esse processo ocorre a “dissolucdo” do metal;

(2) Deslocamento de elétrons e ions: onde ocorre o deslocamento de elétrons
das regides anddicas para as catodicas, através do eletrdlito (solugéo
aguosa).;

(3) Processo catodico: acontece no catodo do sistema, trata-se da absorcao
ou deposicao dos elétrons na érea catddica pelos ions ou moléculas da

solugéo.

Da necessidade de se obter valores absolutos para essas diferencas de
potencial, convencionou-se um eletrodo padrdo de referéncia, o qual teria um

potencial “zero” com relacdo a todas as medidas de potenciais comparadas. Este

1 Metais nobres sdo metais que possuem resisténcia a corrosdo e oxidacdo superior aos
metais comuns, tais como ouro, cobre, platina, prata e mercurio.
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eletrodo é o eletrodo padrédo de hidrogénio, que consiste em uma barra de platina
platinizada, imersa em uma solugéo acida com pH e temperatura controlados.

Como o eletrodo padréo de hidrogénio possui elevada complexidade para ser
utilizado, alternativas sdo empregadas como eletrodos de referéncia, tais como:

e Eletrodo de calomelano saturado (+0,242 V em relacéo ao hidrogénio);

e Eletrodo de prata-cloreto de prata (+0,2225 V em relacdo ao
hidrogénio);

e Eletrodo de cobre-sulfato de cobre (+0,316 V em relacdo ao

hidrogénio).

Os valores de potencial de cada eletrodo de referéncia podem ainda ter uma
pequena variacao de acordo com a marca, alguns exemplos de potencial de eletrodos
de referéncia sado apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Potencial esperado por diferentes tipos de eletrodos de referéncia.

Eletrodo de referéncia Potencial esperado
Calomelano saturado +430
Ag/AgCl (KCL 4 mol L?) +475
Ag/AgCI (KCL saturado) +476
Eletrodo padrdo de hidrogénio +675

Fonte: ASTM D1498-14.

Para identificar qual eletrodo de referéncia est4 sendo utilizado, emprega-se
abreviaturas ou subscritos (WOLYNEC, 2003).
Os potenciais em resultados também devem ser identificados, de acordo com

a referéncia usada, alguns exemplos séo apresentados a seguir:

e Eecs0ou E vs. ECS — Potencial com referéncia em eletrodo de calomelano
saturado;
e Eagagciou E vs. Ag/AgCl — Potencial com referéncia em eletrodo de

prata cloreto.



23

2.1.4.1 Caracterizacdo do ensaio de corroséao eletroquimica

As regides anddicas e catddicas na superficie de um material sédo determinadas
por diversos fatores, tais como diferenca de composicdo, microestrutura,
concentracéo de reagentes, tensoes residuais entre outros (PANONNI, 2011).

A reacdo anddica geral para os metais é apresentada pela seguinte forma:

M- M*™ 4+ ne~ (1)

Onde M representa o metal que passa pelo processo de oxidacdo e ne” é o
namero de elétrons produzidos a partir da valéncia do ion (LEITE, 2018).

A reacdo catddica do processo de corrosdo em metais pode ser representada
de diversas maneiras de acordo com a solu¢cdo empregada (acida, basica ou neutra).

As mais comuns podem ser representadas da seguinte maneira:

0, + 4H* + 4e~ > 2H,0 )
0, + 2H,0 + 4e~ —> 40H" 3)

Onde (2) representa a reducdo do oxigénio em solucbes acidas, e (3)
representa a reducdo do oxigénio em solucdes neutras e basicas (FONTANA, 1986).

Este principio de eletroquimica é utilizado para ensaios de corrosdo em
potenciostato, onde, uma célula de 3 eletrodos é ligada ao aparelho e um potencial é
aplicado no sistema para que se possam ser medidas as reacbes do mesmo. O
esquema fisico do ensaio eletroquimico € ilustrado na figura 6.

O eletrodo de trabalho ou corpo de prova, nesses tipos de ensaio tendem a ser
pequenos e com massa bem definida, para que quando em contato com o eletrélito
gue também tem seus parametros de volume e concentracdo controlados, possa
oferecer resultados mais precisos. Quanto maior € a quantidade de fluido em relagéo
a area do corpo exposta melhores sao os resultados.

O contra eletrodo, normalmente platina ou grafite, fecham esquematicamente

a célula (agindo como catodo) gerando uma diferenca de potencial.
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O eletrodo de referéncia é usado para medir os potenciais em funcao do tempo
e da corrente. Um dos eletrodos de referéncia mais simples de ser encontrado e
utilizado € o eletrodo de calomelano saturado.

Ao montar a célula uma diferenca de potencial entre o eletrdlito e o copo de
prova é gerada, sendo necessario a estabilizacdo natural dessa energia medida
através de um potencial de circuito aberto ou OCP.

Um computador ligado ao potenciostato controla um programa que gerencia
todas essas funcdes e capta os dados necessarios para que posteriormente sejam
plotadas e analisadas as curvas de potencial vs. tempo (OCP) e as curvas de

polarizacdo potencial vs. densidade de corrente.

Figura 6 - Esquema de configuracdo para ensaio eletroquimico com célula de 3 eletrodos.

COMPUTADOR POTENCIOSTATO

T
—==— 0 |
= i vﬂ!lé

-~ CONTRA
ELETRODO DE
REFERENCIA t — ELETRODO

ELETRODO
DE TRABALHO

ELETROLITO

Fonte: Rezende, 2017.

Em resumo o ensaio consiste em medir o potencial do eletrodo de trabalho ou
corpo de prova, através do eletrodo de referéncia apos aplicar uma diferenca de
potencial regulada pelo potenciostato com auxilio de uma fonte de tenséo variavel. A
partir dai, comecara a circular pelo contra eletrodo uma corrente em direcdo ao
eletrodo de trabalho. Se o eletrodo de trabalho sofrer alguma variagao no seu potencial
durante esse processo a diferenca sera detectada pelo sistema e estabilizada para
manter os parametros desejados. O potencial € mantido nos valores adequados com

ajuda de um amperimetro no sistema.
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2.1.4.2 Polarizacao eletroquimica

A polarizacdo € fundamental para o estudo da corrosao eletroquimica. Devido
a esse principio € possivel, com ajuda de um potenciostato, coletar dados de
potencial, corrente, e densidade de corrente em uma célula de eletrolise (GENTIL,
2007).

Quando uma diferenca de potencial é aplicada a um eletrodo, gerando um novo
potencial para ele, temos o que é chamado de sobrepontencial, ou polarizacdo. A
polarizacdo pode ser representada pela equacdo (4), que nada mais € do que a
diferenca entre o potencial de equilibrio e o novo potencial empregado pela fonte

externa na célula eletroquimica (Wolynec, 2003).

n=E-E (4)

Onde:
n — Diferenca de potencial (DDP) [V];
E — Potencial apos excitacdo por fonte externa [V];

E’— Potencial de estabilidade do eletrodo [V].

Mittelstadt (1993) confirma, ao dizer que submeter um metal em solucéo
eletroquimica, se estabelece uma diferenca de potencial (DDP) entre o eletrdlito e o
corpo em questdo com auxilio da aplicacéo de corrente pelo potenciostato.

Através deste principio sdo calculadas as retas de circuito aberto (OCP), no
formato de potencial (V) vs. Tempo (S), que permite adquirir uma previa de
informacgdes referentes ao potencial de corrosao e, mais importante, o tempo para que
o potencial no eletrodo de trabalho (CP) se estabilize. E possivel também através
dessa curva avaliar o tempo para formacéo do filme de 6xido decorrente do processo
de corrosao. Esta estabilizacdo ocorre entre o eletrdlito e a superficie do eletrodo de
trabalho (CP), e é importante para que a polarizagdo ocorra de maneira adequada.

O filme de oOxido formado pode agir de forma que ofereca resisténcia ao

processo corrosivo, passivando a superficie da amostra (DE ARAUJO, 1999).
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2.1.4.3 Método da extrapolacédo da reta de Tafel

Apés a estabilizacdo das curvas de OCP, sdo executados os testes
potenciodindmicos para que se possa determinar 0s parametros eletroquimicos
referentes a densidade de corrente de corrosao, e analisa-los com auxilio de gréficos
de polarizagao (figura 7) tais como:

Figura 7 — Exemplo de curva de polarizacéo.
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Fonte: Autor.

e Densidade de corrente de corroséo (lcorr): € a densidade de corrente que

circula pelo eletrélito durante o processo de corrosdo, essa taxa esta
ligada a velocidade com a qual o corpo de prova se corroi, sendo
também diretamente proporcional a taxa de corrosdo, quanto maior a
densidade de corrosao maior a deterioracao do material analisado.

e Potencial de corroséo (Ecor): €sse parametro determina a suscetibilidade

do material em sofrer a corrosdo, quanto mais anédico for esse valor,

menor a tendéncia do material de ser susceptivel a corrosao.
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e Potencial de pite (Epite): potencial onde ocorre a ruptura da camada de
filme passivo, devido a ser um processo instavel na superficie do
material, observa-se uma instabilidade na densidade de corrente.

e Potencial de passivacdo (Epass): potencial onde ocorre a passivagao na

superficie do material, observa-se que ndo ha variacdo na densidade de

corrente enquanto o material age de forma passiva.

A passivacao é o efeito onde o processo de corrosdo se estabiliza, pela
formacdo de um filme de oxido insoluvel, fazendo com que o material tenha
comportamento parecido com o de materiais mais nobres, como a corrosao passa a
nao acontecer, € natural que a densidade de corrente deixe de variar.

Segundo De Araujo (1999) quando um metal ou liga é considerado passivo,
significa que este possui uma alta resisténcia a corrosdao em um ambiente onde
teoricamente e energeticamente seria propicio para que ele corroesse.

Os parametros acima citados, séo calculados e analisados através do método
da extrapolagéo das curvas de Tafel, que consiste em extrapolar a regido mais linear
possivel das curvas, ou seja, que apresenta menor interferéncia eletroquimica, e
calcular a intersecc¢éo da reta tangente com a do potencial de corroséo (reta paralela
ao eixo de densidade de corrente) conforme demonstrado na figura 8 (DE OLIVEIRA,
2016).

Figura 8 - Determinagé&o da inclina¢édo de Tafel.

Ecor e

Fonte: Wolynec, 2003.

Com valor de densidade de corrente encontrado entéo pela intersec¢ao da reta,
juntamente com as angulacdes das tangentes (que pode ser da parte catodica ou

anodica) é encontrado o valor da corrente de corrosao (Icorr).
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As formulas que correlacionam os valores de corrente de corrosdo (lcor),
potencial de corrosao (Ecorr) € com as angulagdes de Tafel (ba e bc) sdo apresentadas
como (ASTM G102-89, 2010):

ba.be
T 2.303(bg+be) (5)
B
Leorr = Ecorr (6)

Onde:

B — Constante de Tafel;

ba — Inclinacao de Tafel anddica [V];
bc — Inclinagcédo de Tafel catédica [V];
Ecorr — Potencial de corroséo [V];

lcorr — Corrente de corrosdo [A/cm?].

O valor 2,303 na férmula é referente ao logaritmo natural de dez.

As curvas de polarizacdo (figura 9), sdo iniciadas a partir do potencial de
corroséo, estabilizacdo do OCP, com uma variacdo a ser determinada de acordo com
a necessidade do estudo em questdo. A taxa de varredura também é um parametro
pré-determinado (DE OLIVEIRA, 2016).

Figura 9 - Curva ilustrativa de Tafel para demonstragcéo dos coeficientes angulares e
tangentes aplicadas.

log 1, log ||

Fonte: Wolynec, 2003.
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Pode-se ainda calcular com os dados de lcorr & taxa de corroséo por unidade de
tempo de acordo com a equacao 4 (ASTM G102-89, 2010).

m

Taxa de corrosao (%) = 0’00327_% @)

Onde:

W — Peso atémico [g];

o — Densidade [g/cm?].

0,00327, é uma constante definida pela norma ASTM G102 para respostas
referentes a milimetros por ano.

Esse valor de taxa de corroséo, é calculado com ajuda do software EC-Lab®,
de acordo com a area submetida ao ensaio, para chegar a resultados mais proximos
dos considerados reais. A interface de um dos softwares usados para esse tipo de
calculo é apresentada da figura 10, com dados ilustrativos, ndo referentes a este

trabalho.

Figura 10 - EC-Lab®, indicado pela seta estéo as caixas de dados para entrada da area,
densidade e peso atdbmico.

Experiment Edit View Graph Analysis Tools Config Windows Help

REGW 1 2 3 4 56 7 8 9 10112131151
1 Graph o -@
[ o= = : Stop Miimize On
RO ]| B X B Ewe vs. kol ; fle2d  relatve error
o0 teratons  Default
Ewe vs. log (1) Results
X teste do Al dat mer # teste do Al dat_tafel mpp

PEcon:  [70613 v

X Hlon: 0378 A

02 X @Ba 2835 W
\ Db i w

03 XI 2531.2%6
. XN 116358

041 Equivalent P

weight 10,000 gleq
054 Densiy 0000 g/om3

Sufacearea; [0000  cn
Corrosion
rate mmey v

Calaiate| | Mnimze Copy | Close

log (J/mA|)

Status ‘ Tine | Ewe | | ‘ Bulfer Eoc ‘ 0o ‘ | Rarge

VMP3 m Charnel1 | Ampifier: None | EIS )| Readmode | 8 1.08, 0567 0b/s

Fonte: Autor.



30

2.2 Acos Ferramenta

2.2.1 Conceitos e caracteristicas

Considerado um aco especial, tem como caracteristicas principais sua
elevada dureza, resisténcia a abrasdo e boa tenacidade. Gragas a sua grande
variedade de ligas, outras caracteristicas podem ser empregadas nesses tipos de aco,
tais como a capacidade de manter suas propriedades mecanicas em altas
temperaturas.

Para que se mantenha essas propriedades, os acos ferramentas demandam
um alto grau de qualidade durante sua producéo, principalmente quanto a selecao de
matéria prima, e € em sua grande maioria produzido por meio de forjamento, podendo
também ser fabricados por meio de fundi¢cdo de precisdo ou metalurgia do p6 (RIO
INOX, 2019).

As propriedades de resisténcia a corrosdo ainda sdo pouco estudadas e
difundidas nesse segmento de acos, quando comparadas com as de abrasao,
conformacao etc.

Os acos ferramenta séo classificados de acordo com suas aplicagdes,
denominadas familias (DE DEUS, 2016):

e Acos rapidos, ao tungsténio (T), ao molibdénio (M);

e Acos para trabalho a quente, ao cromo (H1 — H19), ao tungsténio (H20
— H39), ao molibdénio (H40 — H59);

e Acos para deformacéo a frio, temperaveis em 6leo (O), temperaveis ao
ar (A);

e Acos resistentes a choques (S);

e Acos especiais, baixa liga (L), carbono-tungsténio (F), para moldes (P);

e Acos temperaveis em agua (W).

A empregabilidade desses agos, ocorrem de acordo com o tipo e ambiente de
trabalho ao qual serdo submetidos, sendo esse também o fator para sua divisdo e
organizacdo (ASTM A686-92, 2016).
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2.2.2 Corrosao nos ac¢os ferramenta

Acos ferramenta séo ligas especiais de aco, pois possuem elementos de liga
que procuram melhorar determinadas propriedades mecéanicas de acordo com a
necessidade. Neste sentido, estes acos chegam a passivacdo rapidamente, em
funcdo dos possiveis Oxidos insolaveis que venham se formar da interacdo dos
elementos quimicos com o eletrélito. Portanto, a velocidade de corrosédo para acos
ferramenta é lenta, mas, deve-se considerar as condi¢cbes extremas que estes
materiais sdo solicitados em servico (SOUZA, 2011).

Mendonca et al (2012), avaliou a resisténcia a corrosdo em aco ferramenta D2,
apos realizar a cromizacao por p6, um tratamento termoquimico. A presenca de cromo
na superficie do material apds tratamento exibiu resultados mais nobres em relagéo
ao potencial de pite, em fungcéo da formacéo de 6xido de cromo, produto de corrosao
insolivel que confere uma camada de protecdo ao material, sendo identificado,
através de curvas potenciostaticas, a passivacdo do material que possuia este
tratamento, enquanto o material como recebido apresentava resultado inferior.

Souza (2011) avaliou a resisténcia a corrosao por pite em acos ferramenta H12
revestido com carbeto de vanadio e H13 nitretado sob plasma. Tanto o tratamento
guanto o revestimento aplicado foram eficientes, pois, nos ensaios eletroquimicos,
obtiveram melhores resultados quanto resisténcia a corrosao quando comparados a
um ago ferramenta sem revestimento e tratamento posterior.

Yoo et al (2007) avaliou a resisténcia a corrosdo em aco ferramenta H13 apds
passar pelo processo de deposicao de revestimento duro de TiN, TiAIN e TiAISIN. O
refinamento da estrutura que ocorreu ap6s a deposicao do filme fez com que o
material fosse mais resistente a corrosdo, por ter menor densidade de corrente e
menor porosidade. Para os trés revestimentos estudados, todos obtiveram melhores
resultados de potenciais de corrosao.

Os trabalhos que envolvem resisténcia a corrosédo de acos ferramenta indicam
gue os elementos de liga, a homogeneidade e porosidade da superficie séo fatores
gue afetam diretamente a propriedade. Souza (2011), ainda, diz que ndo ha consenso
na comunidade académica sobre o efeito da microestrutura na resisténcia a corrosao

de agos ferramenta, sendo necessario maior investigagao.
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2.2.3 Influéncia de elementos quimicos em ligas de ago

Quando se trata dos elementos de liga, os agos ferramenta, que possuem de

médio a alto teor de carbono objetivam elevar suas caracteristicas em relagcédo a

resisténcias, dureza e ductilidade.

Os principais elementos de liga empregados a esses acos, Sdo cromo,

molibdénio, vanadio e tungsténio, porém, varios outros elementos vém sendo

empregados a medida que novas pesquisas demonstram bons resultados
(CALLISTER JR. 2012).

Algumas das propriedades que podem ser atribuidas aos acos por esses

elementos sao:

Cromo: & empregado em sua grande parte, em relativamente altas
concentragfes, a acos que serdo usados como matrizes, pois além de
aumentar a resisténcia ao desgaste e a dureza melhora sua
temperabilidade. Outra principal caracteristica do cromo, € que quando
adicionado a acos com médio teor de carbono, melhora sua resisténcia
a corrosao consideravelmente devido a sua capacidade de aumentar a
absorcao e o aprisionamento de hidrogénio na interface do precipitado
(BRAGA, 2014).

Molibdénio: A acdo do molibdénio é parecida com a do cromo, sua
adicao age diminuindo a temperatura de tempera, melhorando assim sua
temperabilidade. Proporciona melhora na dureza e resisténcia ao
desgaste quando submetido a altas temperaturas. Tem efeito importante
guando relacionado a corroséo devido a sua capacidade de melhorar a
estabilidade da liga, além de acelerar a formacao do filme que age de
forma passiva quando na presenca de cloretos (GIRAO, 2008).
Vanadio: Segundo Braga (2014), o vanadio aumenta a formacdo de
precipitados que atuam no contorno de gréao elevando a capacidade de
absorcdo de hidrogénio do ago, sem causar os efeitos de fragilizacéo,
esse efeito aumenta consideravelmente a resisténcia a corroséo, e a
concentracdo do elemento j4 apresentam melhoras expressivas em

pequenas quantidades.
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Essas caracteristicas relacionadas a capacidade de absorcao ou estabilidade
do hidrogénio pode facilmente ser compreendida quando associada as equacgdes de
oxidacdo do processo de corrosdo em meios acidos ou aquosos, como por exemplo
o de formacé&o de ferrugem na agua (5) (CALLISTER JR., 2012).

Fe+ 20, + Hy0 — Fe?* + 20H™ - Fe(0H), (8)

Segundo Assumpcao (2013), o proprio carbono presente nas ligas em altas ou
medias quantidades diminuem sua resisténcia a corrosao.

Alguns elementos de liga agem melhorando o potencial negativo ou positivo
dos acos quando considerado uma liga de trés elementos Fe-C-X, sendo ferro e
carbono elementos fixos, e “X” um terceiro elemento a ser adicionado. Esses

elementos estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 2 - Influéncia dos elementos no potencial de reacéo da liga.

Elementos diminuem a resisténcia a

corrosao.

Elementos que aumentam a resisténcia a

corrosao.

Carbono (C)

Manganés (Mn)

Fosforo (P) Cromo (Cr)
Aluminio (Al) Molibdénio (Mo)
Silicio (Si) Vanadio (V)
Cobre (Cu) -
Niquel (Ni) -
Ferro (Fe) -

Estanho (Sn)

Fonte: Adaptado de DAVIS, J. R.; MILLS, K. M.; LAMPMAN, S. R. Metals handbook. Vol. 1.

3 METODOLOGIA

Para se obter os parametros necessarios para analise dos objetivos desde

trabalho foram empregados os métodos de ensaios presentes nesse topico.
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3.1 Preparo das amostras (eletrodo de trabalho)

Para que fosse realizado o trabalho, as amostras, que foram recebidas em
dimensoes retangulares de 25x76 mm, com espessura de 10mm, conforme a figura
12, tiveram que ser devidamente limpas para que fossem aferidos resultados mais

precisos.

Figura 11 - Corpo de prova.

Fonte: Autor.

Previamente ao processo de limpeza foi realizado lixamento dos corpos de
prova para melhorar o acabamento da superficie e retirar possiveis oxidacdes ja
existentes. Foram usadas lixas d’agua, com granulometria de 600, 900, 1200.

O processo de limpeza foi feito de acordo com o padrao, onde primeiramente
as amostras sao lavadas com agua e sabdo em abundancia e apés esse procedimento

limpas com acetona, alcool e por ultimo agua destilada.

3.2 Ensaio de corrosdo em célula eletroquimica

O ensaio de corroséo eletroquimica foi realizado no laboratorio de pesquisa em
corrosdo (LAPEC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), onde
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através de técnicas eletroquimicas foram obtidos os potenciais, correntes e demais
parametros para analise.

Foram realizados mais dois ensaios para cada corpo de prova no laboratorio
da UNIPAMPA a fim de comprovar os resultados obtidos.

O equipamento utilizado em ambos os locais e ensaios foi o potenciostato da
marca Metrohm, modelo Autolab PGSTAT 302N, gerenciado pelo software NOVA 1.1

conforme as figuras 13 e 14 respectivamente.

Figura 12 - Potenciostato PGSTAT 302N

Fonte: Autor.

Figura 13 - Software NOVA 1.1.

Fonte: Autor.
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Antes de realizar os testes foram realizadas inspecdes para verificar se havia
atualizacdes disponiveis para o software que gerencia o potenciostato NOVA 1.1, para
que os resultados mantivessem a confiabilidade esperada.

A célula com os eletrodos foi protegida por uma gaiola de Faraday?,
devidamente aterrada, para evitar interferéncia nas medidas que envolvem trabalho
com correntes.

Vale ressaltar a importancia dessa protecao visto que o0 ensaio e equipamento
possuem alta sensibilidade e o laboratorio em questdo possui varios equipamentos
funcionando simultaneamente. A célula montada e protegida pela gaiola é

apresentada na figura 15.

Figura 14 - Célula protegida pela gaiola de Faraday.

SN

4

Fonte: Autor.

2 Gaiola de Faraday, trata-se de uma blindagem elétrica, que envolve a regido desejada
com uma superficie condutora para impedir a entrada de perturbacdes produzidas por campos
elétricos e eletromagnéticos externos (RANSAN, 2008).
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O eletrodo de referéncia utilizado foi o de calomelano saturado. Este eletrodo
consiste em mercurio coberto por uma pasta de cloreto mercuroso (Hg2Clz) imerso em
solucédo saturada de cloreto de potéassio (CASCUDO, 1997).

As amostras, j4 devidamente preparadas (ver item 3.1), foram isoladas com fita
protetora para galvanoplastia da marca 3M, modelo 470, com a finalidade de
padronizar e limitar a area de acdo do ensaio, que foi definida em formato circular,

conforme figura 15, com seis milimetros de diametro.

Figura 15 - A) Area padronizada para ensaio. B) Aumento para melhor visualizago.

Fonte: Autor.

O eletrdlito utilizado (NaCl 3,5%) foi preparado em uma pipeta graduada a fim
de padronizar a quantidade de fluido para ambas as amostras, sendo a solucao feita,
adicionando trinta e cinco gramas de NaCl para cada litro de 4gua a fim de obter a
concentragdo desejada.

As conexdes entre 0s corpos de prova e 0 equipamento foram feitas através de
fio metalico acoplado ao equipamento com auxilio de “jacarés” conforme figura 16 e
17.
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Figura 16 — A) Corpo de prova preparado, B) Adaptacao com fio para ensaio preso pelo
conector “jacaré”, circulado.

Fio de cobre.

Fonte: Autor.

Figura 17 — Esquema ilustrativo das configuracdes dos eletrodos na célula.

Potenciostato .
, - Corrente Elétrica
=0 ER CE CE

: "= ' Eletrodo de referéncia

i i letrod
Potencial Aplicado Contra eletrodo

Eletrodo de trabalho

Potencial de Controle

Fonte: LEITE, 2018.
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Normalmente o equipamento é ligado diretamente ao eletrodo de trabalho (CP),
porem, devido as dimensdes e peso do corpo, foi necessario uso do fio metalico de
cobre conforme figura 16. A conexao entre o fio e o corpo de prova foi verificada e
confirmada com auxilio de um voltimetro padréo.

O contra eletrodo utilizado foi o fio de platina fixado também a célula com auxilio
de “jacaré”.

A composicdo final e configuracdo da célula eletroquimica ligada ao

potenciostato se da conforme a figura 18.

Figura 18 - configuracao final do experimento.

Fonte: Autor.

Os parametros finais referentes ao ensaio no potenciostato sdo apresentados

na tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros utilizados no ensaio de corrosao eletroquimica.

Eletrodo de referéncia Calomelano saturado (Hgz2Cl2)
Contra eletrodo Fio de platina (Pt)

Area do corpo de prova exposta 0,283 cm?

Volume de eletrolito 105 ml

Faixa de potencial a partir do (OCP) -200 mV a +400 mV
Concentracao do eletrolito NaCl 3,5% - 0,6 Mol
Velocidade de varredura 1 mV/s

Tempo de ensaio 30 min.

Fonte: Autor.

Todos os parametros utilizados no ensaio foram compilados na tabela acima e

repetidos para os 3 ensaios.

3.3 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza foi realizado no laboratorio da UNIPAMPA, antes e ap0s o
ensaio de corrosdo, com a finalidade de analisar possiveis conexdes entre a dureza e
0s resultados de corroséo.

O durometro utilizado foi o Entex da marca Enila, apresentado na figura 19.

Figura 19 — Durometro.

|

=)
T

. ,,”

M“ 'N

Fonte: Autor.
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Foram realizadas cinco medi¢cdes nas amostras, devido as limitacfes de area,

para calculos de média aritmética e desvio padrao (5).

> Xl'—)? 2
Dp = /% (5)

Onde:

Dp — desvio padréo;

Xi — valor individual;

X — Média dos valores;

N — NUumero de valores.

A escala utilizada foi a Rockwell C, que utiliza de um cone penetrador de
diamante com carga inicial de 10kg passando a 150kg como valor de carga principal.
A medida da dureza entdo é realizada pelo aparelho de acordo com a diferenca de
profundidade de penetracdo do penetrador, conforme a norma ASTM E18.

A equacao utilizada (6) para obtencéo dos valores de dureza € dada por:

Dureza Rockwell = 100 — —— (6)
0,002

Onde, h é a profundidade entre os pontos de carga inicial e principal, e 0s outros
valores sao dados pela norma.

3.4 Composicao quimica

A composi¢do quimica dos agos, tabelas 3 e 4, foi fornecida pela empresa
Villares, juntamente com os corpos de prova. Os ac¢os sao conhecidos pela marca
como VP20TS e Hardmax 500 na empresa, e serdo tratados como aco TS e aco C

respectivamente, para facilitar a compreenséo nos ensaios.



Tabela 4 - Elementos quimicos dos materiais.
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Elemento| C Si Mn P S Cr Mo Ni \Y Cu Al B
Aco-TS 0,15/0,28 |1,60| 0,012 | 0,0042 | 1,87 | 0,68 | 0,65 | 0,08 | 0,150 - -
Aco- C 0,26 | 0,23 |1,00| 0,012 | 0,0010|0,85| 0,03 | 0,06 | 0,01 | 0,100 | 0,059 | 0,0013

Fonte: Villares Metals, 2019.

A microestrutura também foi fornecida, sendo do tipo bainitica para o aco TS e
martensitica para o aco C.

O aco TS (P20TS), é um aco ferramenta utilizado para moldes plasticos e tem
como principais caracteristicas a boa usinabilidade, excelente soldabilidade e a alta
resposta a processos de texturizacdo e polimento, processos esses muito importantes
para a producdo de moldes plasticos que possuem varios formatos diferentes e
demanda um bom acabamento superficial. Essas caracteristicas foram melhoradas
pela empresa Villares Metals por meio da diminuigdo de carbono em sua composigéo
quimica original (P20), melhorando a homogeneidade do material. Esse aco é
fornecido pela empresa ja beneficiado.

O aco C (Hardmax 500), € um aco de alta resisténcia a abrasdo que pode ser
dobrado ou soldado. E utilizado para aplicacées onde existem uma alta exigéncia do
material em relacdo ao desgaste. 0 aco possui também alta dureza e boa resisténcia
a impactos. Este ndo € ainda comercializado pela empresa que vem estudando a

melhor maneira de fazé-lo.

4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Andlises referentes as curvas de potencial circuito aberto (OCP)

Para obtengcdo das curvas potenciodinadmicas, foi necessério estabilizar o
potencial de circuito aberto (OCP), os ensaios foram realizados em treplicas e entao
calculado as médias. As figuras 20 e 21 mostram a estabilizacdo do potencial em
funcdo do tempo para 0 ago TS e C, respectivamente. Ao final da estabilizagao, foi
obtido um valor de potencial de corroséo de -0,5664 V para 0 aco TS, n&o sendo
observado oscilagdes na curva de OCP que indicariam a presenca de pites. No caso
do aco C, a estabilizacdo ocorreu em -0,5670 V, notando-se oscilacdo tipica de
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formacdo de pite antes da estabilizacdo. Logo, o aco TS possui menos areas
potencialmente ativas que podem levar a corrosao.

Ambas as curvas de estabilizacdo do OCP tiveram comportamento catodico
(figura 22) (saindo de um potencial estavel para um mais negativo), concluindo que o
comportamento (quando comparado apenas a polarizacéo) corrosivo de ambas sera
parecido, os potenciais iniciais para o aco TS foram de -0,445 V, indo a -0,5664 V na
estabilizacdo; para o aco C esses valores foram de -0,460 V a -0,567V em
estabilizagao.

Figura 20 - Estabilizacdo do potencial de circuito aberto (OCP) aco TS.
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Fonte: Autor.



Figura 21 - Estabilizacdo do potencial de circuito aberto (OCP) para o aco C.
—— Potencial C (V)
0,42 - —— Potencial C2
1 —— Potencial C3
-0,44
1
-0,46 |
\
0484
2 1 V\\\\
O -0,50 - NN e
© 1 %% .
S o524 e g \\\\
g . N e i
O 3 T
o 054 ANy g S
J N T )
N s =
-0,56 - e B S
-0,58 - R
-0,60 ——r
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s)

Fonte: Autor.
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Pode ressaltar ainda que os valores encontrados para potenciais de corrosao

(Ecorr) foram parecidos com os referenciados em bibliografia por Leite, 2018. Sendo

encontrados em eletrélito de NaCl 3,5% valores para potencial de corrosdo no Ago
Hardmax 500 de -0,560 V.

Figura 22 - Médias finais para estabilizacdo do OCP.
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4.2 Analises referentes as curvas de polarizacéo

As curvas de polarizagéo obtidas pelo tratamento dos resultados do ensaio de
corrosao, sao apresentadas na figura 23.

O procedimento para gerar as curvas deu-se através do uso do Excel® para
tratamentos de tatos basicos, tais como aplicacdo do logaritmo de base dez e a
aplicacdo da area nos dados de corrente de corrosdo a fim de obter a densidade de
corrente. Apés tratamento os dados foram exportados para o EC-Lab® que realiza o
meétodo da extrapolacédo de Tafel de acordo com a area mais linear obtida resultando
na corrente de corrosao lcor € angulagdes catodicas e anddicas.

Com a finalidade de se obter graficos de melhor qualidade foi utilizado ainda o
Origin 8 para a plotagem final.

O potencial de polarizacdo é aplicado a partir do ponto de estabilizacdo de
corroséo ou potencial de corroséo (Ecorr), indo a mais 400V em direcéo a area anddica
(+) e a menos 200V em direcao a area catddica (-). Uma das curvas estudadas foi
selecionada para exemplificar as analises feitas a seguir (figura 23). Logo de inicio ja
€ possivel notar uma instabilidade na curva do aco C (representado pela indicacéo A),
esse acréscimo da angulacdo anddica faz com que a corrente de corrosdo aumente

consideravelmente, de acordo com o método da extrapolacéo de Tafel.
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Figura 23 - Curvas de polarizacdo potenciodindmicas do primeiro ensaio para demonstracéo.
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Fonte: Autor

Os potenciais (V) mais catédicos (negativos) indicam uma maior tendéncia a
corroséo, por outro lado, os valores de densidade de corrente log i (A.cm?) sdo os que
determinam as velocidades de corrosdo (OLIVEIRA, 2006).

A corrente de corrosao (lcorr) do ago TS € menor que do aco C, indicando maior
estabilidade para 0 ago TS, como estudado por Assis (2017), durante a estabilizagao
do potencial de circuito aberto. Apesar de apresentarem potenciais de corrosao
parecidos, a diferenca entre as correntes de corrosdo € significativa, sendo

apresentadas na tabela 5.

Tabela 5 - Corrente de corrosdo de acordo com ensaios (**explicados no texto subsequente).

lcorr Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média DP
TS 6,67 uA 9,8 A 7,053 pA 7,84 uA 1,70
C 8,61 uA 10,9 uA 3,217** yA | 7,576 pA 3,94**

Fonte: Autor.
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Com relacdo ao aco TS pode-se verificar que, ele mantem uma velocidade de
corrosédo inferior a do aco C obtendo sempre (com excecdo do ensaio com pite)

valores menores.

Figura 24 — Curvas de polarizacédo realizadas para diferentes regides da superficie do aco TS.
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Fonte: Autor.

Como pode ser observado, com auxilio da figura 24 além da tabela
apresentada, a medida 3 (representada no grafico pela curva Potencial C3) foi
comprometida pela formacao de pites modificando o comportamento do ago para mais

ativo e correndo mais rapidamente.
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Figura 25 — Curvas de polarizacéo para as 3 medidas realizadas em diferentes locais da
superficie do aco C.
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Fonte: Autor.

Como ja era também esperado as curvas se comportaram de forma diferente
devido a sua composicao ser pouco focada na homogeneidade.

A densidade de corrente se relaciona com a velocidade de corroséo (Oliveira,
2006); ja os potenciais negativos indicam tendéncia a corrosdo de um dado material.

Os valores de potencial de corrosdo para o aco TS e C, sdo apresentados na tabela
6.

Tabela 6 - Potenciais de corrosdo Ecor.

Ecorr Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média DP
TS -0,594 V -0,556 V -0,5504 Vv -0,5667 V 0,02
C -0,597 V -0,567 V -0,545V -0,569 V 0,0006

Fonte: Autor.

Os valores de potencial de corrosdo mantiveram um desvio padrédo bem baixo

indicando que os valores para as amostras foram muito parecidos.
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Ambos os materiais irdo corroer, sendo a densidade de corrente o fator
indicativo que o aco C ira apresentar corrosao mais rapidamente.

Analisando a area anodica do gréfico (figura 23), nota-se que os acos TS e C
iniciam o processo de formacédo de pites pela observacao da oscilacado da densidade
de corrente no grafico (Epite), indicado pela seta. Além disso, nota-se que houve inicio
de passivagao (Epass) do ago C, como visto também no grafico da estabilizacdo do
potencial de circuito aberto.

Acos de alta resisténcia e alta dureza, com valor significativo de carbono em
sua composicdo, indicam baixa resisténcia a corrosdo. Além disso, a estrutura
martensitica do aco C reduz a resisténcia deste material a corrosdo (ASSUMPCAO,
2013).

Os resultados obtidos para taxa de corroséo, pelo EC-Lab®, sdo apresentados

na tabela X, referentes a area de 0,283 cm?.

Tabela 7 - Taxas de corrosdo de acordo com a area.

Taxa Corr. | Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média DP

TS 0,548 0,760 0,578 0,628 0,11
mm/ano mm/ano mm/ano mm/ano

C 0,707 0,905 0,642 0,751 0,13
mm/ano mm/ano mm/ano mm/ano

Fonte: Autor.

A taxa de corrosédo indica que o aco TS tera menos perdas quando comparado
ao aco C, e possivel verificar que novamente os valores das perdas calculadas para
0s materiais sdo parecidos e proximos dos encontrados também por Leite, 2018.
Alguns dos graficos gerados pelo software sdo apresentados nas figuras 26 e 27 para
exemplificar o método utilizado pelo software para realizar os calculos, foram feitas

essa analise para cada uma das medidas de forma independente.



Figura 26 - Célculo da extrapolacdo de Tafel através do software EC-Lab® para o0 ago TS.
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Figura 27 - Célculo da extrapolagdo de Tafel através do software EC-Lab® para o a¢o C.
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O software EC-Lab®, identifica a area mais linear da curva e entéo realiza a
extrapolacédo tracando as tangentes conforme as figuras 26 e 27, a partir desse ponto
encontra-se a corrente de corrosao correspondente ao valor do eixo X, e o potencial
de corroséo correspondente ao valor do eixo Y.

Ao associar os resultados de corrosdo com os elementos de liga de cada um
dos acos pode-se observar também, que 0 aco TS que possui mais elementos que
favorecem aresisténcia a corroséo, tais como cromo, molibdénio e vanadio, resistindo
mais e possuindo uma velocidade de corroséo inferior a do ago C, resisténcia essa
gue também pode estar associada ao meio utilizado no processo (aquoso) onde a
oxidacdo resultante de processos envolvendo hidrogénio € mais acentuada, sendo
essa, a maneira que os elementos atuam na liga, retendo ou retardando a liberacao
de hidrogénio.

O resultado do processo de corrosao pode ser analisado de acordo com a figura

28, para os acos indicados.

Figura 28 - Processo corrosivo visivel a olho nu.

~-

Fonte: Autor.

4.3 Propriedade mecanica

Referente aos ensaios de dureza observou-se, que o agco TS ndo teve grande
alteracdo nos seus valores, em comparacdo ao agco C, que apresentou resultados

abaixo do que tinha apresentado anteriormente ao ensaio de corrosdo. Os valores de
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dureza média foram 42 HRc para o aco TS contra 51 HRc para o aco C antes do
processo; passando a 41 HRc e 45 HRc, respectivamente apos a corrosao (Tabela 6).

Esses resultados podem estar relacionados com o fato do ago TS ter um maior
foco na homogeneidade da sua estrutura (Villares Metals, 2019), com a reducao de
carbono, estabilizando mais sua superficie. Pode também ser justificada essa alta
reducdo de dureza no aco C, com elevado desvio padrao, pela maior formacéao de
produtos (6xidos) provindos do processo de oxidagdo, e da perda de caracteristica
mecanica devido ao desgaste superficial.

Tabela 8 — Resultados de média e desvio padréo para dureza nos agos.

Média anterior | Desvio padrdo | Média posterior | Desvio padréo
Aco TS 42 HRc 0,63 41 HRc 0,61
Aco C 51 HRc 0,22 45HRC 3,44

Fonte: Autor.

5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusdes

A proposta deste trabalho foi avaliar a resisténcia a corrosdao entre dois
diferentes tipos de aco ferramenta sendo o VP20TS e Hardmax 500 ambos produzidos
e estudados pela Villares metals, quando submetidos a ensaios de corroséo
eletroquimica realizados em laboratério com eletrélito de NaCl 3,5%. Com base nas
referéncias, conceitos abordados na bibliografia e metodologia aplicada, junto aos
parametros e resultados obtidos do ensaio de potenciostato conclui-se que:

1. Em relacdo a dureza, que foi realizada antes e apdés 0s 0 ensaio
eletroquimico 0 ago TS demonstrou um comportamento mais estavel,
enquanto que o aco C teve um alto decréscimo em determinados pontos,
caracteristica que pode ter sido causada devido a formacdo de 6xidos na
camada superior do aco C ser superior em relacdo ao TS (que obteve
valores de taxa de corroséo inferior). Pode-se ainda relacionar esses
resultados com a homogeneidade da microestrutura, o foco da empresa ao

produzir o ago TS € deixa-lo mais homogéneo a fim de melhorar suas
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caracteristicas, além de ser um aco ja em producédo a algum tempo, o que
justifica a qualidade na producao;

Os potenciais de circuito aberto (OCP), indicaram que o0 ago C possui mais
areas ativas em relacdo ao aco TS, apresentando oscilagdes na curva antes
de entrar na regido estavel, ambas as curvas apresentaram um
comportamento catédico, evidenciando a susceptibilidade em comum dos
acos de sofrer efeitos de corrosao;

Referente as curvas de polarizacdo, ao se empregar o método da
extrapolacdo de Tafel verificou-se que a densidade de corrente do aco C é
maior do que a do aco TS, indicando uma velocidade de corrosao maior.
Pode-se notar também que o aco C sofre processo de passivacdo podendo
ser ocasionado pela formacao de um oxido protetor;

A taxa de corrosdo medida em milimetros por ano, foi também maior para o
aco C, quando relacionado a mesma area (padronizada pela fita) do que o

aco TS.

Conclui-se entédo de forma geral que o aco C apresenta uma menor resisténcia

a corrosdo em relacéo ao aco TS quando comparado com os parametros utilizados

neste estudo, evidenciando a importancia da concentracdo dos elementos de liga,

sendo o cromo e 0 molibdénio os principais responsaveis por essa caracteristica.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

1. Realizar os experimentos com diferentes faixas de potencial aplicadas
pelo potenciostato;

2. Realizar ensaios de voltometria ciclica para verificar se houve
repassivacao apos a formacéo de pites;

3. Realizar difracdo de raio X para verificar a composicdo dos Oxidos
formados apd6s o0 processo de corrosao;

4. Realizar a metalografia para avaliar a microestrutura, apds 0 processo

de corrosao.
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