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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ASPECTOS DO TRATAMENTO DE SUPERFICIE DE ACO SUPER DUPLEX
PARA APLICACAO DE REVESTIMENTOS ORGANICOS ANTICORROSIVOS

Aquila Vieira do Nascimento
Agosto/2012

Orientador: Isabel Cristina Pereira Margarit Mattos

Programa: Engenharia MetalUrgica e de Materiais

S8o avaliados aspectos do jateamento abrasivo de aco super duplex
comparativamente ao aco carbono. O desempenho de quatro abrasivos comerciais foi
avaliado quanto a eficiéncia na abertura do perfil de rugosidade e consequéncias de
incrustacdes sobre o desempenho de revestimento organico aplicado apos jateamento. O
trabalho foi dividido em trés etapas: i) caracterizacdo fisico-quimica dos abrasivos; ii)
andlises das alteracdes nas superficies promovidas pelo processo de jateamento e iii)
ensaios de corrosédo com amostras revestidas a fim de avaliar a influéncia dos diferentes
tratamentos superficiais no desempenho do revestimento. A caracterizacdo das
superficies incluiu medidas do perfil de rugosidade, dureza, presenca de incrustacoes,
sais soltveis, pH de extratos aquosos, energia de superficie e velocidade de corrosdo por
perda de massa. Resultados mostram que, a alumina desmagnetizada apresentou a mais
alta fragmentacdo, resultando em baixos perfis de rugosidade. Além disso, gerou
alcalinizacdo das superficies, prejudicando a aderéncia do revestimento nos dois
substratos e ativando corrosdo no aco carbono. As granalhas metalicas ativaram
corrosdo no acgo super duplex, prejudicando também o desempenho do revestimento.
Com a granalha de ago inox esse aspecto foi agravado pelas baixas energias de

superficie. O abrasivo que resultou em melhor desempenho foi a bauxita sinterizada.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

ASPECTS OF SURFACE TREATMENT OF SUPER DUPLEX STAINLESS STEEL
FOR APPLYING ANTICORROSIVES ORGANIC COATINGS

Aquila Vieira do Nascimento
August/2012

Advisor: Isabel Cristina Pereira Margarit Mattos

Department: Metallurgical and Materials Engineering

Aspects of super duplex steel abrasive blasting are evaluated in comparison with
carbon steel. The performance of four commercial abrasive was characterized on the
opening of roughness profile and fouling effect on the performance of organic coating
applied after blasting. The work was divided into three steps: i) physico-chemical
characterization of abrasives; ii) analysis of changes in surface promoted by the blasting
process and iii) corrosion tests with coated samples to assess the influence of different
surface treatments on coating performance. The characterization included measurements
of the surface roughness profile, hardness, the presence of fouling, soluble salts, pH of
aqueous extracts, surface energy and corrosion rate by weight loss. Results show that
the demagnetized alumina had the highest fragmentation leading to lower roughness
profiles. Moreover, alkalinization of the generated surfaces impaired the coating
adhesion on both substrates and activated corrosion on carbon steel. The metallic
abrasives activated corrosion of the super duplex steel, damaging also the performance
of the coating. With stainless steel abrasive, this aspect was aggravated by the low

surface energies. The abrasive resulting in better performance was sintered bauxite.

viii



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt b et b et bbbttt anas X1l
LISTADE TABELAS ...t XVII
1 INTRODUGAOD ...ttt sttt 1
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......c.ooiieieeieete et 2
1.1 AGO CARBONO ...ttt ettt b bbb e bbb bbb be bt et e st ne e 2
2.2 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX E SUPERDUPLEX .......cceouiieeieeeeeeeesesseseressessee s, 3
2.3 PREPARAGCAQ DE SUPERFICIES........cooiieieeieieeeeie e es e 5
2.3.1 LIMPBZA ...ttt bbb ettt 5

R A 1 1) o T= ot Lo FO PRSP ROU RPN 7

2.3.3 LIMPEZA QUIMICA. ....eeivieiieieeieieie ettt 7

2.3.4 LIMPEZA MECANICA ....vvveveteieeeesteieete ettt sttt sttt sttt b b et b et se bbb b bbb n s 8

2.4 JATEAMENTO ABRASIVO ...ttt 9
2.4.1 TIPOS 08 ADIASIVOS......ueieieiieieietieiesie ettt bttt b e 13

2.4.2 TexturizaGao da SUPEITICIE .....c.cveieiiicere et 17

2.5 PROPRIEDADES DE SUPERFICIES .......covvieiveiiieeieeesee s enes s esss s snensn s 33
2.5.1 Angulo de contato e energia de SUPEITICIE .........cvveveevevireeseieeeteeees s 33

3 MATERIAIS E METODOS.........oiiieeeieeeeee ettt enes s st en s ne st 37
3.1 CARACTERIZACAQO DOS ABRASIVOS .......oooieeeeeeeeeeeeeeeeseseeesesseesessessessies s seasses e 37
T N I =Y ST = Vo PR 37

312 DUIBZA ...ttt n e e r e 38

3.1.3 Condutividade e pH do eXtrato agQUOSO ...........coveveieeriiriiriiniesiesieeeesie s 38

B0 0 O] 411 oo 1] 0% Lo PR 38

3.1.5 DistribuiGao granUIOMELIiCa ..........coviiiiieieieieee e 39

3.2 CARACTERIZACAO DAS SUPERFICIES JATEADAS .......oooviieeeeeeeeeeeeeee s, 40



3.2.1 JALCAMENTO ADIASIVO . ...ceiieiie ittt ettt et e e ettt e e et e e e et et e e e sese et eeeeerenernneees 40

3.3 ANALISES NO SUBSTRATO.....oiieiiieieteseiiete st tesas s teses s sss st s st s s sesa o, 43
3.3.1 Perfil de rugoSidade ........ccciieiiiiiiece e e 43

3.3.2 Difrag@o de raios-X (DRX) ...cc.coieiiiiiiiiiiie e 44

3.3.3 Andlise de condutividade e pH de extrato agUOSOS........c.ccevverreeriereeieneseesreseeseeseeenis 44

3.3.4 DUIEza dO SUDSLIALO .....ccveveeeieeieiieiesie et 45

3.3.5 Angulo de contato e energia de SUPEITICIE .........covcvierveeieeeeeeeeee et 45

3.3.6 Perda de massa e suscetibilidade & COrroSao por Pite.........ccocovevvverreniensieneeseens 47

3.4 CARACTERIZACAO DO DESEMPENHO DE REVESTIMENTO ORGANICO................. 48
3.4.1 PreparaGao 0as @MOSLIAS. ........coueiririrereniesiesieieseesesseste e steseesseeeessessessessesseseeseesens 48

3.4.2 ENSAIOS U8 COIMTOSAO ....veuveuvereiniesietietesii st sttt sttt bt e sttt nn b n e 49
3.4.2.1 ENSAIO 08 IMEISAO .....cuvviiiiiieieisi ettt 49
3.4.2.2 ENSAIO CICHICO. ...ttt 50

3.5 AVALIACAO DE DESEMPENHO ........ccmiiieiieireeeeesisesens s eses s essesesssssenes s sensenes o, 52
3.5.1 Grau de eMPOIAMENTO ........coiiiiiiie et ns 52

3.5.2 COrroS&0 NO SUDSIFALO .....c.ueviuieiieiiiiiirie e 53

3.5.3 AvaNGO @ PAILIF A0 FISCO ..c..eviierierieiieiieie sttt sttt e neens 55

3.5.4 ENSAI0S 08 AUEIENCIA. .. ...ivieeieeiieiieiisii ettt 55

4  RESULTADOS E DISCUSSAO ......cooevieieeeieseeeseseee e tes s 57
4.1 CARACTERIZACAO DOS ABRASIVOS .......ooiiieieeeierisiseeseeesesteess s s senassnsenes o, 57
4.1.1 Densidade @Par€Nte.........ccceieieiiee ettt sttt sttt see e e enes 57

O A Y 1ot {00 0] = PR 57

4.1.3 Condutividade € pH d0 eXtrato AqUOSO .........cervrrurieerirrieeieseeereenieseeeseeseeseeseeseesneeseeenes 60

4.1.4 Difragdo de raioS-X (DRX) ....ccoiriiiiiriiienieieieese st 61

4.1.5 DistribuiGa0 granuUIOMELIICaA ........ccvivreririerieieie e 64

4.2 CARACTERIZACAO DAS SUPERFICIES JATEADAS ......ooovviveeeeseeevsssvesveneenienenienseneeens 65



5

6

7

4.2.1 Influéncia do tempo de JAateaMENTO........ceiverierieieieeeiee e 65

4.3 ANALISES NO SUBSTRATO.....oiiiiiieeieteseieete s sesas s teses st s st s sesss e, 71
4.3.1 Difracao de raios-X (DRX) ....cocviiiiiiieieiiie sttt st et ens 71

4.3.2 Analise de sais sollveis, condutividade e pH interfacial ...........cccooooiiiiiininncne, 77

4.3.3 DUreza do SUDSIFALO .......cveuiveiiieiiiciee e 79

4.3.4 Angulo de contato e energia de SUPEITICIE .........ccocvcucvevceeeeeeeeeee e 80

4.3.5 Angulo de contato e cinética de molhabilidade com a tinta............c.ccccovvevevreerreenens 83

4.3.6 Medida de velocidade de corrosao e suscetibilidade a corrosao por pite................... 84

4.4 AVALIACAO DE DESEMPENHO DE AMOSTRAS REVESTIDAS........cccocvvvierresieneen, 88
4.4.1 Grau de empPOIAMENTO .......ccccveiiiiiec e ns 89

4.4.2 Avango de corroSao a Partir d0 FiSCO........uviiririiiiiriee et 91

4.4.3 Medidas de AUEIENCIA..........cccuiriieirieiiieeet ettt 100
CONCLUSAO ..ottt 106
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooveeeeeieeeeeeee e esesesesansessnessessenenes 110
ANEXO A bbbt a et rs 120

Xi



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 MICROGRAFIA DAS PRINCIPAIS MICROESTRUTURAS DO AGCO CARBONO. (A)

FERRITA, (B) CEMENTITA E (C) PERLITA. ...cii ettt 3
FIGURA 2 COMPONENTES IMPORTANTES NUM JATEAMENTO ABRASIVO.....c.ocoviveriereniennens 11
FIGURA 3 MAQUINAS DE JATEAMENTO: (A) TIPO PRESSAO E (B) TIPO SUCGAO................. 11

FIGURA 4 CLASSIFICAGAO DOS PADROES DE LIMPEZA DE ACORDO COM A NORMA SUECA

SIS 055900 ... 12

FIGURA 5 BAUXITA SINTERIZADA COM FORMA (A) ESFERICA (SINTERBALL®) E (B)

ANGULAR (SINTERBLAST®) ....viiuiiitieieetiesieeieaseestaesteseesteesteassessaesseeseesnaesseessesneessaensesnnenns 15
FIGURA 6 PERFIL OBTIDO COM CADA TIPO DE GRANALHA (A) ESFERICO E (B) ANGULAR . 17

FIGURA 7 INFLUENCIA DA RUGOSIDADE NA ADERENCIA DE REVESTIMENTOS DE CU, AL,03

YT G0 TSSOSO ORSON 18
FIGURA 8 (A) SUPERFICIE GEOMETRICA E (B) SUPERFICIE REAL ...ccvveivievieiiieiireeesieesieenens 18
FIGURA 9 REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA MEDICAO DE RA. ...vvvvviiiiiiiiiiiieiiee e, 19
FIGURA 10 REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA MEDICAO DE RY..vvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeee s 20

FIGURA 11 CORRELACAO ENTRE OS PARAMETROS RA E RZ DAS SUPERFICIES JATEADAS

COM GRAOS DE ALUMINA DE DUAS GRANULOMETRIAS DIFERENTES (D= 427 um, D= 231

FIGURA 12 PERFIL DE RUGOSIDADE DA SUPERFICIE DO ACO CARBONO (NUM PERCURSO DE
4 MM) PARA VARIAS COMBINAGCOES DE GRANULOMETRIA E PRESSAO DE JATEAMENTO (A)
P =20.7 KPA, D=427 mMm; (B) P = 10.35 KPA, D= 427 MMm; (C) P =20.7 KPA, D= 231 MM;

E (D) P=10.35KPA, DT 231 MM ....ciiiiiiiiiiit ettt 22

Xii



FIGURA 13 EFEITO DO TRATAMENTO TERMICO NA RUGOSIDADE DA SUPERFICIE PARA AS
DISTANCIAS DE APLICAGAO DE 20, 30, E 40 CM (TEMPO DE JATEAMENTO = 3 S E PRESSAO =

0,3 N/MM) .ottt e et s et en e 23

FIGURA 14 INFLUENCIA DO ANGULO DE JATEAMENTO (AL;03, D~1,4 MM, P= 0,8 MPA,

DISTANCIA DE JATEAMENTO D= 100 MM); m = AU4G, A=100C6, X =FT25................. 24

FIGURA 15 VARIACAO NA RUGOSIDADE DO ACO JATEADO EM RELAGAO AO ANGULO DE
IMPACTO A UMA PRESSAO DE 7 BAR, DISTANCIA DE 100 MM, TEMPO DE 1 MINUTO E

GRANULOMETRIA DE 24 MESH ...eiiiutiiiiiiieesiieessiteessitaessiaeesieeessbeessnbeessnbeessnneesssneesnsnesssnees 25
FIGURA 16 EFEITO DO ANGULO DE JATEAMENTO NA RUGOSIDADE SUPERFICIAL ............. 26

FIGURA 17 INFLUENCIA DA DISTANCIA DE JATEAMENTO, D, NA RA PARA TRES TAMANHOS
DE PARTICULAS E TRES MATERIAIS SUBSTRATOS (P = 0,3 MPA, UM PASSE, MAQUINA DO

TIPO PRESSAD) ...uvieutieuteiteeite et st e it ete et et e e e s e s ba et e e se e e te e beesteaaeesteenseeneestaenteannesreenreenne e 27

FIGURA 18 VARIACAO NA RUGOSIDADE DO ACO JATEADO EM RELACAO A DISTANCIA DE
JATEAMENTO A UMA PRESSAO DE 7 BAR, ANGULO DE 90°, TEMPO DE 1 MINUTO E

GRANULOMETRIA DE 24 MESH ..eeevvttiiiiee e eeeeeeete s e e et et eesteassseesseseessstnsesessseessssnnseseesseeens 28

FIGURA 19 EFEITO DA DISTANCIA E DA PRESSAO DE JATEAMENTO NA RUGOSIDADE DO

SUBSTRATO RECOZIDO (TEMPO DE JATEAMENTO =3 'S)..iciiiiiiiieiecie et 28

FIGURA 20 VARIACAO DA RUGOSIDADE DO SUBSTRATO AGCO CARBONO JATEADA (RA) EM

FUNGAO DA PRESSAO PARA DOIS TAMANHOS DE GRAOS (427 E 231 M) .cuvvveieicrieiiene 29

FIGURA 21 EFEITO DO TEMPO DE JATEAMENTO NA RUGOSIDADE EM DIFERENTES PRESSOES

DE JATEAMENTO. (DISTANCIA DE JATEAMENTO =40 CM) .ooviiiiiiniiiiceieeie e 30

xiii



FIGURA 22 VARIACAO NA RUGOSIDADE EM RELAGAO AO TEMPO DE JATEAMENTO A UMA

PRESSAO DE 7 BAR, ANGULO DE 90°, DISTANCIA DE 100MM E GRANULOMETRIA DE 24

FIGURA 23 VARIACAO DA RUGOSIDADE DO SUBSTRATO DE AGO CARBONO JATEADA (RA)
EM FUNGCAO DO TEMPO DE JATEAMENTO PARA VARIAS COMBINAGOES DE PRESSAO E

TAMANHO DE GRAD ...eiiuttiiiiiiesitie sttt ettt e st et et e e asb e e snb e e e ssb e e snbe e e nsbe e s nnb e e s nbbeeabneeenes 31

FIGURA 24 MODIFICAGAO NA RUGOSIDADE DEVIDO AO JATEAMENTO ABRASIVO, (0)

SUPERFICIE SEM TRATAMENTO, (I) SUPERFICIE JATEADA NUMA UNICA ETAPA E (II)

SUPERFICIE REJATEADA .....cuvtitteitteteeseesteestessaessaessesssestaesseassessaessesssesseessesssesseensesssesseansens 32
FIGURA 25 REPRESENTAGAO DO ANGULO DE CONTATO SOBRE UMA SUPERFICIE.............. 34
FIGURA 26 ANGULO DE JATEAMENTO, 90 ....vviieiieeceseeeee st en s 42
FIGURA 27 APARATO EXPERIMENTAL PARA O ENSAIO DE IMERSAO. ....ccvvviiiiiieiiiieeainenns 50

FIGURA 28 EXPOSICOES UTILIZADAS NO ENSAIO cicLico: (A) CAMARA DE
UV/CONDENSACAO, (B) CAMARA DE NEVOA SALINA, (C) CAMARA DE BAIXA

TEMPERATURA. et ittt sttt e et ettt s teeeteee s st teseee et ee s st ssseeeteeessbaateseeeteeesstanrrreeeseeesnnnnnns 51

FIGURA 29 PADROES FOTOGRAFICOS DA CLASSIFICACAO DO GRAU DE EMPOLAMENTO I1SO

AB28-2 (2003). .evvvveeereeeeeeeeseeeseseseeseeesesesses e et e sr e 53

FIGURA 30 PADROES VISUAIS DE PERCENTUAL DE AREA CORROIDA E SUAS

CLASSIFICAGOES ASTM D 610 (2008). ...c.veveieiiiiiiiieiieie ettt 54
FIGURA 31 DISTRIBUICAO DOS VALORES DE MICRODUREZA PARA A GRANALHA. ............ 58
FIGURA 32 DISTRIBUICAO DOS VALORES DE MICRODUREZA PARA O ACO INOX. .....ccuu.... 58

Xiv



FIGURA 33 DISTRIBUICAO DOS VALORES DE MICRODUREZA PARA A BAUXITA

SINTERIZADAL. ... 59

FIGURA 34 DISTRIBUICAO DOS VALORES DE MICRODUREZA PARA A ALUMINA

DESMAGNETIZADAL. ..o 59

FIGURA 35 RESULTADOS DAS ANALISES DOS DIFRATOGRAMAS PARA OS ABRASIVOS

GRANALHA, ACO INOX, BAUXITA E ALUMINA. ......coiii 63

FIGURA 36 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS ABRASIVOS NA CONDICAO "COMO

R{=o1 1] | 5T SRR TPRPPRTPRN 64

FIGURA 37 VARIAGAO DO PERFIL DE RUGOSIDADE COM O TEMPO DE JATEAMENTO: (A)
SUPER DUPLEX JATEADO COM GRANALHA, (B) ACO CARBONO JATEADO COM GRANALHA,

(C) SUPER DUPLEX JATEADO COM AGO INOX E (D) ACO CARBONO JATEADO COM AGO INOX.

FIGURA 38 VARIACAO DO PERFIL DE RUGOSIDADE COM O TEMPO DE JATEAMENTO: (A)
SUPER DUPLEX JATEADO COM BAUXITA, (B) ACO CARBONO JATEADO COM BAUXITA, (C)

SUPER DUPLEX JATEADO COM ALUMINA E (D) ACO CARBONO JATEADO COM ALUMINA. .. 67

FIGURA 39 DIFERENCIACAO DA TEXTURA DAS SUPERFICIES APOS O JATEAMENTO: (1-A-B)
GRANALHA DE ACO CARBONO, (2-A-B) ACO INOX, (3-A-B) BAUXITA SINTERIZADA E (4-A-

B) ALUMINA DESMAGNETIZADA. .. .ccititeteeitieeteestteateesieeessaessseastaessaeasaessseasaesseesseesseeanns 68
FIGURA 40 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS ABRASIVOS APOS O USO. ......ccceunne... 69

FIGURA 41 DIFRATOGRAMA DO SUBSTRATO SUPER DUPLEX NA CONDICAO "COMO

RECEBIDO" E APOS OS TRATAMENTOS. vuu ettt eeeeeeeeeeeee e e e e eeeeee e e e eeeeeaasereeaaserennaneerennns 73

Xv



FIGURA 42 DIFRATOGRAMA DO SUBSTRATO AGCO CARBONO NA CONDICAO "COMO

RECEBIDO" E APOS OS TRATAMENTOS. ..c.utvieiiiieiietessieeessieeesteesssseessssesssssesssssessssnessssnesans 75

FIGURA 44 CONDUTIVIDADE DOS EXTRATOS AQUOSOS DAS SUPERFICIES JATEADAS (S.D —

SUPER DUPLEX, A.C — ACO CARBONO)......c.viuitireiicriteteteseseeee et es st ses s 78

FIGURA 49 TAXA DE CORROSAO DO SUBSTRATO SUPER DUPLEX SUBMETIDOS A

DIFERENTES TRATAMENTOS SUPERFICIAIS. ...ccciiiiiiin, 85

FIGURA 50 TAXA DE CORROSAO DO SUBSTRATO AGO CARBONO SUBMETIDOS A

DIFERENTES TRATAMENTOS SUPERFICIAIS. ...cciiiiiii, 85

FIGURA 52 TAXA DE CORROSAO CORRIGIDA DO SUBSTRATO AGO CARBONO SUBMETIDOS A

DIFERENTES TRATAMENTOS SUPERFICIAIS. ..., 88

FIGURA 55 DELAMINACAO E CORROSAO DOS ACOS SUPER DUPLEX E CARBONO APOS

IMERSAO EM AGUA DESTILADA A D OC ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e neeenanas 93

FIGURA 56 ILUSTRACOES DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA EM TORNO DO RISCO PARA OS

SUBSTRATOS SUPER DUPLEX SUBMETIDOS AO ENSAIO CiCLICO COM 1184 HORAS. .......... 96

FIGURA 57 ILUSTRACOES DO EMPOLAMENTO EM TORNO DO RISCO PARA OS SUBSTRATOS

ACO CARBONO SUBMETIDOS AO ENSAIO CICLICO COM 1184 HORAS.......ccovvvieeeeeeeeeirrrnnen, 97

FIGURA 58 AVANCO A PARTIR DO RISCO PARA O SUBSTRATO SUPER DUPLEX AO FINAL DO

ENSAIO CICLICO. wetttueeeeeeeteeeeeee e e e e e ettt e e e e e e e et e e et e s seeeeeseea s e s seeeeereeetananseeeeeseensnnaaneeees 98

FIGURA 59 AVANCO A PARTIR DO RISCO PARA O SUBSTRATO ACO CARBONO AO FINAL DO

SN [0 ] o (o1 I Lol TET TR 99

FIGURA 61 RESULTADOS DE PULL-OFF DAS AMOSTRAS NA CONDICAO INICIAL.............. 101

XVi



FIGURA 62 RESULTADOS DE PULL-OFF DAS AMOSTRAS SUBMETIDAS AO ENSAIO DE

IMERSAO AO FINAL DO ENSAIO. . .viiiittiiiitiieasttiessiteesisessbsessbeesssseessssessssseessssesssssessnssesans 102

FIGURA 63 CONTAMINAGAO NOS DOLLIES (ESQUERDA) E NOS SUBSTRATOS (DIREITA),
PARA 0OS ABRASIVOS: (1-A-B) GRANALHA DE ACO CARBONO, (2-A-B) ACO INOX, (3-A-B)

BAUXITA SINTERIZADA E (4-A-B) ALUMINA DESMAGNETIZADA. .......coevererrrerrererennens 103

FIGURA 64 RESULTADOS DE PULL-OFF DAS AMOSTRAS SUBMETIDAS AO ENSAIO CICLICO

AO FINAL DO ENSAIO. c.uiiiiiiiii i e 104

FIGURA 65 MOSAICO DE DEMONSTRAGAO DE VALES E INCRUSTAGOES DOS SUBSTRATOS

JATEADOS OBTIDO POR MICROSCOPIA OTICA......tvieiiiieiieeesiienesiieessireesssnessssnesssssessssnesnns 120

XVii



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 COMPOSICAO QUIMICA E DUREZA DE DOIS AGOS CARBONO...........cevevierirereeeenns 2

TABELA 2 COMPOSICAO QUIMICA E DUREZA DOS PRINCIPAIS AGOS DUPLEX E

SUPERDUPLEX COMERCIALIZADOS (YOMASSA) .....ovveveveieieteeesesesesssesesesssssesesssesesesssesesesesens 5
TABELA 3 NiVEIS DE CLORETO PERMITIDOS EM SUBSTRATOS METALICOS ......cvcveveveveennen. 6
TABELA 4 EFICIENCIA DE JATEAMENTOS NA REMOGAO DE SAIS ....vcvevevevevereeeeeeeseseseseseens 10
TABELA 5 EFICIENCIA DO JATEAMENTO SECO NA REMOGAO DE SAIS SOLUVEIS................ 10
TABELA 6 COMPOSICAO TIPICA DE ABRASIVOS A BASE DE OXIDO DE ALUMINIO.............. 15

TABELA 7 COMPOSIGOES TIPICAS E DUREZAS DE GRANALHAS COM PERFIL ANGULAR ..... 16
TABELA 8 VALORES DE RA PARA COMPRIMENTOS MINIMOS DE AMOSTRAGEM ............... 19
TABELA 9 SEQUENCIA DE PENEIRAS ASTM E 11 (2009). ......oiiveiiiieiieieeie e 39

TABELA 10 COMPOSICAO QUIMICA E DUREZA DO ACO SUPER DUPLEX UNS S 32760 E DO

AGO CARBONO ASTM A 516 G 60. ...ocueiiiiiiiiiiiieiic e 40

TABELA 11 COMPOSICAO QUIMICA DOS ABRASIVOS BAUXITA E ALUMINA DE ACORDO COM

O BOLETIM TECNICO DO FORNECEDOR. +...itttertttuisieeeeeteessssnnnsesesssessssnnsssssesseessssnnnsssessseenns 41

TABELA 12 COMPOSICAO QUIMICA DOS ABRASIVOS GRANALHA DE ACO CARBONO E ACO

INOX DE ACORDO COM O BOLETIM TECNICO DO FORNECEDOR. .....cceeeiiurireeiirireesiireeneenns 41
TABELA 13 CONDICOES DE JATEAMENTO. 1oiiiiiiiiitriiiiieeee st sistbbeseesse e s s s ssasbbbseesssesssesnsssssens 42
TABELA 14 PROPRIEDADE DOS LIQUIDOS UTILIZADOS........coeteieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeee et 46

TABELA 15 CONDICOES DE EXPOSICAO DOS MATERIAIS NO ENSAIO cicLico ISO 20340

2010 5c) PO 50

XViii



TABELA 16 DENSIDADE DOS MATERIAIS ABRASIVOS UTILIZADOS. ...ccvvveiiieenireesniieesinens 57

TABELA 17 CONDUTIVIDADE E PH DOS EXTRATOS AQUOSOS. ..v.vvveveereeeeeeeeeeseseesreesseanns 60

TABELA 18 CARACTERIZACAO DAS FASES PRESENTES NAS ANALISES DE RAIOS-X DOS

ABRASIVOS. L. 62

TABELA 19 CONDICAO GRANULOMETRICA DOS ABASIVOS ""COMO RECEBIDO", DE ACORDO

COM OS FORNECEDORES. .. ...ttt 64

TABELA 20 PERFIS DE RUGOSIDADE RESULTANTE DOS CORPOS DE PROVA JATEADOS...... 69

TABELA 21 CONSUMO RELATIVO A CADA MATERIAL ABRASIVO......cciiiiiiiiieeiieesnineesninens 70

TABELA 22 CARACTERIZAGAO DAS FASES PRESENTES NAS ANALISES DE RAIOS-X DOS

SUBSTRATOS SUPER DUPLEX NA CONDIGAO COMO RECEBIDO E APOS OS TRATAMENTOS. 71

TABELA 23 PERCENTUAL DE ELEMENTOS CONTAMINANTES QUANTIFICADOS PELO

METODO DE RIETVELD NO SUPER DUPLEX TRATADO COM BAUXITA E ALUMINA. ............. 74

TABELA 24 EVOLUCAO DAS FASES NO SUBSTRATO SUPER DUPLEX.......ccovvvvieieeeesiiinnrnnnn. 74

TABELA 25 CARACTERIZACAO DAS FASES PRESENTES NAS ANALISES DE RAIOS-X DOS

SUBSTRATOS ACO CARBONO NA CONDICAO COMO RECEBIDO E APOS 0S TRATAMENTOS.. 76

TABELA 26 PERCENTUAL DE ELEMENTOS CONTAMINANTES QUANTIFICADOS PELO

METODO DE RIETVELD NO AGO CARBONO TRATADO COM BAUXITA E ALUMINA. ............. 76

TABELA 27 EVOLUCAO DAS FASES NO SUBSTRATO ACO CARBONO. ......cccvvveieieeeeeieirnrnen, 76

TABELA 28 PH, CONDUTIVIDADE E TEOR DE CLORETO PARA OS EXTRATOS AQUOSOS. .... 79

TABELA 29 ENERGIA DE SUPERFICIE DOS SUBSTRATOS SUBMETIDOS A DIFERENTES

TRATAMENTOS DE SUPERFICIES. . .eeetteeeeete e et e e ee e e e e e e e e e e te e e e e e e e eeeeaeeeeeenaaeeees 81

XiX



TABELA 30 ANGULO DE CONTATO DOS SUBSTRATOS SUBMETIDOS A DIFERENTES

TRATAMENTOS DE SUPERFICIES. ..viitviiiiiiestiiesiieesieessbeeesbeesssbeesssbeessssessssnessssnessnsnessnnns 82

TABELA 31 FATORES DE CORRECAO DAS TAXAS DE CORROSAO. ....c.vevivieeiiiieresiesisianinns 86

TABELA 32 QUANTIFICACAO DO AVANCO A PARTIR DO RISCO PARA O SUBSTRATO ACO

CARBONO AO FINAL DO ENSAIO DE IMERSAD. ....ciiiiiieiiiieiieiesieeesieessieesssneesssnesssssessnsnees 94

XX



1 INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento de processos a alta temperatura e pressdo, em
especial, na industria do petroleo, tem gerado serios problemas relacionados a

integridade estrutural dos equipamentos envolvidos neste setor.

Os acos inoxidaveis duplex (AID) e superduplex (AISD) foram introduzidos na
industria com a proposta de conferir uma excelente combinagdo entre resisténcia a
corrosdao e propriedades mecanicas. O custo desses agos é elevado, mas se justifica,
sobretudo em ambientes agressivos, com o aumento da vida Gtil dos equipamentos.
Sendo assim, mesmo antes de uma caracterizacdo criteriosa do desempenho desses acos,
varios equipamentos foram construidos e instalados em plantas industriais importantes.
Infelizmente sérios problemas de corrosdo vém ocorrendo e uma das alternativas tem

sido revestir estes equipamentos através da aplicacdo de revestimentos organicos.

Esta dissertacdo tem como objetivo realizar um estudo das possibilidades de
tratamento de superficie por jateamento abrasivo do aco superduplex. Isto porque o ago
superduplex apresenta elevada dureza comparativamente ao ago carbono, sendo assim,
abrir perfil de rugosidade neste material ndo é uma tarefa facil. O desempenho de varios
abrasivos é caracterizado quanto a eficiéncia na abertura do perfil e possiveis
conseqliéncias de incrustacdo na superficie. A metodologia consiste de trés partes
principais, a saber: caracterizacdo dos abrasivos, caracterizacdo das superficies jateadas
e avaliacdo de desempenho ap6s aplicacdo de revestimento organico. O mesmo trabalho

experimental sera realizado com o aco carbono para fins comparativos.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo bibliografica, onde sdo abordados os
aspectos basicos sobre ago carbono e agos inoxidaveis superduplex, bem como, as
técnicas relativas a preparacao de superficie de metais envolvendo métodos de limpeza
e tratamento por jateamento abrasivo, com suas peculiaridades e principais variaveis

gue influenciam neste processo. O Capitulo 3 descreve a metodologia experimental.

A apresentacao dos resultados obtidos e as discussdes se encontram no capitulo
4 e, finalmente, no capitulo 5 consta um parecer conclusivo individual de cada resultado

e global do trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 ACO CARBONO

O aco carbono é uma liga ferro-carbono que contém, geralmente, 0,8% a
2,06% em massa de carbono, além de possuir alguns residuos originarios do processo de
fabricagdo (BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2006).

Este tipo de aco possui uma estrutura relativamente complexa cujos principais
elementos de liga sd&o o ferro e o carbono, podendo encontrar, como elementos
residuais, o silicio, fésforo, enxofre e manganés. Estes elementos secundarios podem
exercer influéncia na resisténcia a corrosdo do material. O enxofre, por exemplo, pode
contribuir com a formacéo de inclusées de sulfeto ferroso (FeS), acelerando o processo
de corrosédo do material (CHIAVERINI, 1979). Esta composicdo exerce influéncia em
propriedades importantes, como a dureza, por exemplo. Na tabela 1, se apresenta a

composicao de dois a¢cos com suas respectivas durezas.

Tabela 1 Composi¢do quimica e dureza de dois agos carbono (MATWERB, 2011).

C Fe Mn Mo P Si S Dureza
AG (%) em massa Vickers
AlISI 1335 0,33-0,38 97,3-9792 16-19 - <0,035 0,15-0,35 0,040 217
ASTM A572
Gr 42 <0,21 >97,95 <1,35 - <0,04 0,15-04 0,05 118

O aco carbono apresenta como principais fases, ferrita, cementita e perlita
(Figura 1). Porém, outras fases podem surgir, dependendo do tratamento térmico
(BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006).

(A) A ferrita apresenta estrutura cubica de corpo centrado (CCC) sendo estavel
a temperatura ambiente. Ela apresenta também estrutura de gréos poligonais irregulares,
boa resisténcia ao impacto, elevado alongamento, baixa resisténcia a tracéo e dureza e é

magnética.



(B) A cementita é uma estrutura cristalina com arranjo ortorrdmbico e possui 0
carbeto de ferro (Fe3C) com 6,67% de carbono, o qual é responsavel por conferir baixa

dutilidade e elevada dureza aos acos de alto carbono.

(C) A perlita apresenta propriedades mecanicas intermedidrias as da ferrita e da
cementita com composicdo aproximada de 88,5% de ferrita e 11,5% de cementita na
forma de lamelas dispostas de forma alternada.

Na Figura 1, estdo micrografias tipicas de cada uma dessas fases.

Figura 1 Micrografia das principais microestruturas do ago carbono. (A) Ferrita, (B) Cementita e
(C) Perlita (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006).

O aco carbono apresenta significativa importancia no grupo das ligas metalicas
utilizadas em engenharia e na industria, sendo empregado de forma intensiva em
diversas aplicacBes como, pontes, maquinas, ferramentas, utensilios domesticos, setor
de transportes e em elementos residenciais. Esta diversidade de aplicagdes é atribuida ao
seu baixo custo e boa resisténcia mecanica. No entanto, materiais alternativos podem ser
eleitos quando as condicdes de aplicacdo necessitam de propriedades especiais de
resisténcia térmica, resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosdo, caracteristicas

magnéticas ou elétricas e leveza, por exemplo.

2.2 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX E SUPERDUPLEX

Os acos inoxidaveis sdao 0s materiais que conjugam boa combinacdo entre

resisténcia a corrosdo e boas propriedades mecanicas.



Um aco para ser considerado inoxidavel necessita conter pelo menos 10,5% em
peso do elemento cromo, 0 que confere resisténcia a corrosao adequada em funcdo da
formacdo de uma fina camada de Oxido de cromo aderente e protetora (LIPPOLD;
KOTECKI, 2005).

O grupo de acos inoxidaveis pode ser dividido quanto a sua microestrutura em
cinco subgrupos, acos inoxidaveis austeniticos, martensiticos, ferriticos, endurecidos
por precipitacdo e duplex, sendo que cada um deles tem aplicacbes e propriedades
especificas (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Os agos duplex, constituidos por ligas contendo ferro, cromo, niquel,
molibdénio e nitrogénio, possuem basicamente uma microestrutura composta por
austenita e ferrita, numa proporc¢do volumétrica de 50% aproximadamente. A excelente
combinacdo de resisténcia a corrosdo e propriedades mecanicas que 0s agos inoxidaveis
duplex conferem frente a outros materiais € devido ao arranjo microestrutural e a
composicdo quimica de suas fases, como exemplo, o limite de escoamento para 0s acos
duplex é aproximadamente o dobro comparado aos agos austeniticos. Em relacdo a
resisténcia a corrosao, 0s acos duplex apresentam um numero equivalente de resisténcia
a corrosdo por pite ou PREN (Pitting Resistance Equivalent numbers) superior a 25
(ARMAS; MOREUIL, 2009).

A aplicacdo e utilizacdo destes acos em unidades industriais quase na
totalidade envolvem processos de soldagem, os quais podem originar precipitacdo de
fases deletérias e consequente alteracdo nas propriedades do material (LIPPOLD;
KOTECKI, 2005).

A diferenca basica entre os agos inoxidaveis duplex e superduplex esta
relacionada com as concentra¢fes de niquel, cromo, molibdénio, nitrogénio e outros
elementos na liga (TOTTEN, 2006). Na tabela 2, sdo apresentadas algumas
composicdes tipicas dos dois tipos de aco, junto com seus respectivos PREN e dureza
Vickers.



Tabela 2 Composicédo quimica e dureza dos principais agos duplex e superduplex comercializados
(Yomassa) (ARMAS; MOREUIL, 2009), (ASTM A 789/A 789M - 08a, 2008) e (ASTM A 790/A 790
— 03, 2003).

Ao (ASTM) Cr Mo Ni Mn Cu N Outros PREN 5&@22
S31500 185 2,7 5 1 - 01 - 29 290
S32304 23 02 4 1 - 013 - 25 290
Duplex S32101 21 03 15 5 - 072 - 24 290
$32003 20 1,7 35 2 - 015 - 28 290
S32205 22 3 6 1 - 017 - 35 293
Super S32750 25 35 7 1 - 027 - 41 310
Duplex 532520 25 35 7 1 15 0,25 - 41 302

2.3 PREPARACAO DE SUPERFICIES

A aplicacdo de revestimentos anticorrosivos exige preparacdo adequada de

superficie, cujos principais aspectos serdo abordados a seguir.

2.3.1 Limpeza

Antes da aplicacdo de um revestimento é necessario remover 0s contaminantes
presentes na superficie, a fim de ndo prejudicar a aderéncia entre o revestimento e o

substrato.

Dentre as impurezas que devem ser eliminadas da superficie estdo: 6leos,
graxas, resinas, parafinas, camadas de 6xido, poeira, residuos do processo de fabricacéo,
sais, contaminantes provenientes de tratamento térmico e revestimentos antigos

deteriorados.

A presenca de sais soliveis contaminando a superficie a ser revestida pode
acelerar a oxidacdo do substrato por baixo da pelicula de tinta, bem como o
empolamento dos sistemas de pintura aplicados. Portanto, este tipo de contaminagéo

precisa ser controlado. A tabela 3 exemplifica valores admissiveis para o conteudo de
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sais em substratos onde, observa-se que estes valores variam de acordo com as

aplicacdes e os 6rgdos normativos (MOMBER, 2008).

Tabela 3 Niveis de cloreto permitidos em substratos metalicos (MOMBER, 2008).

Instituicdo normativa Contetido permitido de cloreto em pg/cm?
NASA
IMO (DE 84/12)
SSPC/NACE

US Navy (hon-immersion service)

w o1 N o1 O

US Navy (immersion service)
Norsok (M-501) 2
Hempel (non-immersion service) 19,5

Hempel (immersion service) 6,9

A contaminacdo da superficie com sais sollveis é frequentemente expressa em
ng/cm? (massa por unidade de &rea). Os sais comumente encontrados na superficie dos
substratos séo cloretos, sulfatos e nitratos (MOMBER, 2008).

A existéncia de superficies idealmente limpas pode ocorrer por um periodo de
tempo extremamente curto. A recontaminacado de superficies metalicas, uma vez limpas,
é uma grande preocupacao, sendo que esta depende do tempo de exposic¢do, ambiente e
temperatura. A superficie de um substrato metalico exposta ao ar atmosférico adquire,
instantaneamente, por exemplo, uma fina camada de Oxido, com posterior adesdo de
outros contaminantes presentes no ambiente (BUNSHAH, 1994). Desta forma, a
preservacdo da superficie se faz necessaria, uma vez que 0s contaminantes

comprometem os resultados de desempenho do revestimento.

Existem varios padrbes de limpeza, sendo os mais adotados no Brasil aqueles
da norma sueca SIS 05 59 00 com traducdo na norma ABNT 6405, as quais prevéem a
inspecdo visual das superficies por comparacdo com fotografias e descri¢do do tipo de
sujidade toleravel (LIMA; TREVISAN, 2007).

Basicamente, os processos de limpeza de superficies consistem em inspe¢édo
prévia das condi¢cbes da superficie, limpeza quimica e limpeza mecéanica (LIMA;
TREVISAN, 2007):



2.3.2 Inspecéo

Uma inspecdo visual é realizada para identificar os pontos de sujidade, 6leo,
graxa, gordura, Oxidos e defeitos superficiais. Os defeitos superficiais podem ser
removidos através do esmerilhnamento, caso existam. Oleos, graxas e gorduras podem
ser eliminados atraves da limpeza quimica e os 0xidos removidos com a decapagem ou

limpeza mecanica.

2.3.3 Limpeza quimica

O processo de limpeza quimica pode ser dividido em trés categorias (LIMA,
TREVISAN, 2007):

Detergéncia: Consiste na remocao de residuos aderidos a superficie, po, graxa
e 6leo. Conhecida também como limpeza alcalina, onde a determinacdo da composicao
do agente de limpeza a ser utilizado depende das condi¢cdes de superficie, da

composicdo do material e dos contaminantes presentes.

Desengraxamento: E uma operacdo com solvente organico efetuada para
remover graxas ou Oleos de superficies. Além dos custos para promover a limpeza por
solventes serem elevados, a toxicidade e a permanéncia de residuos ap0s a evaporagado

do solvente sdo alguns problemas decorrentes que devem ser considerados.

Segundo Gnecco, Mariano e Fernandes (2003) € importante conhecer 0s
contaminantes a serem removidos, bem como, as suas caracteristicas fisico quimicas.
Por exemplo, 6leos e graxas em sua maioria sdo insollveis em agua, mas podem ser
removidos por saponificacdo com a utilizagdo de solugdes alcalinas. Ja no caso de dleos

minerais, devem ser removidos com o uso de tensoativos com posterior enxague.

Decapagem acida: Operagdo que tem por finalidade a remogédo de 6xidos,
hidroxidos, e sulfetos. A decapagem acida, além promover a remoc¢éo dos 6xidos pode

atacar severamente o metal proporcionando uma determinada rugosidade na superficie



metéalica. E muito comum a adic&o de inibidores de corros&o ou submeter a superficie a

passivacao de forma a neutralizar o efeito do &cido.

Os principais acidos inorganicos utilizados como agentes decapantes sdo 0
acido cloridrico, acido sulfarico e acido fosfdrico, sendo que este necessita de
aquecimento e um maior tempo de tratamento. Ao reagirem, estes acidos promovem a

formagcdo de sais sollveis de facil remocao.

E um método eficiente, no entanto, o seu bom desempenho requer que a etapa
de desengraxe tenha sido previamente realizada, visto que, resquicios de gorduras e

6leos podem dificultar a atividade dos agentes decapantes.

2.3.4 Limpeza mecanica

Os principais tipos de limpeza por acdo mecanica sao (NUNES; LOBO, 1990):

Limpeza manual: Consiste num método de limpeza de baixo rendimento, ndo
sendo recomendado para preparacdo de superficie de revestimentos que exijam boa

adesividade ou que atuardo associados em sistemas de protecao catodica.

Este método de limpeza é classificado como padrdo St2 da norma sueca SIS 05
59 00, sendo aplicado na remocdao de 6xidos e de materiais que ndo se encontram muito

aderidos a superficie através de escovas de aco, raspadores, lixas, etc.

Limpeza com ferramentas mecanicas manuais: Com rendimento
relativamente baixo, porém superior ao obtido em relacdo a limpeza manual, é um
método também utilizado na remocao de 0xidos e materiais ndo muito aderentes através
da utilizacdo de escovas rotativas, marteletes de agulhas, lixadeiras, etc., cujos
resultados se enquadram no padrdo St3 da norma sueca SIS 05 59 00. A sua
recomendacgdo esta condicionada quando ndo for possivel aplicar outro método mais

eficiente.

- Limpeza com jateamento abrasivo: Promove a remogéao de 0xidos e outros

contaminantes aderidos a superficie metalica através da projecdo de particulas abrasivas



impulsionadas por um fluido, geralmente ar comprimido. A limpeza por jateamento
abrasivo apresenta bom rendimento e excelentes condicGes de superficie pds tratamento.

2.4 JATEAMENTO ABRASIVO

O processo de jateamento, por sua natureza abrasiva, consiste basicamente na
projecdo de particulas de um material duro, de composicdo, forma e granulometria

especificas, em direcdo ao alvo que se deseja promover o tratamento.

O processo de tratamento de superficies por jateamento abrasivo ndo é
suficiente para a limpeza de substratos metélicos. As camadas de dxidos existentes sdo
amplamente removidas pelo jateamento. No entanto, compostos graxos sdo mais bem
removidos através do desengraxe, dai a necessidade dos dois métodos associados para

promover um grau de limpeza apropriado (LIMA; TREVISAN, 2007).

No que se relaciona a remogdo de sais sollveis, a eficiéncia de varios tipos de
jateamento € apresentada na tabela 4. Verifica-se que a presenca de agua no jateamento

tem influéncia positiva nesse aspecto.



Tabela 4 Eficiéncia de jateamentos na remocéo de sais (Appleman, 2003, apud MOMBER, 2008).

Método (%) Remocdao de sais solUveis
Hidrojateamento com abrasivos 100
Hidrojateamento 95
Jateamento abrasivo imido 90
Jateamento abrasivo seco 83a90
Lavagem com &gua a alta pressao 85
Limpeza com ferramenta manual ou mecénica 25

A capacidade de remocéo dos sais através do jateamento seco depende do grau

de limpeza utilizado, conforme apresentado na tabela 5 (MOMBER, 2008).

Tabela 5 Eficiéncia do jateamento seco na remog¢do de sais soliveis (Appleman, 2003, apud
MOMBER, 2008).

Grau de limpeza (%) Remocdao de sais solUveis
Jateamento Comercial 83
Jateamento ao Metal Quase Branco 84
Jateamento ao Metal Branco 90

O emprego do jateamento abrasivo gera contaminacdo da superficie pelo
abrasivo. Esta contaminacdo pode resultar em problemas de aderéncia do revestimento
(LIMA; TREVISAN, 2007).

Elementos importantes num processo de jateamento abrasivo industrial sédo

enumerados na figura 2.
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1 - Compressor

2 - Mangusira de ar
comprimedo

3- Maquina de jato

4 - Mangueira de sbrasvo

& - lato abrasivo

- Abrasivo (@nea,
granalhas ou fado
da aluminio)

10 - Filiro de ar para o

5 - Bico de jato jatista & capeceis de
6 - Vahulss de conoks SEJUIENGE
remoto 11 - Roupa de couno
T - Filtro separsdor de {raspa) ou de
Bgua e dleo borrache

Figura 2 Componentes importantes num jateamento abrasivo (GNECCO; MARIANO;
FERNANDES, 2003).

Em operacOes industriais, dois tipos de equipamentos de jateamento abrasivo
sdo amplamente utilizados, as maquinas de pressdo e as maquinas de succdo (DAVIS,

2004), cujas principais diferencas no funcionamento estdo esquematizadas na figura 3.

Ar comprimido

Bocal Mangueira "
J'T::Ie jateamento

s | I ¥ & i ¥
L 7

Abrasive pronoueira :
“ rs -rw.-".r' ¥

Figura 3 Maquinas de jateamento: (a) tipo pressao e (b) tipo succdo (Adaptado de (DAVIS, 2004)).

(B)
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Quatro padrdes de limpeza para superficies de aco preparadas através destes
processos sdo previstos com base nas normas SIS 05 59 00 e a ISO 8501-1, os quais
compreendem (GENTIL, 2007):

Grau Sa 1 - Jateamento Ligeiro - S&o removidos contaminantes pouco
aderidos consistindo numa limpeza precéria e ligeira. Este padrdo é pouco utilizado para
pintura, exceto em alguns casos de repintura. A aparéncia final da superficie

corresponde as fotos classificadas como Sal (Figura 4).

- Grau "Sa 1”

- Grau "Sa 2"

- Grau "Sa 2 1/2"

- Grau "Sa 3"

Figura 4 Classificacdo dos padrdes de limpeza de acordo com a norma sueca SIS 05 59 00
(ZIRTEC, 2010).

Grau Sa 2 - Jateamento Comercial - Se constitui numa limpeza com retirada
de praticamente todos os Oxidos, carepa de laminacdo e todo e qualquer corpo estranho
presente na superficie. A aparéncia final da superficie deve corresponder as fotos com
designacdo Sa2 na (Figura 4).

Grau Sa 2 1/2 — Jateamento ao Metal Quase Branco - Se constitui numa
limpeza minuciosa da superficie com a retirada quase total dos Oxidos.

Quantitativamente, pode-se considerar que 95% da superficie se encontra totalmente
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limpa. A aparéncia final da superficie deve corresponder as fotos classificadas como
Sa2 Y2 na (Figura 4).

Grau Sa 3 - Jateamento ao Metal Branco - constitui-se numa limpeza com a
retirada total de carepa, oxidos, etc., de forma que a superficie do metal se apresente

completamente limpa. A sua aparéncia final corresponde ao padréo Sa3 na (Figura 4).

2.4.1 Tipos de abrasivos

A escolha do tipo de abrasivo a ser utilizado em um processo de jateamento é
um fator de extrema importancia para se obter o perfil de rugosidade e o grau de
limpeza almejados. Para isto, a selecdo deve estar condicionada ao conhecimento de
algumas caracteristicas do abrasivo, como: granulometria, salinidade, pH e dureza
(GENTIL, 2007).

A granulometria e a dureza sdo parametros importantes que influenciam nos
resultados de perfil de rugosidade, sendo que, a dureza também é responsavel pelo grau
de limpeza. A presenca de sais no abrasivo reduzem consideravelmente a vida Gtil dos
revestimentos, assim como, as condi¢cdes de pH, &cidas ou basicas, influenciam na
degradacédo prematura dos revestimentos (GENTIL, 2007).

A diversidade de abrasivos disponiveis comercialmente € grande. Em geral, 0s
abrasivos sdo oferecidos com variedade de dimensdo, composicdo e forma; cabe ao
usuario a escolha. A determinagdo do tamanho das particulas, geralmente, esta
associada ao perfil de rugosidade almejado. J& a composicdo, envolve a necessidade de
utilizar abrasivos cuja contaminacdo ndo prejudique o desempenho do revestimento
(GENTIL, 2007).

Dentre os principais tipos de abrasivos estéo:

ESFERAS DE VIDRO

Suas caracteristicas fisicas e quimicas o colocam em posicéo de destaque. Estes
materiais sdo de natureza inerte, ndo toxicos e os seus residuos ndo agridem o meio

ambiente. Suas aplicagdes mais comuns envolvem a limpeza de superficies,
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acabamentos decorativos, tratamento shot peening para aumentar a resisténcia a
corrosao e a fadiga de componentes de motores de avido, molas, turbinas, entre outros
(ZIRTEC, 2010).

OXIDO DE ALUMINIO

E um produto com dureza relativamente alta e a sua taxa de degradaco n&o é
elevada, exceto quando utilizado em jateamento a altas pressdes em substratos de
elevada dureza, como o0 aco temperado. Suas aplicagcdes resultam em alta eficiéncia de
limpeza e bons resultados de perfis de rugosidade, podendo ser alternativo, inclusive em
situacbes em que a granalha de aco origina impregnacdes na superficie e problemas de
corrosdo (DAVIS, 2004).

Abrasivos em que o 6xido de aluminio é o elemento principal podem ser
conhecidos comercialmente como, 6xido de aluminio puro, bauxita sinterizada e bauxita
desmagnetizada, sendo a composicdo diferenciada pelo teor de alguns elementos, em
especial o ferro (Tabela 6).

Existe uma diversidade de Oxidos de aluminio disponiveis no mercado com
aplicacdo para jateamento (ASCONTEC, 2007). Estes materiais possuem diferentes
composicdes quimicas em funcdo da origem do material utilizado nos processos de
fabricacdo. Por exemplo, o oOxido de aluminio (ALO N) possui origem do
beneficiamento da parte mais externa do bloco eletro-fundido e apresenta um elevado
teor de TiO,. Ja 0 (ALO RN - Marrom) origina da eletro-fusdo de bauxita, entre outros.
Em geral, estes abrasivos sdo submetidos em etapas de queima, britagem, moagem,

descontaminacdo magnética e classificacdo granulométrica.
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Tabela 6 Composicdo tipica de abrasivos a base de déxido de aluminio (TECJATO, 2011),
(ELFUSA, 2006) e (TREIBACHER, 2010).

AlLO; Fe,O; SiO, TiO, CaO+MgO K,O+Na,O

Abrasivo
(%) em massa
Bauxita sinterizada 78,20 13,00 4,21 1,82 0,22 0,83
Oxido de aluminio (marrom) 85,04 8,10 3,94 1,87 0,68 0,17
Oxido de aluminio (puro) 99,00 0,20 0,20 - - 0,60

A bauxita sinterizada pode ser encontrada na forma esférica SinterBall® ou
angular SinterBlast® (Figura 5). Sua dureza é elevada e possui baixa densidade, quando
comparada com a granalha de aco, o que torna a aplicacdo menos cansativa para o
operador, menor gasto de energia nos compressores, alta produtividade e velocidade de
limpeza. Este abrasivo ainda possui a caracteristica de ndo ser afetado pela umidade do
ambiente (ZIRTEC, 2010).

Figura 5 Bauxita sinterizada com forma (A) esférica (Sinterball®) e (B) angular (Sinterblast®)
(ZIRTEC, 2010).

AREIA

E um material que apresenta facil fragmentac&o em relagdo aos outros tipos de
abrasivos. Operadores que as utilizam em ambientes confinados, quando desprotegidos
dos equipamentos de protecdo individual (EPI's) estdo sujeitos a inalagdo de micro

particulas de silica, caracterizando uma atividade insalubre, através do surgimento de
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problemas respiratorios (GENTIL, 2007). O seu uso esta proibido por lei desde 2004,
em todo territorio nacional, tanto em jateamento seco quanto imido (ZIRTEC, 2010).

GRANALHAS

As granalhas sdo um dos mais importantes materiais abrasivos para jateamento.
Comercialmente podem ser encontradas as granalhas de aco carbono, cobre, chumbo,
zinco, aco inox, etc., sendo as mais empregadas industrialmente as de aco carbono e aco

inoxidavel, cujas composicdes tipicas sdo apresentadas na (Tabela 7).

Tabela 7 Composi¢des tipicas e durezas de granalhas com perfil angular (CYM, 2011),
(RODRIGUESBRANDAO, 2011), (GRANASAMINAS, 2003).

C Cr Ni Si Mn P S Dureza
Granalha (%) em massa Vickers
Agocarbono g, 5 - - >0,4 0,35-1,2 005 0,05 >697-480
(austenita)
Aco carbono
(artonsit)) 08512 - - >0,4 0,6-1,2 <0,05 <0,05 389-768
Ago Inox 0,2+0,05 18,0+2,0 8010 2,005 1,0403 - - 300
(austenita)
ACINOX 254005 14,0410 - 20805 - - - 450

(martensita/ferrita)

A composic¢do pode originar problemas de incompatibilidade em relagéo ao
substrato a ser jateado. Quanto a forma podem se apresentar de duas maneiras, esféricas
ou angulares (Figura 6), as quais exercem uma grande influéncia nos resultados de

aderéncia de revestimentos.

As aplicagdes das granalhas de agco com perfil esférico s&o mais eficientes na
remoc&o de residuos. Porém seu uso gera efeito de martelamento, com forte tendéncia a

aplainar a superficie, sendo muito utilizadas em operacdes de shot peening.
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Figura 6 Perfil obtido com cada tipo de granalha (a) esférico e (b) angular (GNECCO; MARIANO;
FERNANDES, 2003).

As granalhas angulares promovem perfis de rugosidade pontiagudos,
arrancando o material da superficie e originando uma quantidade acentuada de
irregularidades e pontos de ancoramento, resultados que favorecem boa aderéncia do
revestimento (MENEZES, 2007).

Além dos abrasivos tradicionais, existem ainda dois outros tipos de abrasivos
que foram inseridos recentemente no mercado, o zirflocos® e o sponge-Jet®,
comercialmente conhecidos (SPONGE-JET, 2012) (CANTON, 2010). No Brasil, testes

com estes abrasivos tém sido desenvolvidos, mas o seu uso ainda é limitado.

2.4.2 Texturizacdo da superficie

Uma vez realizada a limpeza do substrato metalico, a superficie deve

apresentar um perfil de rugosidade adequado para que ocorra a adesdo do revestimento.

Segundo Lima e Trevisan (2007) a rugosidade ou texturizagdo € necessaria,
visto que, a adesdo mecanica dos revestimentos se da nas irregularidades da superficie
do substrato. Em principio, quanto maior o nimero de picos dentro de uma determinada
regido, maior é o efeito de adesdo (LIMA; TREVISAN, 2007). No entanto, pode existir
um valor de rugosidade acima do qual ndo se observam mudancas significativas de
aderéncia, conforme verificado por Sen et al. (2010) para revestimentos de cobre, Al,O3
e WC-CO. Com efeito, na figura 7, ndo foi detectado aumento de aderéncia para perfis

com Ra maior que 4 pm.
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Figura 7 Influéncia da rugosidade na aderéncia de revestimentos de Cu, Al,O3; e WC-Co (Adaptado
de (SEN et al., 2010)).

E importante lembrar que a verdadeira area da superficie, corresponde a area
de contato real considerando o perfil das irregularidades, composta por picos e vales.
Considerando sistemas de dimensfes iguais (a x a) a area verdadeira é superior a area

geométrica (Figura 8).
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Figura 8 (a) superficie geométrica e (b) superficie real (LIMA; TREVISAN, 2007).

O sistema de avaliacdo do estado de superficies em termos de rugosidade
possui algumas definicbes que sdo apresentadas na norma ABNT NBR 6405. Os
principais parametros utilizados na pratica e na literatura sdo apresentados a seguir
(LIMA; TREVISAN, 2007):

- Rugosidade média (R,): E um pardmetro cujo célculo é baseado na média
aritmética dos valores absolutos de afastamento (y;) dos pontos do perfil de rugosidade
em relacdo a linha média de medicdo, considerando o comprimento do percurso de

medicéo (I) (Figura 9).
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Figura 9 Representacdo esquematica da medicdo de Ra (DESTEC, 2010).
O parametro R, € 0 mais utilizado, cuja expressdo matematica é dada por:
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Na avaliacdo de parametros de rugosidade (Tabela 8), a norma ABNT NBR
6405/1988, recomenda valores minimos de comprimento de amostragem para diferentes
faixas de rugosidade média (LIMA; TREVISAN, 2007).

Tabela 8 Valores de Ra para comprimentos minimos de amostragem (LIMA; TREVISAN, 2007).

Rugosidade Ra (um) Minimo comprimento de amostragem (mm)

0a0,3 0,25
0,3até 3 0,8
Maior que 3 2,5

- Rugosidade maxima (Ry): Representa o maior valor das rugosidades parciais
(Zi), apresentados pelos comprimentos de amostragem (l¢) dentro do percurso de

medicdo (In), isto é, a distancia entre o pico mais alto e o vale mais baixo dentro de Im,

conforme mostra a figura 10.



£t

Figura 10 Representacao esquematica da medigédo de Ry (DESTEC, 2010).

- Rugosidade média (R,): Equivale a média aritmética de cinco valores de
rugosidade parcial (Z;), sendo que estes representam a soma dos valores absolutos dos
pontos de maior afastamento, acima e abaixo da linha média, compreendidos num
comprimento de amostragem (l¢), conforme ilustrado na (Figura 10). A representagédo
matematica da rugosidade média pode ser expressa por,

2z + 2+ 23+ 24+ Z5)
, =
5

Diversos dispositivos sdo utilizados para avaliar a rugosidade, entre eles, os
rugosimetros de contato e os Gticos (sem contato), sendo que, o principio de obtencdo
dos resultados e os parametros disponiveis variam em funcdo do aparelho utilizado
(MEDTEC, 2012) (OLYMPUS, 2011). O dispositivo utilizado neste trabalho foi o
rugosimetro mecanico, de contato, que mede a altura entre picos e vales de uma
superficie plana, sendo este, muito empregado na avaliacdo de perfis de rugosidade, em

campo, nas aplicacBes de esquemas de pintura.

Sen et al., (2010) realizaram uma analise entre os parametros Ra e Rz, variando
pressdes de trabalho (20,7 e 10,35 kPa) e granulometria (427 e 231 um), na preparagédo
do ago carbono. Com os resultados, os autores verificaram uma otima correlacdo entre
esses dois parametros (Figura 11), o que resulta que qualquer uma das duas variaveis

pode ser utilizada para analise da influéncia da rugosidade na adesao.
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Figura 11 Correlagdo entre os par@metros Ra e Rz das superficies jateadas com graos de alumina
de duas granulometrias diferentes (D= 427 um, D= 231 um) (SEN et al., 2010).

Um outro aspecto que precisa ser considerado é a relacdo entre a rugosidade e
espessura seca do revestimento. A pratica industrial recomenda que o perfil de
rugosidade ndo deve ser superior a terca parte da espessura seca do revestimento, a fim

de se evitar picos de jato a descoberto.

Na determinacédo do perfil de rugosidade das superficies tratadas com o auxilio
de um perfilémetro, os autores também verificaram a importancia relativa da pressao e
do diametro do abrasivo sobre a rugosidade Ra (Figura 12) (SEN et al., 2010). A
diminuicdo da pressdo de 20,7 kPa para 10,35 kPa teve efeito equivalente a diminuicédo
da granulometria do abrasivo de 427 um para 231 um sobre os valores de Ra.
Comparando as figuras 12 (a) e 12 (d) se verifica que quando a pressdo e a

granulometria sdo reduzidos o valor de Ra muda de 5,65 um para 2,96 pum.

Alguns parametros importantes que devem ser avaliados nos processos de
jateamento abrasivo s@o o tipo de equipamento, o didmetro interno do bocal, tipo e
granulometria do abrasivo, presséo de ar, angulo de aplicacdo, distancia de aplicagédo e o
tempo de jateamento. (MOMBER, 2008).
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Figura 12 Perfil de rugosidade da superficie do aco carbono (num percurso de 4 mm) para varias
combinacdes de granulometria e pressdo de jateamento (a) P = 20.7 kPa, D= 427 mm; (b) P = 10.35
kPa, D= 427 mm; (c) P = 20.7 kPa, D= 231 mm); e (d) P = 10.35 kPa, D= 231 mm (Adaptado de (SEN
et al., 2010)).

Mellali et al. (1997) ao avaliarem a influéncia do tipo de equipamento no
jateamento abrasivo com alumina em trés materiais diferentes, dentre eles, 0 aco
carbono, verificaram que as maquinas do tipo pressdo operam de forma mais eficaz e
eficiente quando comparadas as maquinas do tipo succdo, uma vez que maiores
velocidades sdo impostas ao sistema oferecendo uma maior energia de impacto. Desta
forma, a utilizacdo de maquinas de jateamento por pressao sdo mais convenientes na
realizacdo de grandes trabalhos que requerem altas taxas de producdo e no tratamento

de substratos muito duros.

A dureza do material além de estar relacionada a escolha de equipamento a ser
utilizada, ela também influencia nos valores de rugosidade. Khameneh e Heydarzadeh
(2010) exemplificam esse aspecto com os resultados da figura 13. O ago carbono foi
submetido a trés tratamentos térmicos, a saber: recozimento, normalizacdo e témpera.
Em conseqliéncia disso, foi verificado que um aumento na dureza do material, em

conseqiiéncia dos tratamentos térmicos, originou uma diminuicdo nos valores de
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rugosidade para as distancias de jateamento de 25 cm e 30 cm. Para maiores distancias,
40 cm, sob as mesmas condi¢es, foi observado um comportamento contrério onde, a

rugosidade aumenta com a dureza do material.
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Figura 13 Efeito do tratamento térmico na rugosidade da superficie para as distancias de aplicacao
de 20, 30, e 40 cm (tempo de jateamento = 3 s e presséo = 0,3 N/mm?) (Adaptado de (KHAMENEH;
HEYDARZADEH, 2010)).

Maruyama, Akagi e Kobayashi (2006) realizaram uma avaliagdo quantitativa
dos grdos residuais em superficies jateadas, bem como a facilidade na remocao destes
residuos da superficie. Para isto, chapas de aco carbono foram tratadas com abrasivo de
alumina branca com didmetro médio de 338 - 1106 um, num equipamento de
jateamento com bocal de 6 mm, pressdao do ar ajustada em 0,4 MPa e angulo de
incidéncia de aplicacdo de 90°. O tempo e a distancia de jateamento das amostras foram

fixados em 25 s e 150 mm, respectivamente.

A remocdo dos residuos da superficie se deu através de uma maquina de
limpeza por ultrasom, com solucdo &cida contendo 20% de &cido cloridrico e 20% de

acido nitrico.

Apos cada tratamento, as solugdes foram filtradas, num meio filtrante com
abertura de 20 a 30 um, sendo que, a cada troca de solugédo os graos foram pesados e a
espessura do substrato medida. A profundidade de penetracdo dos abrasivos na
superficie foi determinada pela diferenca de espessura antes e depois da retirada dos

grdos residuais, através da comparacdo de imagens de cortes transversais de substratos
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jateados feitas com o auxilio de microscopio oOtico (MARUYAMA; AKAGI;
KOBAYASHI, 2006).

O aumento do tamanho da particula abrasiva aumentou a rugosidade da
superficie e a profundidade de penetracdo das particulas abrasivas, sendo estas, de 5 a
9% do didmetro médio do grdo (MARUYAMA,; AKAGI; KOBAYASHI, 2006).

Ainda com relacdo ao tamanho do grdo, o numero de particulas que
efetivamente promovem o jateamento diminui com o aumento da granulometria, no
entanto, o peso dos residuos aderidos ao substrato por unidade de area durante o
jateamento aumentou com o didmetro médio dos abrasivos, apresentando valores de 7 a
17 g/m? (MARUYAMA; AKAGI; KOBAYASHI, 2006).

Mellali et al. (1997) avaliaram como o angulo de jateamento influenciou a
rugosidade da superficie em diferentes substratos. Grdos de alumina branca com
didmetro médio de 0,5, 1 e 1,4 mm foram disparados contra um aco duro (100 C6), liga
de aluminio (AU4G) e ferro fundido (FT25), com o intuito de avaliar a influéncia da
distdncia de jateamento (56 a 200 mm), tempo de jateamento (3 a 30 s), variando o
angulo entre o bocal e a superficie a ser tratada (30°, 60°, 90°) e pressdo de jateamento
(0,2 a 0,7 MPa). Os autores verificaram que o aumento do angulo de jateamento
contribuiu para aumento na rugosidade (figura 14), dos trés materiais ensaiados. No
entanto, para materiais macios, como a liga de aluminio, foi verificada uma maior

dependéncia da rugosidade para angulos inferiores a 60°.
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Figura 14 Influéncia do angulo de jateamento (Al,Os; D~1,4 mm, p= 0,8 MPa, distancia de
jateamento d= 100 mm); m = AU4G, A =100 C6, X = FT25 (Adaptado de (MELLALI et al., 1997)).
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Posteriormente, Fang e Chuang (1999) estudaram a influéncia do angulo de
jateamento na dureza superficial dos acos inoxidaveis AISI 430 e 304 utilizando
abrasivo carbeto de silicio. Esses autores verificaram que um angulo de impacto de 90’
com o corpo de prova produziu maior deformacéo plastica quando comparado a um
angulo de 60’, originando maiores resultados de dureza. Os acos inoxidéaveis AISI 430 e
304 que antes do tratamento apresentavam a mesma dureza (Hv= 185) passaram a

apresentar 270 e 282 apds tratamento, respectivamente.

Este aumento na dureza ou no grau de encruamento do material caracterizou
um aumento na resisténcia do material a erosdo. Segundo 0s autores, 0 aumento na
dureza para angulos grandes pode estar relacionado também com o aprisionamento de

fragmentos de particulas abrasivas na superficie do metal (FANG; CHUANG, 1999).

Chander et al. (2009) avaliaram algumas propriedades da superficie do aco
com baixo teor de carbono (C 0.2%, Mn 0.3%, P 0.04%, S 0.05%) ao realizar ensaios de
jateamento abrasivo com Oxido de aluminio. Foram analisados parametros de
rugosidade da superficie do material em relacdo a variagdo no tempo de exposicdo ao
jateamento (15 a 180 s), a influéncia da distancia de aplicacédo do jateamento (50 a 200
mm) e o angulo de impacto das particulas (20 a 90°). Um aumento gradual no angulo
tende a aumentar a rugosidade, atingindo o valor mais elevado em um éangulo

correspondente a 80° (Figura 15).
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Figura 15 Variacdo na rugosidade do aco jateado em relacédo ao angulo de impacto a uma presséo
de 7 bar, distdncia de 100 mm, tempo de 1 minuto e granulometria de 24 mesh (Adaptado de
(CHANDER et al., 2009)).
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Recentemente, Khameneh e Heydarzadeh (2010) investigaram os efeitos do
jateamento com particulas de Al,O3 (355 — 500 um) em aco inoxidavel AISI 4130,
submetido a diferentes tratamentos térmicos: recozimento, normalizacdo e témpera. A

dureza Vickers do substrato apds os tratamentos foi de 185, 275 e 415, respectivamente.

Ao longo do trabalho foram avaliados pardmetros como, distancia de aplicacao
(25, 30 e 40 cm) entre o bocal e a peca, a pressao de trabalho (0,3; 0,4; 0,5; 0,6 e 0,7
N/mm?), tempo (3, 6 e 10 s) e o angulo de jateamento (45 e 90°) com o objetivo de

encontrar a combinacdo que resultasse numa rugosidade ideal.

Os resultados em termos de variagdo da rugosidade com o éangulo de
jateamento séo apresentados na figura 16 (KHAMENEH; HEYDARZADEH, 2010).
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Figura 16 Efeito do &ngulo de jateamento na rugosidade superficial (Adaptado de (KHAMENEH;
HEYDARZADEH, 2010)).

Foi também verificado que o angulo de jateamento afeta na forca adesiva
resultante entre o revestimento e o substrato. De acordo com os resultados, apesar do
angulo de 45 apresentar menor valores de rugosidade, ele apresentou o maior valor de
resisténcia no teste pull-off, 0 que pode estar relacionado a menor quantidade de
residuos aderidos a superficie (KHAMENEH; HEYDARZADEH, 2010).

Mellali et al. (1997) avaliaram que a rugosidade Ra aumentou com a distancia
de jateamento até 100 mm, permaneceu quase constante até 150 mm, e depois diminuiu

para maiores distancias (Figura 17).
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Figura 17 Influéncia da distancia de jateamento, d, na Ra para trés tamanhos de particulas e trés
materiais substratos (p = 0,3 MPa, um passe, maquina do tipo pressdo) (Adaptado de (MELLALI et
al., 1997)).

Para os autores, para distancias muito pequenas, a eficiéncia do impacto das
particulas diminui em funcdo dos choques ao longo do percurso. Quando a distancia é
muito grande, a particula diminui de velocidade, especialmente para o caso de particulas

pequenas cuja inércia é baixa (MELLALI et al., 1997).

De acordo com os resultados obtidos por Chander et al. (2009), a influéncia da
distancia entre o alvo e o orificio de onde partem as particulas na rugosidade da
superficie aumentou até uma distancia de aproximadamente 100 mm, sendo que, abaixo
deste valor a eficiéncia foi reduzida pelo fato das particulas de impacto colidirem com
as particulas ricocheteadas. Ao atingir uma distancia de 130 mm, os efeitos da energia
cinética passam a ser relevantes de forma a reduzir a forca de impacto do abrasivo,
resultando em valores de rugosidade menores em relacdo aos obtidos com uma distancia
de 100 mm. Distancias maiores que 130 mm nao resultaram em grandes alteracdes nos

valores de rugosidade (Figura 18).
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Figura 18 Variacdo na rugosidade do aco jateado em relacdo a distancia de jateamento a uma
pressdo de 7 bar, angulo de 90°, tempo de 1 minuto e granulometria de 24 mesh (Adaptado de
(CHANDER et al., 2009)).

12 4 1 0.3 Nimm

N 0.4 Nimm?

10 1 L".'oswmm' o
i 0.6 Nimm °

8 1 2

Ra (um)

25¢cm 30 cm 40 cm
Distancia de jateamento

Figura 19 Efeito da distancia e da pressdo de jateamento na rugosidade do substrato recozido
(tempo de jateamento = 3 s) (Adaptado de (KHAMENEH; HEYDARZADEH, 2010)).

Para o efeito da distancia e da pressao (Figura 19), Khameneh e Heydarzadeh
(2010) obtiveram os maiores valores de Ra a uma distancia de jateamento de 30 cm,
uma vez que, um aumento nesta, propiciou a redu¢do no numero de particulas colididas
com o substrato, resultando em menores valores de rugosidade. Ja numa distancia de 25
cm, como o numero de particulas colididas foi muito grande, menores valores de
rugosidade foram obtidos, pelo fato do perfil de rugosidade uma vez aberto ser desfeito

pelo choque massivo e constante de particulas.

Para Mellali et al. (1997), um aumento da pressdo aumentou ligeiramente os

parametros de rugosidade analisados, mas também promoveu quebra dos graos
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abrasivos e 0 aumento na quantidade de residuos aderidos ao substrato ap0s o

tratamento, devido ao aumento no fluxo e na energia das particulas abrasivas.

Os efeitos sobre a rugosidade do substrato aumentaram continuamente com o
aumento da pressdo em ambos 0s tamanhos de gréos estudados (Figura 20). Observa-se
também que os valores de rugosidade atingidos com um tamanho de grdo maior foram
superiores comparados aos obtidos com os de tamanho menor para as pressdes impostas
(SEN et al., 2010).
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Figura 20 Varia¢do da rugosidade do substrato aco carbono jateada (Ra) em fun¢do da pressédo
para dois tamanhos de graos (427 e 231 um) (Adaptado de (SEN et al., 2010)).

No mesmo ano, Khameneh e Heydarzadeh (2010), verificaram que os valores
de rugosidade aumentaram ligeiramente com o aumento no tempo de jateamento
(Figura 21).

Foi também verificada a dependéncia dos valores de rugosidade em relacdo a
pressdo. Segundo 0s autores, um aumento na pressdo do ar resulta em uma maior
energia cinética dos grdos e, portanto, uma superficie mais aspera. Os autores ainda
consideram que, 0 aumento no tempo ou na pressao de trabalho acima de certo limite,
pode ocasionar a contaminagdo do substrato através do aprisionamento de residuos de
abrasivos na superficie, prejudicando a aderéncia entre o revestimento e o substrato
(KHAMENEH; HEYDARZADEH, 2010).
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Figura 21 Efeito do tempo de jateamento na rugosidade em diferentes pressées de jateamento.
(disténcia de jateamento = 40 cm) (Adaptado de (KHAMENEH; HEYDARZADEH, 2010)).

Em relagdo ao tempo, Chander et al. (2009) verificaram que a rugosidade da
superficie aumentou com o aumento no tempo de jateamento, no intervalo de tempo
compreendido entre 30 a 60 segundos (Figura 22).
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Figura 22 Variacdo na rugosidade em relacdo ao tempo de jateamento a uma pressdo de 7 bar,

angulo de 90°, distancia de 100mm e granulometria de 24 mesh (Adaptado de (CHANDER et al.,
2009)).

Para Mellali et al. (1997), a quantidade de residuos na superficie apés
tratamento aumentou com o tempo de jateamento. Um tempo de jateamento entre
3 e 6 s foi suficiente para obter 0 maior valor de rugosidade, sendo que, acima deste

intervalo a rugosidade ndo apresentou variagdes significativas.
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Figura 23 Variacado da rugosidade do substrato de aco carbono jateada (Ra) em funcéo do tempo de
jateamento para varias combinagfes de pressdo e tamanho de grao (Adaptado de (SEN et al.,
2010)).

Sen et al. (2010) ao analisarem o efeito da combinacdo entre a pressdo e o
tamanho do grdo em relacdo ao tempo de jateamento (Figura 23), foi verificado que néo
houve significativa variagdo na rugosidade média da superficie (Ra) com o tempo,
entretanto, em todos 0s casos a rugosidade apresentou um valor maximo no tempo de
120 s.

Segundo alguns autores, a contaminacao e a molhabilidade das superficies pds

tratamento também exercem grande influéncia na aderéncia dos revestimentos.

No tratamento superficial do agco com baixo teor de carbono para eliminacao de
impurezas por jateamento abrasivo com 6xido de aluminio, Momber e Wong (2005)
avaliaram comparativamente a influéncia do jateamento em uma Unica etapa € 0
rejateamento nas propriedades da superficie do aco, a rugosidade da superficie, a
molhabilidade, a dureza Vickers, o grau de contaminacao da superficie e a resisténcia a

tracdo pull-off dos revestimentos aplicados.

Neste trabalho, os resultados revelaram que o jateamento realizado em uma
etapa elevou a rugosidade e que este aumento depende do numero de etapas de
jateamento (MOMBER; WONG, 2005).

Tanto o jateamento em uma Unica etapa quanto o rejateamento aumentaram a
rugosidade quando comparada com superficies ndo tratadas, porém, o rejateamento
promoveu efeitos notaveis nas propriedades de superficie, aumentando a microdureza e
resultando um menor perfil de rugosidade do substrato em comparagdo a superficies
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jateadas em um Unico estagio (Figura 24), por um fenbmeno que ainda ndo esta
completamente claro, mas que pode estar relacionado a formacao de regides planas na
superficie (MOMBER; WONG, 2005).
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Figura 24 Modificagdo na rugosidade devido ao jateamento abrasivo, (0) Superficie sem
tratamento, (I) Superficie jateada numa Unica etapa e (I1) Superficie rejateada (Adaptado de
(MOMBER; WONG, 2005)).

O éangulo de contato, resultante da interacdo entre o substrato metalico e um
liguido é um parametro importante na avaliacdo da molhabilidade de uma superficie,
visto que, qualquer alteragdo na molhabilidade pode afetar o desempenho de
revestimentos (MOMBER; WONG, 2005).

Os resultados de molhabilidade da superficie encontrados por Momber e Wong
(2005), foram menores para amostras que sofreram jateamento em Unica etapa quando
comparado a amostras que ndo foram tratadas, no entanto, ambas apresentaram valores
inferiores as superficies que foram rejateadas. Visto que, um angulo de contato elevado
caracteriza baixa molhabilidade, o rejateamento deve prejudicar a aderéncia entre o

revestimento e o substrato metalico.

De maneira geral, quanto maior a rugosidade da superficie melhor aderéncia
entre o substrato e o revestimento. Segundo, Momber e Wong (2005), o grau de
contamina¢do da superficie por residuos do abrasivo ndo exerceu influéncia

significativa sobre a adeséo entre o substrato e o revestimento.
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Conforme esperado, a superficie sem tratamento apresentou menor aderéncia e
0 jateamento em uma Unica etapa aumentou a aderéncia. Os autores verificaram que a
contaminacdo por graos fraturados ndo deteriorou aderéncia entre o revestimento e o
substrato, sendo o parametro de rugosidade dominante no efeito de adesdo (MOMBER;
WONG, 2005).

Dentre as informag0es encontradas na literatura, poucas sdo consideradas
consensuais, pois se trata de um assunto de relativa complexidade e de carater
experimental. As diretrizes encontradas, em sua maioria, apresentam um compéndio de
informacdes que apontam certo grau de dificuldade, principalmente no que se refere a
comparacdo de resultados obtidos experimentalmente, uma vez que as condicOes de

jateamento e as causas resultantes destes processos ainda ndo sao bem definidas.

2.5 PROPRIEDADES DE SUPERFICIES

Os tratamentos superficiais, entre eles o jateamento, podem modificar as
propriedades de superficie do substrato, as quais compreendem: energia de superficie e
molhabilidade. Essas propriedades também influenciam a aderéncia de revestimentos
(HARRIS; BEEVERS, 1999).

2.5.1 Angulo de contato e energia de superficie

A molhabilidade de uma superficie solida por um liquido depende do angulo de
contato estatico () estabelecido em func¢do do equilibrio atingido entre as tensdes
interfaciais do liquido com o seu vapor (y.v) e a superficie solida (ys.), conforme

esquematizado na (Figura 25).
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Figura 25 Representacdo do angulo de contato sobre uma superficie. (Adaptado de (COMYN,
1992)).

A tendéncia de um determinado fluido de ndo se espalhar em uma superficie,
“ndo molhar”, deve-se ao fato das moléculas que compdem o fluido interagirem
preferencialmente entre si através de fortes forcas de coesdo em detrimento da adesao
com a superficie sélida. O comportamento inverso, o espalhamento do fluido é
favorecido pelas fortes forcas de adesdo (BUTT; GRAF; KAPPL, 2003).

Numa abordagem termodinamica, estas duas situagdes distintas, atuando de
forma a minimizar a energia total do sistema, sdo ditadas pelas energias das trés
interfaces, representadas pelas tensdes superficiais que, por sua vez, na condi¢do de

equilibrio, originam a relacdo, conhecida como equacdo de Young (COMYN, 1992),

Yoy =Yg T ¥,y COSO Equacédo 1

A variagdo no angulo de contato origina diferentes condi¢bes de
molhabilidade. Desse modo, o angulo de contato é uma medida de molhabilidade,
guanto menor o angulo, maior € a molhabilidade. Se o liquido for agua, por exemplo, o
s6lido é dito hidrofébico para (©6>90°), onde a fase liquida é considerada ndo molhante,
hidrofilico para (©<90°), sendo considerada molhante a fase liquida e, superhidrofilico
(6=0"), onde ha o espalhamento completo da gota (MOMBER, 2008).

Consideragdes a respeito de energia de superficie também contribuem para o
entendimento do fenémeno de adesdo. A determinacdo da energia de superficie de um

solido é realizada de forma indireta através de medidas de angulo de contato.

A tensdo superficial tem sido interpretada como o trabalho necessario para

aumentar a area superficial por uma unidade, num processo isotérmico e reversivel, de
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modo que pode ser expressa em unidade de forga por unidade de comprimento ou por
unidade de area. Nesta determinacdo, em geral, utiliza-se 0 comportamento de liquidos
para medir 0 angulo de contato em funcédo da tenséo superficial, para extrair medidas de
energia de superficie dos materiais analisados. Estes resultados variam em fungédo do
método utilizado, os quais compreendem em: Método dos dois Liquidos ou Média
Harmonica e Geométrica; Teoria Acido-Base ou dos Trés Liquidos e Aproximagio de

Zisman.

Neste trabalho foi utilizado o método dos dois liquidos, 0 método da média
geométrica, uma vez que é o método mais apropriado para sistemas de elevada energia
de superficie, como metais (COMYN, 1992). Neste método dois liquidos devem ser

utilizados, um polar e outro apolar, geralmente agua e diiodometano, respectivamente.

O trabalho de adesdo, Wg; , entre um sélido e um liquido pode ser expresso

pela equacdo de Dupré:

Wer =Yy +¥sy — VL Equagéo 2
Assim, combinando-se as equacgdes (1) e (2), obtém-se a equagdo de Young-

Dupré:

W, = (1 + cosO)y,, Equacéo 3
Segundo FOWKES (1964,1983 apud SANTOS, 2008) em seu trabalho,

propds que o trabalho de adesdo é a soma das contribuicdes de interacdes dispersivas

(apolares) e ndo dispersivas (polares),

Wy, = WG +WH + - Equacio 4

wg, = 2(yf d)l/z Equacdo 5
SL YLVYSV quacg
1/2 )

We, = 2(vpy Yoy ) Equacdo 6

Owens, Wendt e Kaelble, estenderam a equacdo de Fowkes para uma forma

mais geral ao substituir as equagdes (5) e (6) na equacéo (4),

1/2 1/2 ~
We, = 2(xfy¥sy) " + 20 %) Equacdo 7
que, combinada com a equacéo (3), origina,
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1/2

1/2 .
Yoo =¥ T¥ey — Z(Yivygv) - Z(vaygv) Equacao 8

A substituicdo da equacdo 1 na equagéo 8, resulta na equacgédo 9, que representa
0 metodo da média geométrica a qual estabelece uma maneira de estimar a energia de
superficie de um solido, usando dois liquidos com yfv e y?, conhecidos. Com a media
do angulo de contato, determina-se facilmente a energia de superficie do sélido, atraves

da soma das componentes dispersiva (ygv) e polar (y£,).

/ / ~
y,, (14 cos) =2 [(yfvygv)l g (yfvygv)l 2] Equacio 9

O angulo de contato real € obtido sobre uma superficie solida idealizada, onde
sdo verificadas as seguintes caracteristicas: aspecto homogéneo, lisa, inerte, rigida e
impermeével. No entanto, sob ponto de vista pratico, os métodos convencionais de
medida de angulo de contato fornecem o angulo de contato aparente, que se baseia em
extrapolacOes e observacdes 6ticas. Desta forma, o angulo de contato aparente pode ser
muito diferente do angulo real devido tanto as caracteristicas quimicas quanto
morfologicas da superficie do substrato, originando o fenémeno de histerese. O
tratamento deste fendmeno sob o ponto de vista matematico se torna complicado, pelo
fato de ndo se ter clareza sobre a situacdo do equilibrio termodinamico, de modo que o

sistema ndo é mais descrito somente por um estado de equilibrio (NEUMANN, 2011).

Umas das principais origens da histerese de angulo de contato no caso de
superficie de substratos metélicos sdo (NEUMANN, 2011): a rugosidade,

contaminantes e heterogeneidade quimica.

A rugosidade da superficie exerce influéncia pela presenca de irregularidades
na escala microscopica, muitas vezes de mesma escala molecular do fluido ou até

mesmo maiores, provocando uma variagdo local no angulo de contato.

A presenca de contaminantes em substratos também alteram localmente as

caracteristicas de molhabilidade da superficie.
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho experimental foi dividido em trés partes, a saber: caracterizagdo dos
abrasivos, caracterizacdo das superficies jateadas e caracterizacdo do desempenho

anticorrosivo de revestimento organico aplicado nestas superficies.

3.1 CARACTERIZACAO DOS ABRASIVOS

Neste trabalho, quatro tipos de abrasivos foram utilizados, a saber: granalha de
aco carbono (martensitico), granalha de ago inox (martensitico), bauxita sinterizada

(Sinterblast®) e alumina desmagnetizada, todos com perfil angular.

Esta etapa de caracterizacdo se deu com o objetivo de conhecer as informacdes
dos boletins técnicos e melhor conhecer as propriedades dos abrasivos antes do uso. A
escolha dos abrasivos foi baseada em sugestdo do corpo técnico dos principais
fornecedores disponiveis no mercado. Tendo em vista, a necessidade de abrir perfil de
rugosidade em material de elevada dureza como é o aco super duplex. As propriedades
avaliadas foram: densidade, dureza, condutividade e pH dos extratos aquosos,
composicdo e distribuicdo granulométrica.

3.1.1 Densidade

A técnica utilizada para a determinacdo da densidade dos abrasivos foi a
picnometria. A densidade por picnometria baseia-se na determinagdo da densidade
aparente dos abrasivos através da medicdo direta da massa e indireta do volume do
solido em um meio liquido, neste caso agua bidestilada em temperatura ambiente de

25°C, sendo realizadas quatro medidas por abrasivo.
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3.1.2 Dureza

Os graos abrasivos foram embutidos, numa prensa de embutimento Simplimet

1000 da Buehler, a quente em resina fendlica Phenomet®, conhecida como baquelite.

Apb6s 0 embutimento as amostras foram lixadas na politriz Ecomet 4000 da
Buehler na sequéncia de 400 até 1500 # e por fim polidas com pasta de diamante de

3pm e 1um.

Os ensaios de dureza foram realizados em um microdurdmetro Micromet 5114
da Buehler de acordo com a norma ASTM E 384 (2010). As indentacGes foram criadas
ao aplicar uma pré-carga de 100g, sendo que para cada tipo de abrasivo foi coletado um

total de cinquenta medidas de dureza, as quais foram analisadas estatisticamente.

3.1.3 Condutividade e pH do extrato aquoso

As medidas de condutividade do extrato aquoso foram feitas com
condutivimetro de bancada da Quimis modelo Q405M v.2.02. A determinacdo do pH
foi realizada com pHmetro da Quimis modelo Q400MT v.1.01. Esses ensaios foram
realizados em triplicata para cada abrasivo.

3.1.4 Composicao

A analise de difragdo de raios-X é utilizada para caracterizar fases cristalinas
presentes em materiais (CULLITY; STOCK, 2001). Assim, a composi¢édo cristalina
dos abrasivos foi caracterizada através desta técnica. Para viabilizar as medidas, o0s
materiais abrasivos foram aglomerados e embutidos em resina inerte. Os mesmos
parametros ajustados para caracterizar os abrasivos foram utilizados nas analises de

caracterizagéo dos substratos jateados, conforme (3.3.2).
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Neste trabalho, foi utilizado o difrator de raios-x D8 Discover da marca Bruker.
A radiacio utilizada foi a do Cobalto, com comprimento de onda de 1,78A. A otica
primaria utilizou um arranjo com espelho de Goebel, para garantir o paralelismo e um
Soller Slit para boa colimacdo do feixe incidente sobre a amostra. A dtica secundaria
constou de um detector do tipo PSD (Point Scanning Detector) da marca Lynx Eye, com
dispositivo para filtragem da radiacdo KB. A tensdo e corrente utilizadas foram
respectivamente 35 kVe 40 mA. O intervalo angular de medida, o tempo e o tamanho

do passo variaram para cada tipo de amostra, dependendo das fases investigadas.

3.1.5 Distribuicdo granulométrica

Inicialmente os abrasivos foram reduzidos a pequenas porcgdes representativas
através do quarteamento. Posteriormente, estas por¢cdes foram dispostas em jogo de

peneiras cuja sequéncia € apresentada na tabela 9.

Tabela 9 Sequéncia de peneiras ASTM E 11 (2009).

Abertura (mm) ASTM

2,36 8
1,70 12
1,18 16
0,850 20
0,600 30
0,425 40
0,300 50
0,212 70

As analises de distribuicdo granulométrica foram realizadas em um peneirador
automatico Tyler Ro-Tap® 8” no Laboratorio de Tecnologia Mineral (LTM) do
Programa de Engenharia Metallrgica e de Materiais da COPPE/UFRJ. Ap6s o tempo de
peneiramento programado em 15 minutos, as porcgdes retidas em cada peneira foram

pesadas.
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3.2 CARACTERIZACAO DAS SUPERFICIES JATEADAS

A caracterizacdo das superficies jateadas constitui medidas do perfil de
rugosidade, verificacdo de incrustacOes, analise de sais solUveis, condutividade e pH do
extratos aquosos, dureza do substrato, angulo de contato e energia de superficie, cinética

de molhabilidade, perda de massa e suscetibilidade a corrosao por pite.

Antes do jateamento todas as amostras de aco carbono e aco super duplex
usinadas, sendo submetidas a um desbaste de 300 um de espessura nas faces, utilizando
fluido de corte adequado, com o objetivo de eliminar eventuais tratamentos superficiais

anteriores.

3.2.1 Jateamento abrasivo

Neste trabalho, foi avaliado o desempenho dos abrasivos no tratamento de
superficie do aco super duplex com especificagdo UNS S 32760 comparativamente ao
aco carbono ASTM A 516 G60. A composicdo quimica dos dois tipos de aco €

apresentada na tabela 10.

Tabela 10 Composi¢ao quimica e dureza do aco super duplex UNS S 32760 e do aco carbono ASTM
A 516 G 60.

Elemento Cr Mo Ni Mn Cu N \[/)_uLeza

UNS S 32760 ICKErs
(%) 2445 374 706 055 0,53 0,20 224

. Dureza

AST('\;A69516 Elemento C Mn P S Si Vickers
(%) 0,169 0,780 0,016 0,015 0,178 126

O jateamento foi feito com uma maquina de pressdo da POLO-AR, modelo
PU-70, com os seguintes abrasivos: granalha de a¢o carbono (martensitico), aco inox
(martensitico), bauxita sinterizada e alumina desmagnetizada, todos com perfil angular,

sendo identificados ao longo do trabalho como, granalha, aco inox, bauxita e alumina,
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respectivamente. A composi¢do quimica dos abrasivos de acordo com os boletins

técnicos dos fornecedores se encontram nas tabelas 11 e 12.

Tabela 11 Composi¢do quimica dos abrasivos bauxita e alumina de acordo com o boletim técnico
do fornecedor.

Composicao quimica (%0)
A|203 F6203 S|02 T|Og CaO Kgo
Bauxita sinterizada 76,3 1410 6,2 195 0,35 0,49

Abrasivo

Alumina desmagnetizada >89 <35 <35 <35 - -

Tabela 12 Composi¢do quimica dos abrasivos granalha de aco carbono e aco inox de acordo com o
boletim técnico do fornecedor.

Composi¢ao quimica (%o)

Abrasivo ] ]

C Si Mn P S Cr Ni

Aco Carbono (martensitico) 0,8-1,2 >0,4 0,6-1,2 <0,05 <0,05 - -
Aco inox (martensitico) 2,0 <20 <20 - - 30,0 <0,2

O grau de limpeza estabelecido corresponde a designagdo Sa3 “metal branco”
da norma 1SO 8501-1.
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X
Figura 26 Angulo de jateamento, 90",

As condicOes de jateamento foram idénticas para os quatro abrasivos e estdo
descritas na tabela 13. Na figura 26, esta o esquema de posicionamento das amostras em

relacdo ao bico de jateamento, definindo angulo de 90°.

Uma andlise da variacdo do perfil de rugosidade foi realizada em funcéo do
tempo de jateamento. Para isto, foram utilizadas amostras com dimensdes de 45 mm x
45 mm. O jateamento se deu na mesma regido coletando valores de rugosidade com
intervalos de 10 segundos até o primeiro minuto e, intervalos de 20 segundos até atingir
120 segundos de analise. Para cada tempo de analise foram coletadas 42 medidas de
rugosidade, utilizando um rugosimetro mecanico Mod.123 Elcometer® como

dispositivo de medida, com menor diviséo equivalente a 0,002 mm.

Tabela 13 Condigdes de jateamento.

Condicbes de Jateamento
Tipo (mé&quina) Jato de presséo

Bico 5/16”
Pressao [psi] 100

Distancia 25 cm
Angulo 90°
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Com essas analises se definem a toleréncia de varia¢do no perfil de rugosidade
caracteristico de cada aco e de cada abrasivo. Apés definicdo do perfil de rugosidade,
procedeu-se 0 jateamento de amostras com dimens@es variadas visando a caracterizacao
das superficies jateadas e a aplicacdo de revestimento organico para avaliacdo de

desempenho. O jateamento dessas amostras foi precedido por desengraxe com xileno.

3.3 ANALISES NO SUBSTRATO

3.3.1 Perfil de rugosidade

As andlise das condicdes de superficie em termos de rugosidade dos corpos de

prova jateados foi realizada através do uso de um rugosimetro mecanico.

O rugosimetro mecanico mede a altura entre picos e vales de uma superficie
plana. Este medidor apresenta certas limitacdes e requer alguns cuidados em seu uso.
Essas medidas foram realizadas em quatro corpos de prova de cada substrato por
abrasivo, com dimensbes (90 mm x 27 mm), sendo que em cada um deles foram
coletadas nove medidas em cada face, totalizando dezoito medidas por corpo de prova.
O paré@metro obtido para caracterizacdo do perfil foi a altura entre pico e vale, em pum,

tendo como linha de base a propria superficie do corpo de prova jateada.

Adicionalmente, apo6s estas medidas os corpos de prova foram submetidos a
um corte transversal, seguido de polimento na regido do corte e analisadas em um
microscépio 6tico Carl Zeiss®, controlado pelo software AxioVision®. Imagens
sucessivas do perfil de rugosidade, com aumento de 200X foram obtidas e tratadas de
forma a compor um mosaico com 0 objetivo de avaliar a forma dos picos e vales, bem

como a distribuicdo das incrustacoes nestas regioes.
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3.3.2 Difracgéo de raios-X (DRX)

A DRX foi realizada em quatro amostras, com dimensdes
(45 mm x 45 mm x 5,5 mm). Adicionalmente, um corpo de prova de cada tipo de aco,

sem jateamento, foi analisado e utilizado para comparagé&o.

Esta caracterizagdo visou a identificagdo de picos relativos a presenca de fases
cristalinas, diferentes das identificadas no material original, que tenham surgido em
consequéncia do processo de jateamento. Os difratogramas obtidos foram indexados
pelo banco de dados do JCPDS (Joint Committe on Powder Diffraction Standards)
(ICDD, 2012). Todas as analises foram realizadas em quadruplicata.

3.3.3 Analise de condutividade e pH de extrato aquosos

Com o objetivo avaliar a condi¢do dos substratos metélicos apds o jateamento
foram realizadas medidas do teor de ions cloreto (CI') e sulfato (SO4°), condutividade e
pH em extrato aquosos. Estas analises se fizeram necessarias ndo apenas para
quantificar a presenca destes contaminantes em funcéo dos diferentes tipos de abrasivos
utilizados, mas auxiliar na interpretacdo do desempenho de revestimento anticorrosivo
aplicado nessas superficies. Os aquosos foram obtidos conforme procedimento que

segue:

v"Imersao, por 30 minutos, do substrato metalico em um béquer contendo agua
bidestilada em ebulig&o;

v'Remocdo do corpo de prova do banho com posterior lavagem com agua
guente, vertendo a mesma para 0 mesmo bécher;

v Evaporacdo do volume de agua para 80 ml, seguido de resfriamento e

filtracdo, avolumando para um baldo volumétrico de 100 ml.

Com os extratos obtidos, a determinacdo do teor de cloreto foi realizada por
colorimetria através da formagdo de um complexo de tiocianato férrico de coloragédo

intensa, proporcional a concentracdo do ion cloreto, tendo a maxima absorbancia em
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460 nm, sendo este método aplicado a amostras que contenham de 0,1 mg/L a 10 mg/L
de cloreto (SKOUGSTED et al., 1979). J& o teor de sulfato foi quantificado por
turbidimetria, através da preparacdo de uma curva com indice de turbidez em unidade
(FTU) x concentracdo de sulfato (MCCOY, 1969). A curva de calibracdo foi adequada
para detectar teores acima de 7 — 10 mg/L, o sulfato € medido pela formacéo de sulfato
de bario obtido ao se adicionar cloreto de bario na amostra, com um estabilizante para

manté-lo sem suspensao.

Assim, no calculo do teor dos contaminantes foram consideradas a soma das
areas de dois corpos-de-prova com dimensdes de (45 mm x 45 mm x 5,5 mm) para o
aco carbono e (45 mm x 45 mm x 4,5 mm) para o super duplex.

3.3.4 Dureza do substrato

As medidas de dureza foram determinadas antes e ap0s a etapa de jateamento
com os diferentes tipos de abrasivos. As medidas foram realizadas num durémetro
(escalas Rockwell e Brinell) Buehler Macromet 5101. Seis corpos de prova de cada tipo
de substrato, com dimens6es de 90 mm x 27 mm foram utilizados, sendo obtidas cinco
indentagGes com espagamentos aproximadamente iguais. Ao final, os valores de dureza

foram convertidos para a escala Vickers de acordo com a norma ASTM E 140 (2007).

3.3.5 Angulo de contato e energia de superficie

As medidas de angulo de contato e energia de superficie foram feitas com agua
deionizada (fluido polar) e diiodometano (fluido apolar). Os valores das componentes
polar e dispersiva das tenses superficiais dos liquidos utilizados encontram-se na
tabela 14. Também foi avaliada a dindmica de assentamento da tinta utilizada para

revestir 0s corpos de prova.
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Tabela 14 Propriedade dos liquidos utilizados (HARRIS; BEEVERS, 1999).

Tensdes superficiais (mJ/m?)

Liaui
_ iquido ng YIZV Yiv
Agua deionizada 21,8 51 72,8
Diiodometano 49,5 1,3 50,8

Nesta determinacéo, foi empregado o gonibmetro Ramé-Hart NRL A-100-00,
do Laboratorio de Superficies Poliméricas e Asfalticas do Departamento de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da COPPE/UFRJ, com o método da gota séssil. Este
instrumento consiste em um sistema automatizado com software e camera digital de alta
resolucdo para analise e captura do angulo de contato. A imagem da gota na condicao de
equilibrio é capturada pela cadmera e o angulo de contato calculado apds o software
realizar o ajuste do contorno da gota a uma elipse, caracterizando o angulo de contato
estatico.

As determinacdes foram conduzidas em temperatura média de 25C e a
evolucdo do angulo de contato com os fluidos estudados foi avaliada nos primeiros
300 s apbs o contato da gota com os substratos jateados. As dimensbes das amostras
utilizadas nessas medidas eram de 90 mm x 27 mm. Foram utilizados trés corpos de
prova (frente e verso) de cada substrato por abrasivo, sendo os resultados expressos com
base em 10 medidas, cada uma com 30 pontos, com intervalos de tempo de 10 segundos

totalizando 300 segundos de ensaio.

A determinacdo da energia de superficie dos substratos foi realizada através do
método da média geométrica. Com o conhecimento dos angulos de contato estaticos
estabelecidos pelos fluidos, foi possivel determinar as energias de superficie para os
substratos de ago carbono e aco super duplex através dos calculos gerados pelo software

DROPimage Advanced® vinculado ao equipamento.

A cinética de molhabilidade com a tinta, ou seja, a evolucdo do angulo de
contato com o tempo foi feita considerando os primeiros 200 s apds o contato da gota
com os substratos. Essas analises foram feitas em trés corpos de prova (frente e verso).
Foram coletadas vinte medidas com intervalos de 10 segundos totalizando 200 segundos

de medida. O procedimento foi repetido dez vezes, para cada substrato tratado com os
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diferentes abrasivos. O célculo do angulo de contato de contato de equilibrio foi

baseado nos angulos distribuidos ao longo da curva.

3.3.6 Perda de massa e suscetibilidade a corroséo por pite

Com o intuito de avaliar a influéncia dos abrasivos na velocidade de corroséo
dos substratos, foi feito ensaio de perda de massa, segundo as normas ASTM G 1
(2003) e ASTM G 31 (2004). As amostras de aco carbono tinham dimensdes de 5,5 mm
X 45 mm x 45 mm. O ensaio foi realizado em meio NaCl 1% (p/p) em um volume de 2
litros de solucdo, respeitando a relagdo de volume minimo de 5 ml / cm? recomendado

pela norma.

Apds o tempo de imersdo de 352,27 horas, efetuou-se o procedimento de
limpeza com a retirada das amostras e imerséo, por um intervalo de aproximadamente
de 1 minuto, em temperatura ambiente de 25°C na solugéo de Clark (HCI concentrado +
50 g SnCl;, + 20 g SbO3) para sofrerem decapagem. Depois da decapagem, as amostras
foram lavadas com agua destilada para retirada de possiveis produtos de corrosao, secas
com acetona e expostas a um jato de ar frio. As amostras completamente secas, foram
pesadas numa balanca com precisdo de 0,0001 g. Repetiu-se este procedimento até

atingir o patamar de peso constante.

A taxa de corrosdo foi calculada de acordo com a equacao:

K+W
AxT*D

Taxade corrosdo = Equacéo 10

onde,

K=8,76,10* (mm/ano), W= perda de massa (g), A= area (cm?), T= tempo

(horas) e D=densidade da amostra (g/cm®).

Ja para o aco super duplex, foi avaliada a influéncia dos abrasivos na
suscetibilidade a corros@o por pite, segundo a norma ASTM G48 (2011). A perda de
massa por area total da amostra foi calculada (equacdo 10) apOs corpos de prova com

dimens@es 4,5 mm x 45 mm x 45 mm terem sido imersos em solucdo 10% em peso de
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FeCl3.6H,0 em agua bidestilada por um periodo de 24 horas a uma temperatura de 50 +
2 °C. A limpeza das amostras foi feita em solugdo 10% (v/v) HNO3z em temperatura de
60 ° C. Posteriormente, foi realizada uma analise qualitativa da localizacdo dos pites
através de uma comparacdo visual antes e apds 0s ensaios em um estereoscopio com

aumento de 20x.

3.4 CARACTERIZACAO DO DESEMPENHO DE REVESTIMENTO ORGANICO

A influéncia do tratamento de superficie dos dois acos com os diversos
abrasivos, sobre o desempenho de revestimento organico, foi avaliada com ensaios de

corrosao.

3.4.1 Preparacao das amostras

Amostras dos dois acos com dimensfes de 9 cm x 14 cm foram desengraxadas
com xileno e jateadas até atingirem perfil de rugosidade caracteristico de cada abrasivo.
Em seguida, foi aplicada tinta ep6xi comercial que atende a especificacdo N — 2680 da
Petrobras. A tinta foi aplicada com trincha em duas demaos. A espessura seca média foi

de 500 um com tolerancia de 20% de variacéao.

As espessuras foram medidas com medidor de espessura seca modelo 456
Elcometer®. Foram feitas nove medices distribuidas ao longo da extenséo da area Util
das placas sendo, trés na parte inferior, trés no meio e trés na parte superior, respeitando

um afastamento de 2 cm das bordas das amostras.

Antes da pintura foi colocada, em uma das faces, na parte inferior das
amostras, uma fita adesiva de formato retangular com dimensdes de 1 mm de largura e
50 mm de comprimento, a uma distancia aproximada de 2,5 cm da borda e com
inclinagdo de aproximadamente de 30 graus. A tinta foi aplicada nas amostras cobrindo
esta fita adesiva. Ap6s o tempo de cura do revestimento a fita foi removida, expondo o

substrato metalico. Esse procedimento visou simular um dano no revestimento com
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exposi¢do do substrato metalico sem, no entanto, usar ferramentas, de risco, o que
poderia mascarar os efeitos dos diferentes tratamentos superficiais no avanco da

corrosao em torno desta area.

3.4.2 Ensaios de corrosao

Com as amostras pintadas foram realizados ensaio de imerséo e ensaio ciclico.

Esses ensaios foram realizados com amostras em triplicata.

3.4.2.1 Ensaio de Imersao

Neste ensaio 0s corpos de prova foram imersos em agua destilada com
temperatura a 40°C (Figura 27). Com o objetivo de uniformizar a temperatura no fundo
do tanque, foi inserido um agitador mecénico, a uma velocidade de 500 rpm. Os corpos
de prova foram apoiados numa placa de acrilico com orificios posicionada acima do
agitador. Desse modo, o fluido em contato com as placas estava praticamente estatico.
A duragéo deste ensaio foi de 2184 horas. Esse ensaio foi escolhido pelo seu efeito de
rapida evidenciacdo da influéncia de tratamentos superficiais na perda de aderéncia dos

revestimentos.

49



Figura 27 Aparato experimental para o ensaio de imersao.

3.4.2.2 Ensaio ciclico

O ensaio ciclico teve duracdo de onze ciclos de 168 horas cada, totalizando
1848 horas. As condigdes de ensaio seguiram a norma 1ISO 20340 (2003) (Tabela 15).

Tabela 15 Condig¢des de exposi¢ao dos materiais no ensaio ciclico 1SO 20340 (2003).

Exposicéo Ambiente
Ciclo de:
72 horas -4 horas de exposicéo a radiacdo UV-A a (60 + 3)°C;

-4 horas de condensagéo a (50 + 3)°C.

72 horas  Névoa salina (Solucdo de NaCl a 3,5%) R

24 horas  Baixa temperatura (-20 + 2)°'C 9&.@:?{4

A etapa de exposicdo a radiacdo ultravioleta alternada com a condensacéo foi
conduzida numa camara de ensaio acelerado modelo QUV-SE do fabricante Q-Lab. A

exposicdo em névoa salina foi realizada numa cadmara de névoa salina, modelo CCT 600

50



do mesmo fabricante. A condigdo em baixa temperatura foi realizada em um freezer

horizontal (Figura 28).

(©)

Figura 28 Exposi¢des utilizadas no ensaio ciclico: (A) Camara de UV/condensacédo, (B) Camara de
névoa salina, (C) Camara de baixa temperatura.
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3.5 AVALIACAO DE DESEMPENHO

Por questbes de limitacdo do arranjo fisico nos equipamentos, 0s corpos de
prova do ensaio de ciclico foram analisados na face com risco “frente” apenas, e 0s
corpos de prova do ensaio de imersdo foram analisados em ambos os lados, com risco

“frente” e no lado sem risco “verso”.

As amostras foram avaliadas antes dos ensaios de corrosdao por aderéncia.
Durante e ap0s o0s ensaios de corrosdo foram avaliados grau de empolamento
ISO 4628-2 (2003), corrosdo no substrato ASTM D 610 (2008), avanco da corrosdo a
partir do “risco” 1ISO 4628-8 (2005) e aderéncia ASTM D 4541 (2009).

3.5.1 Grau de empolamento

Esta caracterizagdo se baseou na norma ISO 4628-2 (2003). A norma utiliza
padrdes fotograficos para medir o grau de empolamento das amostras (Figura 29). A
classificacdo é feita através de dois parametros. O primeiro mede o tamanho do
empolamento, classificando-os de 2 a 5, sendo que dois representa 0 menor estado de
deterioracdo e cinco o maior. O segundo esta relacionado com a densidade de
empolamento na amostra classificada também de 2 a 5, sob o mesmo critério. Uma
amostra, por exemplo, com densidade 3 e tamanho 5, de acordo com a norma, a

classificagéo seria 3(5S).
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Tamanho 2 — (S2)

Densidade - 2 . ensidade 3 Densidad- h Densidade - 5

Tamanho 4 — (S4) Tamanho 3 — (S3)

Tamanho 5 — (S5)

S Il

Figura 29 Padroes fotogréaficos da classificacdo do grau de empolamento 1SO 4628-2 (2003).

[

3.5.2 Corrosao no substrato

A avaliacdo do grau de corrosdo no substrato se baseou na norma ASTM D 610
(2008) que também utiliza padrdes fotograficos. A classificacao é feita de 0 a 10, sendo
que zero representa uma superficie completamente oxidada e dez nenhum vestigio de
corrosao no substrato. Classificagcdes intermediérias estdo relacionadas com o percentual

da area corroida e os padrdes visuais sdo mostrados na (Figura 30).
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PINPOINT (P)  GENERAL (G) SPOT (8)
9-p 9-G 9-S
Js-p 8-G 8-S
7-p 7-G 7-S
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Je-p 6-G 6-S
‘ &
o
5-S
.-G 4-S

" 3-G
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2
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-P
S

Figura 30 Padroes visuais de percentual de area corroida e suas classificagdes ASTM D 610 (2008).
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3.5.3 Avango a partir do risco

A analise do avanco da corrosdo a partir do risco foi realizada com base na
norma 1SO 4628-8 (2005). ApoOs o0s ensaios de corrosdo, as regides fragilizadas no

entorno do “risco” foram destacadas com um estilete.

A norma admite distin¢do entre a extensdo de area corroida e delaminada a
partir do risco. Contudo, ndo se entende a relevancia pratica deste procedimento ja que
corrosdo e delaminacdo, ambas estdo relacionadas com deterioracdo da area revestida.
Sendo assim, nesta dissertacdo ndo sera feita diferenciacdo entre esses dois tipos de
defeito. Duas formas de quantificar o avanco sdo possiveis, uma utiliza padrdes
fotograficos na escala de 1 a 5, sendo 1 0 menor grau de corrosao e delaminagédo e, 5 0
maior. A outra forma de avaliar consiste em um procedimento de calculo baseado na
quantificacdo da area ou na extensdo linear do avanco. De acordo com a norma o
procedimento de célculo é preferivel a utilizagdo dos padrdes fotogréaficos. Neste
trabalho, optou-se pela analise de area. Para isto, imagens foram obtidas e tratadas com
o software Image-Pro Plus v.4.5.0.29. Apds a quantificacdo das areas, o calculo do

avanco baseou-se em formulas sugeridas pela norma.

3.5.4 Ensaios de aderéncia

As aderéncias foram medidas pelo método de acordo com a norma ASTM D
4541 (2009). Foram feitas medidas em amostras conforme preparadas e apds ensaios de
corrosdo. O equipamento utilizado foi o PATTI 110 Coatings and Adhesive Tester,
pistdo F8. Os dollies foram jateados com microesfera de vidro e limpos em banho de
ultrassom com etanol durante vinte minutos antes da colagem. O adesivo empregado foi
RENGEL SW 404 BR (Resina epoxi bisfenol), aguardando 72 horas para a cura
completa.
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Antes da colagem dos dollies a superficie do revestimento foi seca, levemente
lixada e limpa com uma trincha macia. Foram feitas pelo menos trés medidas de

aderéncia em cada amostra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DOS ABRASIVOS

4.1.1 Densidade aparente

As densidades dos abrasivos medidas por picnometria estdo apresentadas na
tabela 16. As granalhas de aco e aco inox apresentaram densidade de aproximadamente
7,5 g.cm™. diferentemente da alumina desmagnetizada e a bauxita que apresentaram

densidades inferiores, com valores em torno de 3,5 g.cm™.

Tabela 16 Densidade dos materiais abrasivos utilizados.

Abrasivo Densidade (g/cm®)
Granalha 7,41 +0,23

Aco inox 7,44 + 0,07
Bauxita 3,65+0,04
Alumina 3,73+0,01

4.1.2 Microdureza

Para a granalha de aco carbono angular, de acordo com a norma
SAE J 1993 (1996) e o boletim técnico do fornecedor, 90% dos grdos analisados devem
apresentar uma dureza igual ou superior a 60 HRC ou 697 HV.

O histograma da distribuicdo de frequéncia e a distribuicdo normal dos valores
de microdureza obtidos para essa granalha se encontram na figura 31 (a) e (b),

respectivamente.
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Granalha Granalha
Normal DistribuicAo normal; Média=739; Desv.Pad.=2355
9 _ MEDIA 7390 0018
DESV.PAD. 2355
8 Y 1 % 0016
7 Y 0014
s 6 — 0,012
g 2
G5 [ - g 00w
5 3
L 4 S 0008
L 0
3 0006
2 3: 0004
1 0002
0 T T T T T
M W M 0 T80 5972 9
Dureza Vickers (HV) Dureza Vickers (HV)
@) (b)

Figura 31 Distribuicéo dos valores de microdureza para a granalha.

De acordo com os resultados, o valor médio de dureza obtido foi
739,0 HV % 23,55 HV, o que de acordo com a distribuicdo normal 96,2 % das medidas

se encontram com dureza acima do estabelecido pela norma.

Na figura 32 (a) e (b) estdo as distribui¢bes obtidas para a granalha de ago inox.
O valor médio de dureza obtido foi 701,2 HV * 31,39 HV. De acordo com o boletim
técnico do fornecedor esse abrasivo a dureza deveria compreender entre
640 - 750 HV.

Aco Inox Aco Inox
Normal DistribuigAo normal; Média=701,2; Desv.Pad.=31,39
14 MEDIA 7012 0014
DESV.PAD. 31,39 09144

1 N El 0012
10 0010

o o

2 8 B 0008

(g E

S 6 g

£ g 0

4 0004
2 : 0002
0

60 640 660 680 70 70 740 760

7012 750
Dureza Vickers (HV) Dureza Vickers (HV)
(@) (b)

Figura 32 Distribuicéo dos valores de microdureza para 0 ago inox.
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A distribuigdo normal dos dados obtidos revela que 91,44% dos valores de

dureza obtidos efetivamente encontram-se nessa faixa.

Bauxita Sinterizada
Normal

10 MEDIA 1200
— DESV.PAD. 30,99

N £
8

Frequéncia
o

w0 20 20 D6
Dureza Vickers (HV)

Densidade

0014
0012
0010
0,008
0,006
0,004

0,002

0,000

Bauxita Sinterizada
Distribui¢éo normal, Média=1200; Desv.Pad.=30,99

1160 1200
Dureza Vickers (HV)

(a)

(b)

Figura 33 Distribuicéo dos valores de microdureza para a bauxita sinterizada.

A bauxita sinterizada, apresentou valor médio de dureza, na figura 33 (a) e (b),
de 1200 HV % 30,99 HV, com 90% dos valores acima de 1160 HV. Essa informagéo

nao consta no boletim técnico deste abrasivo.

Alumina Desmagnetizada
Distribuicao normal; Média=1236; Desv.Pad.=22.41

Alumina Desmagnetizada
Normal
9 - MEDIA 1236
DESVPAD. 22,41
; /N i
7 XY
86
g
g 5
o
L4
w
3
2
1
0 T T T T T
1200 1220 1240 1260 1280
Dureza Vickers (HV)
(a)

0020
0015

[}

g

% 0010

=

[

[a]
0005
0000 1207 123

Dureza Vickers (HV)
(b)

Figura 34 Distribuicéo dos valores de microdureza para a alumina desmagnetizada.




A alumina desmagnetizada apresentou dureza média de 1236 HV + 22,41 HV,
na figura 34 (a) e (b), com 90% das medidas acima de 1207 HV.

Comparando os resultados obtidos se verifica que as durezas da bauxita e da
alumina séo superiores as durezas das granalhas de aco e de aco inox. Veremos mais
adiante que esse dado por si s6 ndo é suficiente para indicar a bauxita ou a alumina
como abrasivos mais adequados para a abertura de perfis de rugosidade em substratos

duros como é o aco super duplex.

4.1.3 Condutividade e pH do extrato aquoso

Na tabela 17 estdo os valores de condutividade e pH medidos em extratos
aquosos de cada abrasivo. As medidas foram conduzidas em temperatura média de 25°C
e os valores de pH obtidos se encontram préximos da neutralidade, exceto para a
alumina. Os valores de condutividade e pH da &gua utilizada na obtencéo dos extratos

foi, 1,4 pS.cm* e 6,1, respectivamente.

Tabela 17 Condutividade e pH dos extratos aquosos.

Abrasivo Condutividade (uS.cm™) pH

Granalha 28,2+4,74 6,34+ 0,52
Aco inox 22,8+2,17 6,93+ 0,11

Bauxita 14,9 + 0,59 6,60+ 0,17
Alumina 3530,0 £ 0,14 10,0840,02

Todos os abrasivos apresentam material solivel em sua composi¢do ja que
houve aumento na condutividade dos extratos comparativamente a agua pura. O
comportamento da alumina é o mais preocupante, pois o0 pH gerado no extrato aquoso,
pH ~ 10, sugere a formacao de uma interface alcalina entre o0 aco e o revestimento. 1sso

pode acelerar a perda de aderéncia e o surgimento de empolamento no revestimento.

O processo Bayer para a producdo de alumina através do refino da bauxita, na
etapa de digestdo, promove-se uma reacdo para dissolver o hidréxido de aluminio da
bauxita e reduzir o teor de silica, viabilizada através da inser¢do no processo de uma
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solucdo concentrada de hidroxido de sodio (ALCOA, 2012). Portanto dependendo da
etapa em que for retirado o material para a fabricacdo do abrasivo, este pode ainda

conter residuos alcalinos.

4.1.4 Difragdo de raios-X (DRX)

Os abrasivos de aco inox, granalha de aco carbono, bauxita e alumina
desmagnetizada foram analisados através de difracdo de raios-x para caracterizacao das

fases cristalinas presentes nestes abrasivos, conforme apresentado na figura 35.

Nos difratogramas relativos aos abrasivos de aco inox e granalha de aco
carbono, observaram-se as fases Fe (cubica de corpo centrado — c.c.c.) para 0 ago
carbono e uma fase ferritica rica em cromo, CFeCr, também de estrutura c.c.c., para o
aco inox, em concordancia com as fases tipicamente encontradas nestes dois tipos de
materiais. Conforme informacdo do boletim técnico destes abrasivos foi possivel
caracterizar a fase ferritica como sendo uma fase de estrutura martensitica em ambos

abrasivos.

Tabela 18 Caracterizacdo das fases presentes nas anélises de Raios-X dos abrasivos.

Identificacdo Fase
1 Fe
2 CFeCr
3 Al,O3 (polimorfa)
4 Fe,0O4
5 SiO;

Nos difratogramas relativos aos abrasivos bauxita e alumina desmagnetizada,
observou-se a presenca predominante da fase Al,O; . Esta fase apresentou diferentes
estruturas cristalinas, indicando assim o polimorfismo do 6xido de aluminio nos
compostos de bauxita e alumina desmagnetizada. Também foram observados, no caso

do abrasivo bauxita, as fases Fe,O3 e SiO, em menor quantidade. Estes resultados estdo
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mais uma vez de acordo com as composi¢des apresentadas no boletim técnico do

fornecedor. A tabela 18 apresenta um resumo das fases apresentadas na figura 35.
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Figura 35 Resultados das andlises dos difratogramas para os abrasivos granalha, ago inox, bauxita
e alumina.
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4.1.5 Distribuicao granulométrica

Na figura 36 estdo resultados obtidos para a distribuicdo granulométrica dos

abrasivos conforme recebidos.
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Figura 36 Distribuicdo granulométrica dos abrasivos na condicdo ""como recebido™.

Todos os abrasivos apresentaram um percentual acima de 90% de grdos com

granulometria superior a 1,18 mm, sendo que, a alumina foi o abrasivo que apresentou a

maior porcentagem de grdos mais grosseiros, totalizando 99,1% dos grdos acima de

1,18 mm. A alumina foi a Gnica que apresentou grdos mais grosseiros retidos na peneira
de 2,36 mm.

Tabela 19 Condic¢do granulométrica dos abasivos ""como recebido", de acordo com os fornecedores.

Abrasivo Granulometria
Granalha Tamanho médio 1,4 mm
25mm  2,0mm 1,7 mm 1,4 mm 1,25 mm Fundo
Aco Inox . )
(tragcos) (méax.5%) (20-30%) (65-75%) (max.10%) (tracos)
Bauxita 85% minimo entre 1,7 e 1 mm
Alumina 85% minimo entre 2 e 1,4 mm
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Esses resultados se enquadraram nas informagdes dos boletins técnicos
apresentadas na tabela 19.

4.2 CARACTERIZACAO DAS SUPERFICIES JATEADAS

4.2.1 Influéncia do tempo de jateamento

Foi feita a analise de comportamento do perfil de rugosidade em cada aco com
0 tempo de jateamento, mantendo-se a pressdo, a distancia do bico de jato e o angulo de
jateamento constantes. Na figura 37 estéo os resultados obtidos para o jateamento dos
acos super duplex e carbono com as granalhas de aco e aco inox. Na figura 38 estdo os

resultados obtidos para o jateamento com bauxita e alumina.

Nessas figuras, as duas linhas vermelhas pontilhadas delimitam o limite
superior (LS) e inferior (LI) dos perfis de rugosidade obtidos. A linha verde pontilhada
estd posicionada no valor médio dos perfis até o tempo de 120 s. Tanto na figura 37
quanto na figura 38 se verifica que, apos 60 s de jateamento, os pontos médios se
posicionam abaixo da linha verde, mostrando uma diminuigdo dos perfis com o

aumento do tempo de jateamento.
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Figura 37 Variacdo do perfil de rugosidade com o tempo de jateamento: (a) super duplex jateado
com granalha, (b) aco carbono jateado com granalha, (c) super duplex jateado com ac¢o inox e (d)
aco carbono jateado com ago inox.

Segundo Momber e Wong (2005), o desvio padréo nos valores das medidas de
rugosidade dependem das condigdes experimentais. Em um de seus trabalhos os autores
verificaram que a rugosidade de amostras sem tratamento apresentaram maiores desvios
padrdo do que amostras que sofreram rejateamento. Segundo os autores, o rejateamento,
embora reduza o perfil médio de rugosidade, provavelmente origina um perfil mais
regular. De acordo com os resultados obtidos nesta tese, neste caso correlacionado ao
aumento no tempo de jateamento, ndo foi possivel verificar o0 mesmo comportamento
evidenciado por estes autores. Com efeito, ndo ocorre diminui¢do nas barras de erro

(desvio padrdao) com o0 aumento do tempo de jateamento.

66



200 200
e 180 a 180
2160t 2 160
3 140 I T 140 T
3 * 3 e e e ek Sk TR L e
2 120 —F—P——¢—4—"F4—F——F—— '3 120 3
o “Tr--r- - "‘! """"" o
2 100 — T
x x
2 0 t+——— - 2 80
£ 60 £ 60
s ]
a 40 o 40
20 T T T T T ) 20 T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tempo (5) Tempo (s)
(a) (b)
200 200
’g 180 € 180
e 2
< 160 = 160
B 140 3 140
he] he]
2 120 g 120
e S S S
§ T - § *r“ D s i i, A’ S | ettt 4
E 60 1= = 4»—7# 7777777777777777 + 77777777 1 g 60 T 1
& 40 o 1 g 40 e
20— —_—— —_—— ‘ 20 : : ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s) Tempo (s)
(c) (d)

Figura 38 Variacdo do perfil de rugosidade com o tempo de jateamento: (a) super duplex jateado

com bauxita, (b) aco carbono jateado com bauxita, (c) super duplex jateado com alumina e (d) ago

carbono jateado com alumina.

Na figura 39 sdo apresentados os diferentes graus de texturizagdo das

superficies atingidos ao final do processo de jateamento através da analise no

estereoscopio.
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Na tabela 20 s&o apresentados os valores correspondentes ao perfil médio e a
diferenca (L.S — L.I) para cada abrasivo durante o jateamento do ago super duplex e do
aco carbono. Embora, com algumas excecdes, observa-se nesta tabela tendéncia a
obtencdo de perfis menores e mais heterogéneas no aco super duplex. Esse aspecto pode

ser confirmado pelas micrografias em mosaico apresentadas na figura A1 do Anexo A.

Tabela 20 Perfis de rugosidade resultante dos corpos de prova jateados.

] Aco Super Duplex Aco Carbono
Abrasivo . o
Media (um) L.S-L.I (um) Media (um) L.S-L.I(um)
Granalha 146 93 143 77
Aco Inox 120 97 129 103
Bauxita 113 82 132 58
Alumina 54 54 68 50

*L.S (Limite superior) **L.1 (Limite inferior)

De acordo com a tabela 20, entre os abrasivos, a alumina foi a Unica que néo
gerou faixa de perfil de rugosidade de 100 um, apesar de possuir granulometria mais

grosseira conforme apresentado na figura 36.
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Figura 40 Distribuicédo granulométrica dos abrasivos apés 0 uso.
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Esse resultado pode ser explicado pela elevada fragmentagdo da alumina

comparativamente aos demais abrasivos, conforme mostra a figura 40.

O menor grau de fragmentacédo foi verificado para a granalha de aco carbono,
da porcdo analisada, apresentou 6,4% dos grdos com granulometria abaixo de 1,18 mm.
A alumina apresentou 74,9% com granulometria abaixo de 0,212 mm. A bauxita

também apresentou elevada fragmentagdo comparativamente as granalhas.

O trabalho com a alumina e a bauxita foi muito dificil, por causa da grande
quantidade de material particulado gerada, expondo o operador a uma atividade
insalubre. Esta fragmentacéo resultou em elevado consumo diferenciado de material,
tabela 21, em funcéo do jateamento de uma é&rea estimada de aproximadamente 1,24 m?

para 0 aco carbono e 1,22 m? para o aco super duplex.

Tabela 21 Consumo relativo a cada material abrasivo.

Abrasivo Consumo (Kg)

Granalha 100
Ago Inox 100

Bauxita 200
Alumina 250

O critério adotado de perfil de rugosidade para cada abrasivo em cada substrato
foi baseado em duas premissas: a primeira, enquadrar os perfis na média dos perfis
(linhas verdes) obtidos ao longo dos 120 segundos, apresentando um coeficiente de
variacdo maximo de 20% e, a segunda, que nenhum dos valores obtidos deveria estar

fora dos limites indicados pelas linhas vermelhas nas figuras 37 e 38.
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4.3 ANALISES NO SUBSTRATO

4.3.1 Difracdo de raios-X (DRX)

Os substratos de a¢o carbono e aco super duplex foram analisados através de
difracdo de raios-x para identificagdo das fases cristalinas presentes. Estes substratos

foram analisados em duas condigdes distintas, sendo:

1. Condicdo Como Recebido (C.R.) ou Branco — analise realizada antes do
jateamento abrasivo;
2. Condicdo jateada — andlise apds a realizacdo dos jateamentos com 0s

diferentes tipos de abrasivos estudados.

A analise dos difratogramas para o substrato de super duplex, na condicdo
como recebido, revelou a presenca das fases austenita (y) e ferrita (8), caracteristicas da

matriz destes materiais apresentados na figura 41 e identificados pela tabela 22.

Tabela 22 Caracterizagdo das fases presentes nas analises de raios-X dos substratos super duplex
na condi¢do como recebido e apds os tratamentos.

Identificacdo Fase
Y Austenita
o Ferrita
3 Al,O3 (polimorfo)

Na condicdo jateada, a analise dos difratogramas para o abrasivo granalha e
aco inox ndo indicaram contaminacéo visivel no substrato de ago super duplex quando
comparados ao substrato na condigdo como recebido. Entretanto, é importante ressaltar
que as fases constituintes destes abrasivos coincidem com as fases existentes nos
substratos em questdo. Esta situacdo pode ndo evidenciar possiveis contaminacgoes

destes abrasivos nos substratos jateados.

Para a bauxita sinterizada e alumina desmagnetizada, os difratogramas
indicaram a contaminacdo na superficie dos substratos através da presenca da fase
A|203.
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De modo a analisar de forma mais especifica a contaminagdo dos substratos,
foi realizado um ajuste de picos em todos os difratogramas obtidos, utilizando-se o
método de Rietveld (RIETVELD, 1969).

Através deste método de ajuste, que usa como principio a minimizacao de uma
funcdo residual da subtracdo do pico real com o pico simulado, foi possivel realizar a
quantificacdo das fases presentes na superficie dos substratos jateados. Esta
quantificacdo evidenciou entdo os teores de abrasivos que aderiram a superficie dos

substratos apds o jateamento.

Assim, foi possivel evidenciar-se as concentracbes de bauxita e alumina
aderidas aos substratos, visivelmente observadas pelos picos caracteristicas nos

difratogramas. A tabela 23 indica as quantidades obtidas:
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Tabela 23 Percentual de elementos contaminantes quantificados pelo método de Rietveld no super
duplex tratado com bauxita e alumina.

Abrasivo Fases Percentual Médio (%)
Bauxita Al,O; 37,88
Alumina Al,O4 3,18

Notou-se também que os substratos de super duplex jateados apresentaram
teores de fases diferentes daqueles obtidos nos substratos da condigdo como recebido,
conforme tabela 24. Isto pode indicar que, apesar de ndo visivel no difratograma, a
contaminacdo com granalha de aco carbono e aco inox no substrato super duplex pode

ter ocorrido.

Tabela 24 Evolucéo das fases no substrato super duplex.

Substrato/Abrasivo Martensita (%)  Ferrita (%) Austenita (%)
Super Duplex / (C.R.) 0 70,58 29,42
Super Duplex / Ago carbono 16,83 52,01 31,17
Super Duplex / Inox 15,34 51,70 32,96

A anélise do difratograma para o substrato de ago carbono, na condi¢cdo como
recebido, revelou a presenca de uma fase ferro-carbono, indicando uma matriz
ferritica/perlitica, para este material identificados na tabela 25 e apresentados na figura
42,

De forma similar ao substrato super duplex, ndo foi possivel identificar a
contaminacdo no substrato de aco carbono no tratamento com os abrasivos granalha de
aco carbono e ac¢o inox, quando comparados com difratograma do mesmo substrato na

condig@o como recebido.
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Tabela 25 Caracterizacdo das fases presentes nas andalises de raios-X dos substratos aco carbono na
condigdo como recebido e ap6s os tratamentos.

Identificacdo Fase
1 Ferrita / Perlita - FeC
3 Al,O3 (polimorfo)

Neste caso, também foi realizado um ajuste de picos pelo método de Rietveld,

que evidenciou situac6es similares ao caso do aco super duplex.

O jateamento com bauxita e alumina originaram contaminagdo no substrato de
aco carbono, conforme apresentado no difratograma, figura 42. A quantificacdo das
fases presentes indicou valores apresentados na tabela 26:

Tabela 26 Percentual de elementos contaminantes quantificados pelo método de Rietveld no aco
carbono tratado com bauxita e alumina.

Abrasivo Fases Percentual Médio (%)

Bauxita Al,Os 20,38
Alumina Al,O; 4,66

Notou-se também que os substratos de aco carbono jateados apresentaram
teores de fases diferentes daqueles obtidos nos substratos da condi¢do como recebido,
conforme tabela 27. Isto pode indicar novamente que, apesar de ndo visivel no
difratograma, a contaminacdo com granalha de acgo carbono e ago inox neste substrato

pode ter ocorrido.

Tabela 27 Evolucéo das fases no substrato aco carbono.

Substrato/Abrasivo Martensita (%)  Ferrita (%)

Ago Carbono / (C.R.) 75,17 24,83
Aco Carbono / Ago carbono 78,93 21,07

Aco Carbono / Inox 81,97 18,03

Assim, de maneira geral, verifica-se que ambos os substratos foram mais
suscetiveis & contaminagdo com a bauxita em comparagdo ao tratamento com a alumina.

Esses resultados possivelmente estdo relacionados aos maiores perfis de rugosidade
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atingidos com a bauxita comparados ao tratamento com a alumina em ambos 0s

substratos.

De um modo geral o grau de incrustacdo dos abrasivos foi maior no aco super
duplex do que no aco carbono. Uma possivel explicacdo para este fato € que a maior
dureza do super duplex tenha promovido fragmentacdo mais importante dos abrasivos,

facilitando sua incrustagéo.

4.3.2 Andlise de sais soluveis, condutividade e pH interfacial

Os resultados obtidos para 0 extrato aquoso das superficies jateadas mostram
um pH préximo da neutralidade para todos os abrasivos exceto para a alumina que

apresentou um pH elevado em ambos os substratos, figura 43.
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Figura 43 pH dos extratos aquosos das superficies jateadas (S.D — Super Duplex, A.C — Aco
Carbono).

Em fungdo deste pH elevado para o abrasivo alumina, provavelmente
relacionado ao seu processo de fabricacdo, observa-se consequentemente uma maior

condutividade desta solucdo comparada as demais, figura 44.
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O resultado que merece destaque é o pH alcalino verificado nos extratos
aquosos de alumina desmagnetizada, uma vez que este influencia no desempenho de

revestimentos organicos.

Os demais abrasivos geraram pH's entre 6 e 7, sendo que 0 aco super duplex
apresentou valores superiores ao ago carbono, mesmo quando jateado com as granalhas
metalicas. Esse comportamento é coerente com 0 maior grau de incrustacdo desses
abrasivos no aco super duplex constatadas na DRX. O pH mais alcalino no super
duplex, no caso das granalhas, pode ser conseqiiéncia da corrosdo dos abrasivos
incrustados durante o procedimento de obtencdo do extrato aquoso. O efeito mais
importante da corrosdo do abrasivo incrustado do que dos substratos propriamente ditos,
sugere acdo galvanica do super duplex sobre as incrustacdes. A bauxita incrustou mais
do que os outros abrasivos, porém ndo tendo compostos passiveis de corrosao,

apresentou os menores pH's.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

i Aﬂl l I I l l
O -
S.D A.C SD A.C S.D

Condutividade (uS/cm)

Granalha Aco Inox Bauxita Alumina

Figura 44 Condutividade dos extratos aquosos das superficies jateadas (S.D — Super Duplex, A.C —
Aco Carbono).

Segundo Morcillo et al. (1997), ao avaliar a influéncia de sais sollveis no

efeito da corrosdo na interface substrato/revestimento, em especial de anions, sulfato
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(SO4™) e cloreto (CI'), os autores verificaram que o cloreto originou um maior efeito

COorrosivo.

Analisando o teor de cloreto nestes extratos, tabela 28, verifica-se que nao
existem diferencas significativas entre os abrasivos, nem valores que comprometam
aplicagdes de esquemas de pintura. Os valores obtidos s&o inferiores aos estabelecidos
por normas internacionais, tabela 3. Ja para o sulfato o teor destes contaminantes ficou
abaixo do limite de deteccdo da técnica, ndo sendo possivel quantifica-los. Portanto, a
maior condutividade dos extratos aquosos das superficies que foram jateadas com
alumina é devida ao pH mais elevado e ndo a contaminacgdo dessas superficies com sais

solliveis.

Tabela 28 pH, condutividade e teor de cloreto para 0s extratos aquosos.

Substrato Abrasivo pH Condutividade (uS/cm) Concentracdo CI (ug/cm?)

S.D 6,72 18,26 2,6
Granalha

A.C 6,45 16,42 3,2

S.D 6,92 19,32 3,7
Aco Inox

A.C 6,36 16,92 3,2

S.D ) 6,27 15,41 29
Bauxita

A.C 6,17 15,76 3,6

S.D ) 8,63 81,9 3,2
Alumina

A.C 7,91 97,4 2,4

*S.D (Super Duplex) **A.C (Ao Carbono)

4.3.3 Dureza do substrato

O jateamento abrasivo para se atingir os perfis de rugosidade desejados, nao
promoveu diferencas significativas na dureza do aco carbono, figura 45.
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Figura 45 Dureza dos substratos antes e ap6s o jateamento (C.R. - Como recebido).

No caso do aco super duplex houve aumento da dureza em 40 — 60 HV. Esse
resultado pode estar relacionado ao maior grau de incrustacdo dos abrasivos no ago
super duplex, conforme mostraram as simula¢es de DRX pelo método de Rietveld.

4.3.4 Angulo de contato e energia de superficie

Na figura 46 estdo os resultados de calculo da energia de superficie dos
substratos ap0s jateamento com 0s quatro abrasivos, considerando suas componentes
polar e dispersiva. Os valores dessas componentes sdo mostrados na tabela 29. Os

angulos de contato utilizados no célculo das energias sdo mostrados na tabela 30.
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Figura 46 Efeito dos diferentes tratamentos de superficie na energia de superficie dos substratos.

De um modo geral, as energias calculadas para o aco super duplex foram

menores em comparacdo ao aco carbono. Esse resultado sugere que a aderéncia de

revestimentos pode ficar comprometida neste substrato.

Tabela 29 Energia de superficie dos substratos submetidos a diferentes tratamentos de superficies.

Substrato Abrasivo

Energia de superficie (mJ/m?

p

d

T

Y Y Y
3 Granalha 2,67+0,22 39,05+0,08 41,73+0,23
§ Aco Inox  0,04+0,01 35,74%0,09 35,79+0,09
S Bauxita 11,99+0,25 47,39+0,09 59,37+0,25
3 Alumina 41,25+0,13 28,94+0,09 70,20+0,11
g Granalha 2,64+0,06 42,15+0,09 44,79+0,12
g Aco Inox  0,11+0,05 37,28+0,10 37,39+0,11
© Bauxita 19,26+0,40 49,26+0,11 68,51+0,40
< Alumina 38,24%0,16 34,99+0,08 73,23+0,15
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Os resultados mostram que as maiores energias de superficie foram obtidas
para os acos jateados com alumina. No entanto, nesse caso a componente polar também

foi mais importante, provavelmente devido a alcalinizacéo destas superficies.

A elevada componente polar das energias de superficie dos substratos jateados
com a alumina deve resultar numa cinética de molhabilidade mais lenta pela tinta. Outra
influéncia importante deste parametro deve acontecer sobre a aderéncia do
revestimento. Sendo o revestimento de natureza predominantemente apolar sua

afinidade por este tipo de superficie deve ser menor.

Tabela 30 Angulo de contato dos substratos submetidos a diferentes tratamentos de superficies.

Angulo de contato (°)

Substrato Abrasivo T - ~
Agua deionizada Diiodometano

3  Granalha  82,97+0,74 41,10+0,15
S Acolnox  101,08:036  47,34+017
& Bauxita  55,79:0,48 21,30+0,29
& Alumina  18,16+0,30 50,36+0,16
2 Granalha 119086022  3473:019
£ Acolnox  9875:081 44,50+0,19
© Bauxita  40,43+0,76 14,22+0,52
< Aumina  13,60£058 48.71+0,15

As superficies jateadas com aco inox foram aquelas que apresentaram as
menores energias, praticamente sem componente polar, comparativamente aos demais
abrasivos. Como o perfil de rugosidade desse tipo de amostra é semelhante ao das
amostras jateadas com granalha e com bauxita, a componente mecénica que contribui
para a aderéncia € muito semelhante, de modo que a menor energia superficial das
amostras jateadas com ago inox pode influenciar negativamente a aderéncia de

revestimentos. Essa hipotese sera conferida na avaliagdo dos ensaios de corroséo.
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4.3.5 Angulo de contato e cinética de molhabilidade com a tinta

Nas figuras 47 e 48, estdo as medidas de angulo de contato da tinta em funcgéo

do tempo para os acos super duplex e carbono jateados com os diferentes abrasivos,
respectivamente.

=—Aco Inox —-Bauxita Granalha =>= Alumina

w
XN
[=}

w
o
o

Angulo de contato (%)

w
w
[=

31,0

29,0

27,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Tempo (s)

Figura 47 Cinética de molhabilidade da tinta no a¢o super duplex submetido aos diferentes
tratamentos.

As variacOes dos angulos de contato ao longo de 210 segundos em relacdo as
superficies, mostram que a cinética de molhabilidade possui uma tendéncia em diminuir
o valor dos angulos de contato em todos os tratamentos. Esse resultado sugere que 0s

diferentes abrasivos geraram superficies com carater molhavel.

De acordo com Harris e Beevers (1999), superficies mais suaves exibem
valores mais elevados de energia de superficie. As diferencas de molhabilidade entre
superficies rugosas e pouco rugosas podem estar relacionadas as caracteristicas
geométricas da superficie, as quais influenciam na propagacdo da gota. Este
comportamento pode estar relacionado também com mudancas na composi¢do quimica
da superficie, em fungdo de contaminantes.

83



45,0

=&o—Aco Inox =~ Bauxita Granalha =>& Alumina
43,0

41,0

39,0

37,0

35,0

33,0

Angulo de contato (°)

31,0

29,0

27,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Tempo (s)
Figura 48 Cinética de molhabilidade da tinta no aco carbono submetido aos diferentes tratamentos.

Nas figuras 47 e 48 se verifica que as cinéticas de molhabilidade mais lentas
foram obtidas para os substratos jateados com alumina. Lembrando que o perfil de
rugosidade dessas superficies € menor comparativamente aos outros abrasivos, e que 0
efeito da rugosidade é antagdnico ao efeito da energia de superficie, se pode afirmar
que, no caso da alumina, prevaleceu o efeito da componente polar desacelerando a
cinética de molhabilidade pela tinta.

4.3.6 Medida de velocidade de corrosao e suscetibilidade a corrosao por pite

Nas figuras 49 e 50 estdo os resultados de taxas de corrosdo obtidas para os

acos super duplex e carbono por ensaios de perda de massa, respectivamente.

As taxas de corrosdo mostradas nas figuras 49 e 50 ndo consideram as
diferencas de rugosidade entre os varios tipos de amostras. A fim de minimizar a
influéncia das diferencas de area efetiva nesses resultados se procedeu a uma corre¢do
considerando que as diferencas de area seriam proporcionais as diferengas de
rugosidade.
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Figura 49 Taxa de corrosdo do substrato super duplex submetidos a diferentes tratamentos
superficiais.
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Figura 50 Taxa de corrosdo do substrato aco carbono submetidos a diferentes tratamentos
superficiais.

Na tabela 31, estdo os valores de rugosidade média caracteristicos de cada tipo
de amostra com os respectivos fatores de corre¢éo (#) utilizados para as taxas de
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corrosdo. Como referéncia, foi utilizado o perfil de rugosidade das amostras jateadas

com alumina. Diagramas de barra com as taxas de corroséo corrigidas sdo apresentados

nas figuras 51 e 52.

Tabela 31 Fatores de correcdo das taxas de corrosdo.

) Aco Super Duplex Ago Carbono
Abrasivo ) )
Média (um) £ Média(um) £
Granalha 146 0,37 143 0,48
Aco Inox 120 0,45 129 0,53
Bauxita 113 0,48 132 0,52
Alumina 54 1 68 1

Analisando as taxas de corrosdo das amostras jateadas de super duplex,

verifica-se uma diferenca onde as taxas corrigidas, figura 51, s&o menores em relagdo as

taxas sem correcdo de area, figura 49. Essa correcdo, embora grosseira, igualou a

velocidade de corrosdo das amostras jateadas com bauxita e alumina.
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Figura 51 Taxa de corrosdo corrigida do substrato super duplex submetidos a diferentes

tratamentos superficiais.
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As taxas de corrosdo das amostras jateadas com bauxita e alumina sdo menores
em comparagdo as amostras jateadas com granalha e aco inox. Nesses valores existe a
contribuicdo do ataque dos grdos desses abrasivos que ficaram incrustados nas
superficies jateadas. Além disso, o super duplex pode ter efeito galvanico sobre a

granalha e 0 ago inox.

Esse ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM G 48 (2011) durante
24 horas. Nesse periodo ndo foi constatada a presenca de pites no aco super duplex. De
acordo com a norma, 0 processo de jateamento com os quatro abrasivos avaliados nesta

tese ndo implicou em aumento da suscetibilidade & corrosdo localizada deste ago.

Outro aspecto a ser considerado é que a alcalinizacdo da interface no caso do
jateamento com alumina ndo teve nenhum efeito significativo neste ensaio de corrosao

para 0 aco super duplex.

Por outro lado, no caso do acgo carbono jateado com alumina, figura 52,
alcalinizacdo da interface, promovida pela incrustagéo desse abrasivo, ativou muito a
superficie. Com efeito, a taxa de corrosao das amostras jateadas com alumina esta maior
comparativamente aos demais abrasivos. Hipdteses que podem explicar esse resultado
sdo que a alcalinizacdo é mais importante nas regides onde ha incrustacdo, por exemplo,
nos vales do perfil de rugosidade, conforme verificado nas imagens apresentadas na

figura A2 do anexo A.

Nessas areas a renovacdo de eletrélito é mais dificultada e o aco carbono
sofreria corrosdo por fendimento alcalino. Também se pode pensar na criagéo de pilhas
ativo-passiva na superficie devido as heterogeneidades em pH local.
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Figura 52 Taxa de corrosdo corrigida do substrato aco carbono submetidos a diferentes
tratamentos superficiais.

O fato da alcalinizagdo ativar a corrosao foi surpreendente pois, esperava-se
justamente o contrario. Mais adiante esses resultados serdo relacionados com o avanco

da corrosdo em torno do risco em amostras revestidas.

4.4 AVALIACAO DE DESEMPENHO DE AMOSTRAS REVESTIDAS

A influéncia do jateamento com os diferentes abrasivos, sobre o desempenho
de revestimento organico, foi avaliada para amostras em triplicata submetidas a ensaios
de corrosdo. Os ensaios foram, imersdao em agua destilada a 40 °C e ensaio ciclico

conforme descrito na metodologia experimental.

De acordo com a literatura, a imersdo em agua destilada ou bidestilada € um
ensaio muito eficaz na evidenciacdo de efeitos interfaciais no desempenho de
revestimentos organicos (MORCILLO et al., 1999). A permeacdo do revestimento pela
agua é intensificada por processo osmoético. Com isso, o efeito de tratamentos
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superficiais e / ou contaminacdo da superficie metélica sobre o empolamento e perda de

aderéncia do revestimento sdo mais rapidamente evidenciados.

O desempenho do revestimento foi avaliado pelo grau de empolamento, avanco

de corrosdo em torno do risco no revestimento e perda de aderéncia.

4.4.1 Grau de empolamento

Nas figuras 53 e 54 estdo a densidade e o tamanho das bolhas observadas em
cada tipo de amostra submetida ao ensaio de imersdo. Os valores apresentados
representam a classificacdo média das amostras em triplicata, avaliadas em ambos 0s

lados.

Na figura 53 estd uma avaliacdo intermédiaria, com 672 horas de ensaio. Na

figura 54 esta a avaliagdo ao final do ensaio, com 2184 horas.

Para o periodo de 672 horas, verifica-se que em ambos os substratos, o
tratamento com a alumina apresentou o pior desempenho em termos de grau de
empolamento, chegando a atingir o grau 4 para a densidade e tamanho de bolhas. Neste
mesmo tempo de ensaio, observa-se uma maior tendéncia a maior grau de empolamento
do super duplex, conforme denunciam os maiores indices para as amostras jateadas com

inox e com bauxita, figura 53, comparativamente ao a¢o carbono.
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Figura 53 Classificacdo do grau de empolamento quanto & densidade e tamanho de bolhas com 672

horas de ensaio de imerséo.

Grau de empolamento

Ao final do ensaio, apos 2184 horas, figura 54, pode-se observar claramente a
evolugédo do empolamento em ambos os quesitos. O substrato super duplex, de maneira
geral, apresenta um desempenho inferior comparado ao agco carbono. Analisando o
desempenho por abrasivo, a alumina realmente implicou em pior desempenho em
termos de grau de empolamento, ao atingir o limite de classificacdo para o parametro
densidade de bolhas no substrato super duplex. Esse pior desempenho da alumina pode
ser explicado pelo pH alcalino gerado por sua incrustacdo na interface com o

revestimento.
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Figura 54 Classificacdo do grau de empolamento quanto a densidade e tamanho de bolhas ao final
do ensaio de imersédo com 2184 horas.

No ensaio ciclico ndo foi observado empolamento em nenhum tipo de amostra.

4.4.2 Avanco de corrosdo a partir do risco

Na figura 55 estdo fotografias representativas do processo de delaminacdo e
corrosao nos substratos de aco super duplex e carbono ap6s 2184 horas de imersdo.

O avanco a partir do risco nos corpos de prova submetidos ao ensaio de
imersdo promoveu delaminacdo total do revestimento (100%) para o substrato super
duplex. Sob esta delaminacéo, foi verificada a presenca de produtos de corrosdo nas
amostras jateadas com granalha e aco inox. Devido a elevada nobreza do aco super
duplex, possivelmente esta corrosao foi induzida por acdo galvanica associada a acao do

meio corrosivo sobre as particulas dos abrasivos incrustadas.

A corroséo se manifestou em maior grau no tratamento com a granalha que, de
acordo com os padrbes fotogréaficos baseados na norma ASTM D 610 (2008) foram

enquadrados na classificacdo 1-P, apresentando uma densidade elevada de pontos de
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corrosdao distribuidos ao longo de toda extensdo da &rea analisada. Nas amostras
jateadas com aco inox, percebe-se um comportamento diferente ao apresentar pontos
maiores, porém em menor densidade, sendo classificado como grau 3-G. O jateamento
com bauxita e alumina nao foi observada corrosao no substrato, nem mesmo na area do

risco.
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Figura 55 Delaminacéo e corrosao dos agos super duplex e carbono ap6s imersédo em agua destilada a 40 °C.
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Da mesma forma, para o substrato aco carbono foi constatada delaminacdo
total em todos os tipos de amostra, exceto para o substrato tratado com bauxita, onde se
pode verificar um pequeno avanco em dois dos trés corpos de prova ensaiados, tabela
32.

Tabela 32 Quantificacdo do avango a partir do risco para o substrato aco carbono ao final do
ensaio de imerséo.

Abrasivo Avanco a partir do risco (ISO 4628-8 (2005))

Granalha
100% (Delaminacéo)
Ago Inox
Bauxita C2B-3,02mm/C5B-33,61 mm/C8B-1,59 mm

Alumina 100% (Delaminacéo)

No substrato de aco carbono houve corrosdo vermelha nas regifes delaminadas
em todos os tipos de amostra. A corrosdo neste caso esta relacionada ao ataque, dos
abrasivos metalicos incrustados e também do substrato. Com efeito, corrosdo vermelha

também foi observada nas amostras jateadas com bauxita e com alumina.

Nesse caso a corrosdo pode ser designada como “pinpoint” baseado nos
padrbes fotograficos da norma. Foi constatada a ocorréncia em maior grau de corrosao
para o abrasivo aco inox (1-P), seguido dos abrasivos granalha (2-P), bauxita (4-P) e

para e para a alumina (5-P).

Mediante os desempenhos obtidos, sugere-se que possivelmente exista uma
relagdo entre o grau de corroséo verificada nos substratos com a nobreza dos abrasivos
incrustados. O ago super duplex apresentou maior grau de incrustacdo do que o0 ago
carbono e o efeito das incrustacdes de granalha e ago inox neste ago foi muito marcante

do ponto de vista da corrosdo no substrato.

De uma forma geral, com 2184 horas de ensaio, pode-se observar o baixo
desempenho deste revestimento neste ensaio. Talvez, uma melhor diferenciagéo frente

aos diferentes tratamentos de superficies, pudesse ter sido obtida, com a finaliza¢&o do
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ensaio em tempo menor. No entanto, estas falhas foram precoces, pois esse tipo de
revestimento habitualmente resiste a cerca de 4000 horas nesse ensaio.

No ensaio ciclico, até 1184 horas, nao foi verificada a presenca de produtos de
corrosdo no risco nem a presenca de empolamento nas amostras de super duplex
jateadas com bauxita ou alumina, figura 56. Produtos de corrosdo vermelha foram
verificados apenas no risco das amostras jateadas com os abrasivos metalicos. Esse
comportamento provavelmente foi induzido pelos grdos abrasivos incrustados na
superficie do super duplex. Estes produtos de corrosdo evidenciados em torno da inciséo
indicam o inicio do processo corrosivo cuja coloracdo tipica alaranjada ou castanho-
avermelhada sugerem a formacdo de Fe,O3.H,O ou Fe,03.nH,O (n — ndimero de
moléculas de agua) (GENTIL, 2007).
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Figura 56 llustracdes do comportamento do sistema em torno do risco para os substratos super
duplex submetidos ao ensaio ciclico com 1184 horas.

Diferentemente no substrato de aco carbono, foi verificada a presenca de
processo corrosivo intenso, constatado através de produtos de corrosdo volumosos na

regido em torno do risco e o surgimento de bolhas, figura 57.
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Figura 57 llustracbes do empolamento em torno do risco para 0s substratos aco carbono
submetidos ao ensaio ciclico com 1184 horas.

Nas figuras 58 e 59, estdo fotografias de amostras em triplicata apés retirada do
revestimento delaminado em torno das areas de risco para 0s acos super duplex e
carbono, respectivamente. Na figura 58, o jateamento com alumina no substrato super
duplex, resultou nos maiores valores de deslocamento do revestimento. Situacdo
contréria foi constatada no tratamento com a bauxita, resultando nos menores valores de

avanco. Esse mesmo comportamento foi verificado no substrato aco carbono, figura 59.
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Figura 58 Avanco a partir do risco para o substrato super duplex ao final do ensaio ciclico.

Sugere-se que a corrosao associada a delaminacgdo apresentada nos jateamentos
com os abrasivos metalicos no substrato super duplex seja em decorréncia da

incrustagdo dos abrasivos.
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Figura 59 Avanco a partir do risco para o substrato aco carbono ao final do ensaio ciclico.

Na figura 60, estdo as medidas de grau de avango, considerando corrosao e
delaminagdo em torno do risco, feitas por tratamento de imagem. Embora as medidas
tenham sido feitas em triplicata, optou-se por adicionar as barras de erro, a fim de
mostrar a dispersdo dos resultados. Comparando-se o comportamento dos dois
substratos para cada abrasivo, pode-se verificar que o grau de avango a partir do risco
no substrato super duplex foi inferior ao do substrato de aco carbono, figura 60. E
importante observar que este foi o Unico quesito de desempenho avaliado nesta
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dissertagdo em que o0 aco super duplex revestido apresentou vantagem

comparativamente ao ago carbono.
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Figura 60 Avaliagdo do grau de avango da delaminag&o nos substratos ao final do ensaio ciclico.

4.4.3 Medidas de aderéncia

Na figura 61, estdo as medidas de aderéncia inicial realizadas pelo método
pull-off. A quantidade de dollies arrancados, o niUmero de amostras e o nimero de falhas
do tipo A/B estdo representados pela legenda no eixo horizontal. Por exemplo, no
tratamento do aco super duplex com o abrasivo alumina (Alumina_10/2/1), os trés
indices indicam que foram colados um total de 10 dollies em 2 placas e entre eles uma
foi falha por adeséo do tipo (A/B) entre revestimento/substrato. Além da quantificacdo
das falhas (A/B) entre os dollies arrancados, esta destacada em vermelho a média
atingida em termos de percentual de éarea verificada individualmente em cada
tratamento.

J& nas medidas iniciais, foi possivel constatar a diferenciagdo dos tratamentos
superficiais sobre a aderéncia do revestimento nos dois substratos. Pode-se observar a

incidéncia de falhas adesivas (A/B) somente nos tratamentos com alumina e ago inox
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em ambos os substratos. A ocorréncia de falhas (A/B) nos substratos jateados com
alumina pode ser explicada pelos menores perfis de rugosidade gerados por este
abrasivo. No caso do aco inox, as falhas (A/B) ocorrendo em ambos 0s substratos,

podem ser conseqliéncia da energia superficial mais baixa gerada por este abrasivo,
comparativamente a granalha e a bauxita.
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Figura 61 Resultados de pull-off das amostras na condicéo inicial.

Conforme ja discutido anteriormente, houve descolamento total do
revestimento em todos os tipos de amostras no lado com risco. Do outro lado, sem risco,
foram realizadas medidas de aderéncia por pull-off. Foram obtidas falhas por adesao,
com exposicdo total da area do pino (A/B 100%) em todos os tratamentos e em todos 0s
dollies, exceto em 2 dos 11 avaliados no tratamento com a bauxita no substrato aco

carbono, originando a maior tensdo entre os tratamentos realizados, figura 62.
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Figura 62 Resultados de pull-off das amostras submetidas ao ensaio de imerséo ao final do ensaio.

As areas de arrancamento dos dollies observadas por simples inspe¢do visual
permitiu detectar a presenca de pontos escuros de corrosao, figura 63, provavelmente
relacionados com incrustacdo de abrasivos nos substratos metalicos, prejudicando a
aderéncia dos revestimentos e resultando em baixas tensdes, sem diferenciacdo que
possa ser associada aos diferentes tratamentos de superficie.
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Figura 63 Contaminacéo nos dollies (esquerda) e nos substratos (direita), para os abrasivos: (1-a-b)
granalha de aco carbono, (2-a-b) ago inox, (3-a-b) bauxita sinterizada e (4-a-b) alumina
desmagnetizada.

Na figura 64, estdo os resultados de pull-off obtidos para as amostras
submetidas a 2184 horas de ensaio ciclico. Pode-se observar que a tendéncia das tensdes
de arrancamento serem inferiores no substrato super duplex quando comparadas ao
substrato aco carbono permanecem. Apesar das menores tensdes, verifica-se que nédo
houve falha (A/B) nos tratamentos com bauxita e granalha no substrato super duplex.
No entanto, nos tratamentos em que foi verificada falha do tipo (A/B), super duplex
jateado com alumina e aco inox, estas foram proporcionalmente maiores do que no

substrato aco carbono.
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Figura 64 Resultados de pull-off das amostras submetidas ao ensaio ciclico ao final do ensaio.

Analisando individualmente o tratamento com alumina, pode-se verificar este
resultou nas menores tensGes médias em ambos os substratos. Segundo JOPP (1995
apud MOMBER, 2008), existe uma relacdo direta entre os valores de pH de materiais
abrasivos no desempenho de sistemas de base epOxi, a preparacdo de superficie

utilizando abrasivos com carater alcalino apresentam baixo desempenho na protecéo
anticorrosiva e aderéncia.

Desta forma, na condicdo em que se encontra este abrasivo, sugere-se que ele
ndo seja um bom abrasivo a ser empregado em preparagdes de superficies em funcdo do
elevado pH dos extratos aquosos e baixo perfil de rugosidade obtidos.

Segundo Momber e Wong (2005), em um dos seus trabalhos a rugosidade se
mostrou o fator predominante para promover a adesdo entre um revestimento

(epoxi) / substrato (aco carbono) comparado aos niveis de contaminagdo por gréos
residuais obtidos pela técnica EDX.

Analisando o0s resultados destes pesquisadores comparativamente aos

tratamentos realizados neste trabalho, pode-se constatar um comportamento semelhante.
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O grau de incrustacdo da bauxita, conforme determinado pelo método de
Rietveld, foi superior ao grau de incrustagdo do ac¢o inox em super duplex. No entanto,
as tensbes de arrancamento sdo maiores com a bauxita. Além disso, ocorre falha A/B

nas amostras jateadas com inox.

Coerentemente com as medidas iniciais, entre as amostras de ambos o0s
substratos jateados com bauxita, inox e granalha, as menores tensdes foram obtidas para
0 aco inox. Essa tendéncia pode estar associada as menores energias de superficie

resultantes da acao deste abrasivo.
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5 CONCLUSAO

Foram selecionados quatro abrasivos comerciais de ampla aplicacdo industrial
no jateamento de superficies metalicas, a saber: granalha de aco carbono, granalha de

aco inox, bauxita e alumina desmagnetizada.

A caracterizagdo desses abrasivos mostrou que as densidades das granalhas
metalicas sdo aproximadamente o dobro das densidades da bauxita e da alumina. A
dureza desses materiais também € diferenciada. A dureza das granalhas metalicas é
cerca de 720 HV, enquanto a que dos 6xidos de aluminio é cerca de 1100 HV. Esses
valores sdo muito superiores a dureza dos dois substratos investigados. Com efeito, o
aco super duplex tem dureza de 224 HV e o aco carbono 126 HV. Portanto, essas

diferencas sugerem efeito abrasivo eficiente dos quatro materiais selecionados.

Com o objetivo de conseguir perfil de rugosudade proximo a 110 pum foram
selecionados abrasivos com granulometria entre 1,4 e 2,0 mm. Essa informagéo

constando nos boletins técnicos foi comprovada experimentalmente.

A composicao dos abrasivos também foi confirmada por difracdo de raios-X. A
diferenca basica entre a alumina e a bauxita esta na presenca de compostos de ferro e

silicio neste ultimo. As granalhas metalicas tém estrutura martensitica.

E importante complementar as informagdes dos boletins técnicos com anélises
de pH e presenca de sais soliveis em extratos aquosos dos abrasivos. Esses parametros
sdo0 muito importantes, pois, influenciam no desempenho de revestimentos organicos.
Nesse contexto o resultado que merece destaque € o pH alcalino verificado nos extratos

aquosos de alumina desmagnetizada.

Com relacdo ao processo de jateamento, verificou-se que em ambos 0S
substratos 0 aumento do tempo de jateamento implica em diminui¢do do perfil de
rugosidade. Mantendo constantes a distancia do bico de jato, o &ngulo de jateamento e a
pressdo, obteve-se perfis de rugosidade comparaveis para os dois substratos com as
granalhas metalicas e com a bauxita. A alumina gerou perfis menores nos dois

substratos embora tivesse a mesma distribuicdo granulométrica dos outros abrasivos.
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Justificando maior fragmentacdo da alumina, seguida da bauxita. Essa
caracteristica resultou no dobro de consumo destes abrasivos comparativamente as
granalhas metalicas. O fato desses abrasivos gerarem muito material particulado implica
em que se tenha muito cuidado na limpeza da superficie antes da aplicacdo do

revestimento.

A caracterizacdo dos substratos jateados por DRX mostrou que existem
diferencas significativas no grau de incrustacdo dos abrasivos. Através do Método de
Rietveld, verificou-se que as incrustacdes sdo maiores no aco super duplex em relacdo

ao aco carbono.

Comparando o grau de incrustacdo de cada abrasivo verificou-se maior grau
para a bauxita, seguida das granalhas metalicas e da alumina. Esse comportamento da
alumina se justifica tanto pelo seu elevado grau de fragmentacdo quanto pelos menores

perfis de rugosidade.

O pH dos extratos aquosos das superficies jateadas mostra alcalinizacéo
significativa no caso da alumina. Os demais abrasivos geraram pH's entre 6 e 7, sendo
que o aco super duplex apresentou valores superiores ao aco carbono, mesmo quando
jateado com as granalhas metalicas. Esse comportamento é coerente com 0 maior grau
de incrustacdo desses abrasivos no aco super duplex. O pH mais alcalino no super
duplex, no caso das granalhas pode ser conseqiiéncia da corrosdo dos abrasivos
incrustados durante o procedimento de obtencdo do extrato aquoso. O efeito mais
importante da corrosao do abrasivo incrustado do que dos substratos propriamente ditos,
sugere acdo galvanica do super duplex sobre as incrustagcdes. A bauxita incrustou mais
do que os outros abrasivos, porém ndo tendo compostos passiveis de corrosao,

apresentou os menores pH's.

O maior grau de incrustacdo dos abrasivos no super duplex também resultou
num aumento de dureza mais significativo do que no aco carbono. Essa propriedade da
superficie ndo tem influéncia direta sobre o desempenho de revestimento organico. Por
outro lado, a energia de superficie que pode exercer influéncia sobre a aderéncia dos
revestimentos, apresentou diferenciagdo em funcdo do substrato e do abrasivo. A

alumina promoveu as maiores energias de superficie. No entanto, a alcalinizacdo da
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interface e os menores perfis de rugosidade foram preponderantes na implicacdo de

piores graus de aderéncia do revestimento.

No caso da bauxita e das granalhas metalicas, os perfis de rugosidade foram
semelhantes. Sendo assim, as diferencas em energia de superficie puderam ser
associadas as diferencas de aderéncia do revestimento. Tanto nas medidas iniciais de
aderéncia quanto apds ensaio de corrosdo, constatou-se pior desempenho para as
superficies jateadas com aco inox. Este abrasivo gerou as mais baixas energias de
superficie. De um modo geral, as energias calculadas para 0 aco super duplex foram
menores em comparagdo ao ago carbono. Esse resultado sugere que a aderéncia de
revestimentos pode ficar comprometida neste substrato. As perdas de aderéncia dos

ensaios de corrosdo confirmaram essa interpretacao.

Os ensaios de perda de massa com o0s substratos jateados revelaram as
diferencas na ativacdo das superficies. As maiores taxas de corrosdo obtidas para o
super duplex jateado com as granalhas metalicas, confirmaram que a incrustagdo desses
abrasivos deixa a superficie muito mais ativa do que a bauxita ou a alumina. Esse
resultado se reflete num maior avanco da corrosdo em torno do risco no revestimento
para amostras de super duplex jateadas com as granalhas metalicas. A presenca de
produtos de corrosdo volumosos de coloragdo avermelhada confirma que a incrustacao
dos abrasivos metalicos foi responsavel pelo maior avan¢co em compara¢do com a

bauxita.

Os ensaios de perda de massa com 0 aco carbono mostraram que a alumina
ativou muito mais a superficie do que 0s outros abrasivos. A interpretacdo deste
resultado requer ensaios adicionais. Contudo, também se verificou um maior avango em
torno do risco no revestimento para esse tipo de amostra, aco carbono jateado com

alumina.

De um modo geral, verificou-se que o aco super duplex requer mais cuidados
na preparacdo de superficie em comparacdo ao aco carbono. Trata-se de um substrato
que pode apresentar problemas de aderéncia devido a maior incrustacdo de abrasivos.
Entre os abrasivos avaliados, se verificou que a bauxita resultou em melhor

desempenho. No entanto, sua fragmentacdo elevada requer cuidados especiais na
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limpeza da superficie. A elevada nobreza do aco super duplex restringe muito a escolha

de abrasivos metalicos.
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7 ANEXO A
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Figura Al Mosaico de micrografias em corte transversal dos substratos jateados.

Aspecto do perfil de rugosidade.
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Figura A2 Micrografias dos substratos jateados. Aspecto de incrustacfes em vales do perfil de

rugosidade.
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