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RESUMO

O referido trabalho aborda os principais aspectos da corroséo e da corrosao
erosao, dando um enfoque maior nos parametros hidrodinamicos da corrosao
acelerada pelo fluxo (FAC). Desta forma, evidencia-se o espectro dos

mecanismos da corrosédo erosao, bem como seu efeito sinergético.

As variaveis mais significativas no estudo da corroséo erosdo séo: velocidade,
temperatura, presenca de particulas, pH, oxigénio dissolvido, regime de

escoamento, material entre outros.

Diversas técnicas de investigacdo foram desenvolvidas para analisar os efeitos
da corrosdo erosdo. As técnicas mais comuns atualmente sdo: os métodos
com eletrodos rotatérios, jato impigimento, escoamento em canais e tubos
(looping). Dentre esses, os métodos rotatorios, em especial o disco rotatorio
sera abordado com mais perspicacia, devido a possibilidade de ensaio com o
mesmo no TRICORRMAT (UFES).

Os ensaios com discos rotatorios nos fornecem informacdes de fundamental
importancia para avaliarmos o comportamento de um dado material em um

dado meio sobre determinadas condicdes.

Neste trabalho foram levantadas curvas de polarizacdo catodica, usando um
eletrodo de platina como eletrodo de trabalho, variando a rotagdo, tempo de
imersdo e taxa de varredura a fim obter informacdes tais como densidade de
corrente limite e potencial de circuito aberto (OCP). Assim sendo, tais
resultados podem comprovar a validacdo do equipamento PGSTAT302N
30V/2000mA para futuros estudos mais abrangentes.

Palavras-chave: corrosdo, corrosdo erosdo, métodos rotatorios, disco

rotatério, polarizacéo catodica.



ABSTRACT

This work cover the main aspects of corrosion and corrosion erosion, focusing
principally in the hydrodynamics parameters of flow accelerated corrosion. And
thus insert the corrosion erosion mechanism spectrum, as well as it synergistic

effect.

The most variables significant in the corrosion erosion study are: velocity,
temperature, presence of particles, pH, dissolved oxygen, flow regime, material

among others.

There are many technics that was development to analysis the corrosion
erosion  effects. The most commonly technics are: rotating electrode, jet
impingement and looping. Among these, the rotating method, in special the
rotating disc will be studied with more acuteness, owing the possibility of testing
with the rotating disc in the TICORRMAT (UFES) lab.

The testing with rotating disc provide us fundamental information to evaluate the

behavior of a material, in a determinate environment in determinate conditions.

In this work were plotted cathodic polarization curves, using a work electrode of
platinum, changing the rotation, immersion time and scan rate in order to obtain
information such as diffusion limited current density and open circuit
potential(OCP). Therefore, such results can prove the validation of the
PGSTAT302N 30V/2000mA equipment, and in the future conduct more

advanced study.

Keywords: corrosion, corrosion erosion, rotating testing, rotating disc, cathodic

polarization.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Atualmente, muitos dos problemas do cotidiano industrial, estdo diretamente
relacionados com os efeitos degradativos da corrosdo e da erosédo e,
possivelmente ao efeito degradacdo devido a interagdo de ambos os
fendbmenos, predizendo assim, o0 conceito de CcOrrosao-erosdo ou erosao
corrosdo. Tais efeitos degradativos sdo responsaveis por diversas falhas de
materiais, consequentemente aumento dos custos com manutencéo e reparos
de equipamentos, além de colocar em risco tanto o meio ambiente quanto as

pessoas envolvidas.

Segundo Kermani apud (Gomes, 2005) a corrosdo € atualmente, o maior
obstaculo operacional para o sucesso na producao de hidrocarbonetos e o seu
controle e gerenciamento para seguranca e diminuicdo dos custos. Esta
situacdo agrava-se ainda mais em casos de pocos com altas pressdes e

temperaturas.

O estudo da corrosao erosdo é muitas vezes complexos, pois o dano resultante
deste fenbmeno é frequentemente maior do que, o dano dos dois efeitos
agindo separadamente, ou ainda, a perda de massa resultante normalmente é
bem superior & soma das perdas obtidas pela erosdo e corrosdo puras?. Ou

seja, 0 processo de corrosao erosao é um processo sinergético.

Um dos principais parametros que influencia na corroséo eroséo, séo os efeitos
do fluxo, bem como: velocidade, regime (turbulento, de transi¢cdo ou laminar),
temperatura, natureza quimica e se ha ou nao particulas sélidas presentes. Na

maioria dos casos o aumento da vazao resulta no aumenta a taxa de corrosao.

Um dos principais problemas do efeito do fluxo € que “[...]Jo ataque corrosivo
devido aos efeitos do escoamento geralmente ndo sédo naturais e uniformes,

mas sim preferencialmente localizados. Desta forma medidas de investigacao
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de corroséo visam primeiramente prevenir a corrosédo localizada induzida pelo

fluxo, ou FLow Induced Local Corrosion (FILC)”.2

Existem diversos ensaio disponiveis para investigacdo da corrosao erosao, tais
como o jato impigimento (jet impingement) , looping (pipe loop) e os eletrodos
rotatorios, dentre esses, 0s rotatorios 0s mais comuns sdo: o eletrodo disco
rotatério - EDR (rotating disc electrode), o eletrodo cilindro rotatério - ECR
(rotating cylinder electrode) e o eletrodo gaiola rotatéria - EGR (rotating cage

electrode).

1.2. OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é o levantamento de curvas de polarizacao
catddica de um eletrodo de platina, em situacdo de corrosao erosao por meio
de ensaios com eletrodo disco rotatorio através do equipamento PGSTAT302N
30V/2000mA. Com tais resultados, realizar um estudo bibliografico da corrosao
e da corrosao erosao validando assim equipamento citado acima afim de no

futuro sejam realizados estudos mais especificos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Antes de iniciarmos o estudo dos testes comumente realizados para avaliar a
corrosao erosdo em materiais metalicos, faremos uma breve revisédo teorica,
abordando alguns conceitos de fundamental importancia na compreensao de
diversos fendbmenos que serdo observados durante os ensaios realizados. A
polarizagdo, velocidade de corrosdo e 0S mecanismos presentes nos
processos corrosivos, sdo 6timos exemplos de assuntos que serdo abordados

neste primeiro capitulo.

Apds a revisdo sobre o0s principais conceitos a respeito dos processos
corrosivos, serdo apresentados nos capitulos subsequentes, o0s principais
métodos de ensaios para estudo da corrosdo erosao e posteriormente 0s
procedimentos e resultados provindos do ensaio com o eletrodo disco rotatorio
(EDR) do laboratério de tribologia corrosdo e materiais (TRICORRMAT), da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

2.1. DEFINICAO E MECANISMOS BASICOS DE CORROSAO

A corrosédo é um fenbmeno quimico ou eletroquimico a qual seu entendimento
€ de grande importancia nas aplicacbes de engenharias. Diversos autores
atribuem definicbes formais para a corrosao, citaremos de maneira clara e
resumida as definicbes mais populares e aceitas no ramo da engenharia
mecanica e metallrgica. Sendo assim, a corrosdo é a deterioragdo de um
material, geralmente metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio
ambiente associada ou ndo a esforcos metalicos®. Podemos dizer também que
a corrosao pode ser definida como uma reagéo quimica ou eletroguimica entre
materiais, geralmente metalicos com seu meios que produzem deterioracéo de

suas propriedades mecanicas®. Podemos também dizer que a corrosdo é a
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deterioragcdo de um material de constru¢do ou de suas propriedades devido a
exposicdo ao meio ambiente®. E para concluir citaremos mais 3 conceitos para
a corrosao, sao eles: (i) a destruicdo ou deterioracdo de um material devido as
reacdbes com o meio; (ii) destruicdo de material por meios de acdo nao
mecanicos; (iii) processo inverso da extracdo metaltrgica’. H& de se notar que,
além dos materiais metalicos, os ceramicos e os polimeros também sofrem
corrosdo, poréem como o foco deste estudo esta relacionado aos materiais
metalicos, 0s ceramicos e polimeros serdo poucos citados. Na figura 1

ilustramos o ciclo de corrosao do aco.

Ago acabado

2O ﬁh - @
S -

Fundigéo e \'I'.: Pl Ar &
processamento \“'\ § umidade
| Adigao

Perda de |

de L !
/ energia |energia }_.-*’

Extragao RN
de minério y

FIGURA 1- CICLO DE CORROSAO DE UM METAL”®.

De maneira sucinta a corrosao pode ser entendida como qualquer deterioracao
das propriedades de um determinado material, especialmente do metal. Este
conceito estabelecido popularmente € bem aceito na maioria dos casos, porém
para estabelecer um entendimento capaz de compreender de fato o processo
corrosivo precisamos compreender a interacdo entre trés fatores, material,
meio e condi¢cbes operacionais, estes trés elementos fornecem ao material um

mecanismo de corrosdo. Entre as variaveis citadas devem ser considerados®:

Material metalico: composicao quimica, presenca de impurezas, processo de
obtencdo, tratamentos térmicos e mecanicos, estado da superficie, forma,

unido de materiais (solda, rebites, etc), contato com outros materiais;

Meio corrosivo: composicdo quimica, concentracdo, impurezas, pH,

temperatura, teor de oxigénio, pressao, solidos suspensos;
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CondigOes operacionais: solicitagdes mecéanicas, movimento relativo entre
material metalico e meio, condicbes de imersdo (total ou parcial), meios de

protecdo contra a corroséo, operagdo continua ou intermitente.

Para exemplificar a importancia da interacdo entre estes 3 fatores, citaremos
algumas afirmacdes “equivocadas”, que mostram a importancia de conhecer o
processo corrosivo como todo para que assim podemos prever o efeito do
mecanismo corrosivo e consequentemente tomar decisées que possam inibir
ou minimizar a corrosdo, seja na selecdo de materiais, mudanca de projeto ou

usando métodos de protecdo. Tais afirmac¢bes sao:
¢ Os acos “inoxidaveis®, como tais, ndo sofrem corrosao;
e O acido sulfarico concentrado é mais corrosivo que o acido diluido;
e A agua com pH=10 nao é corrosivo.

Estes 3 exemplos séo citados por Gentil que em seguida corrige as afirmacgdes

acima citadas, da seguinte forma.

Os acos inoxidaveis podem sofrer corrosdo, como ocorre com o aco AlSI 304

em presenca de cloreto e em meio &cido®.

O &cido sulfurico concentrado pode ser armazenado em tanques de aco-
carbono, oque ndo pode ser feito com o &cido diluido. O &acido sulfarico
concentrado ataca inicialmente o aco-carbono, formando sulfato ferroso,
FeSO,, que fica aderido no costado do tanque, e, como € insolavel no acgo
concentrado, protege-o contra posterior atque; ja o acido sulfarico diluido esta

mais ionizado pela 4gua, sendo mais corrosivo”.

A agua com pH=10, isto &, alcalina ou basica, ndo € corrosiva para aco
carbono, em temperaturas normais, tanto que solucbes armazenadas em
tanques que solucbes concentradas de hidroxido de sédio, NaOH, soda
caustica, sdo armazenados em tanques de acgo-carbono. Em &gua de
alimentagcdo de caldeiras, também ¢é usual o pH=10 para minimizar a
possibilidade de corrosdo. Entretanto, metais como aluminio, zinco, estanho e
chumbo sofrem corrosdo em solugcdes com pH elevados, formando sais

soltveis®.
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Pode-se considerar que ocorrem dois tipos de mecanismo de corroséo, 0s
mecanismos eletroquimicos e 0s mecanismos quimicos. Nos mecanismos
eletroquimicos ocorrem reacdes quimicas que envolvem transferéncia de
cargas ou elétrons através de uma interface ou eletrélito. Sdo os casos de
corrosdo observados em materiais metélicos em presenca de eletrdlitos,
solubilizados em &gua ou fundidos. JA nos mecanismos quimicos ocorrem
reacoes diretas entre materiais metalicos ou ndo metalicos, ndo havendo, neste
caso, geracdo de corrente elétrica®. Vale ressaltar que, em mecanismos

eletroquimicos as reac¢des ocorrem a uma distancia superior a um raio atémico.

A tabela 1 exemplifica situacdes a ocorréncia de corrosao pelos mecanismos

quimicos e eletroquimicos.

TABELA 1 - MECANISMO DE CORROSAO

(i) corrosdo de material metalico em temperaturas
elevadas, por gases ou vapores e em auséncia de
QuimMICO umidade (corrosdo seca), (i) corrosdo em solventes
organicos isentos de agua e (iii) corrosdo de materiais nao

metalicos (concreto, borracha...)

(i) corrosdao em &agua ou solucdes aquosas, (ii) corrosao
ELETROQUIMICO atmosférica, (iii) corrosdo no solo e (iv) corrosdo em sais
fundidos.

Fonte: Gentil (2011), adaptado pelo autor.

2.1.1. A DUPLA CAMADA ELETRICA

Nos processos eletroguimicos existe uma interface eletrodo/eletrélito que

adquire uma estrutura conhecida como dupla camada elétrica, na qual alguns
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fatores tais como: i) separacdo de cargas entre os elementos do metal e os
ions da solucdo; ii) interacao entre os ions da solucéo e moléculas da agua; iii)
adsorcdo de ions no eletrodo e iv) processos difusionais e migracionais de
espécies ibnicas- ocorrem de maneira particular e com importancia
fundamental no entendimento deste processo’©*°. A teoria sobre o modelo da
dupla camada elétrica se deve a Grahane. Esta teoria admite que, em um
determinado momento, 0 metal pode apresentar uma carga elétrica em uma
regido de sua superficie que apresente “deficiéncia” ou “excesso” de elétrons®.
A regido da interface da solugdo possuem diversos dipolos solvatados que sao
atraidos ou afastados do metal conforme a carga instantanea®. A figura 2.0

mostra, esquematicamente este comportamento.

| O
M M @M i M @ ‘
7170 |} s @It I O o~ namtito
A @® |Eletrdlit I @2» é\D A @» <§ ' S
L etrélito L @%@ @ L ®© @ (L\\J
Estado Estado Estado de
inicial intermedidrio equilibrio

FIGURA 2 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA DUPLA CAMADA ELETRICA®,

No caso da corrosdo eletroquimica o recebimento e a doacdo de elétrons
ocorrem em locais distintos. O transporte de elétrons e ions ocorrem através de

um eletrélito e um condutor. Tal arranjo € denominado pilha eletroquimica.

2.1.2. PILHAS ELETROQUIMICAS E REACOES DE OXIREDUGCAO
(REDOX)

O fendmeno da corroséo ocorre devido ao surgimento de uma pilha. Uma pilha
é constituida basicamente de um anodo, um catodo, eletrolito e um circuito
metalico. A fim de uma maior compreensdo dos mecanismos eletroquimicos,

podemos definir que®:
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e anodo: eletrodo em que ha oxidacdo (corrosdo) e onde a corrente

elétrica, na forma de ions metalicos positivos, entra no eletrolito;

e eletrdlito: condutor (usualmente um liquido) contendo ions que

transportam a corrente elétrica do anodo para o catodo;

e catodo: eletrodo onde a corrente elétrica sai do eletrélito ou o eletrodo

na qual as cargas negativas (elétrons) provocam reacdes de reducao;

e circuito metalico: ligagdo metalica entre o anodo e o catodo por onde

escoam os elétrons, no sentido anodo-catodo.

A figura 3 ilustra os principais elementos de uma pilha. Vale ressaltar que em
Mmuitos casos representa-se entre os eletrodos uma ponte salina. Esta mesma
tem o objetivo de fazer com que ndo haja diferenca de potencial devido &
interface entre dois eletrdlitos diferentes, porém neste caso nédo

representaremos a ponte salina na ilustracao.

Elétrons

Corrente .
convencional Catodo

Anodo

FIGURA 3 - ESQUEMA DE UMA PILHA ELETROQUIMICA®.

Além da representacdo grafica, podemos também representar uma pilha por
formulacdo quimica. Neste tipo de representacdo costuma-se a colocar o
anodo a esquerda e o anodo a direita da mesma forma que é feito na
representacdo grafica da mesma, além disto, temos a oportunidade de

representar a concentracado (no caso exemplificado a baixo € 1 molar) e os
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produtos da reagbes de oxiredugdo respectivas. A barra dupla apresenta a
presenca da ponte salina na solucdo. Desta forma a representacdo de uma

pilha de Fe e Cu é dada abaixo.

Fe|Fe?*(1M) || Cu**(1M) |Cu

Toda pilha possui uma diferenca de potencial, seja devido as proprias
irregularidades, ou seja, devido aos potenciais de eletrodo do catodo e do
anodo, em circuito aberto. Esta diferenca de potencial € denominada forca
eletromotriz, segundo a International Union of Pure and Applied Chemistry

(IUPAC), tal forca eletromotriz € igual a:

Epilha = Ecatodo — Eanodo (1)

onde: E.4t0d0 © Eqnodo S80 0s potenciais de reducéo dos potenciais do catodo e

anodo respectivamente, e E,;;n, € a forca eletromotriz da pilha.

Existem diversos tipos de pilhas e, nada impede que haja mais de um tipo de
pilha em um mesmo processo corrosivo. Os principais tipos de pilhas

apresentado por sdo*°;
a) pilhas de eletrodos metalicos diferentes;
b) pilhas de concentracao; e
c) pilhas de temperaturas diferentes.

A fins praticos, podemos classificar as pilhas de eletrodo metélico diferentes
em: pilhas galvanicas, pilhas ativa-passiva e pilha de acéo local. J& as pilhas
de concentracéo, podemos dividi-las em pilha de concentracéo ionica e pilhas
de aeracéo diferencial.

Existem também as pilhas onde a diferenca de potencial é oriunda de uma
fonte externa de energia, estas pilhas sdo denominadas pilhas eletrolitica, e

nao serdo abordadas em nosso estudo.

2.1.3. OXIDACAO-REDUCAO
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O entendimento das reacdes de oxireducdo (ou redox) € de fundamental
importancia no estudo da corrosdo, pois, estas reacfes estdo presentes em

todos tipos de pilha ou seja, em todos possiveis processos corrosivos.

As reagbes redox ocorrem simultaneamente nos processos COrrosivos, nao
podendo uma reacdo de forma independente’. Podemos definir a priori
oxidacdo como sendo ganho de oxigénio, ja a reducéo pode-se definida como

perda de oxigénio.

A oxi-redugédo pode ser definida em termos de oxigénio(como foi definido a

priori), de elétrons ou em termos de nlimero de oxidacéo*’.

Em termos de elétrons: oxidacdo é a perda de elétrons, logo a reducédo é o
ganho de elétrons. Ja em termos de numero de oxidacdo, oxidacdo é o
aumento algébrico do numero de oxidacdo, logo a reducdo é a reducdo
algébrica do numero de oxidacgéo.

Comparando a aplicacdo das trés definicdes, podemos citar que:
e em termos de oxigénio é restrito as reacdes em que ha participacédo de
oxigénio;
e em termos de elétrons é mais amplo, ndo se fixando em oxigénio, € de

grande utilidade em corrosao;

e em termos de namero de oxidacdo, ndo se fixa em oxigénio nem em

elétrons, sendo portanto mais geral.

2.3.1.1. Mecanismos das reacdes Redox

A importancia do estudo das reacdes de oxiredugcdo sdo importantes
principalmente pelo fato de os metais, de forma geral, sofrerem oxidagcdo em
meios aquosos, em geral o metal se oxida formando um céation M™ que

geralmente vai para a solugdo e, simultaneamente a este processo o metal
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libera um elétrons que é conduzido até a regido catddica da pilha. Podemos

expressar a dissolucédo do metal da seguinte forma:

M — M™ + ne

A fim de exemplificar de maneira mais clara citaremos o exemplo do magnésio

(Mg) em solugéo de acido sulftrico (H2SOy).

Mg + H,SO, — MgSO4 + H>

No caso desta reacdo temos:

Mg — Mg?* + 2e —(equacao de oxidagao)
2H" + 2e — H, —(equagao de reducio)
Mg + 2H" — Mg?* + H, —(equacéo redox)

Na figura 4 podemos observar de maneira esquematica o processamento das

reacoes citadas acima.

FIGURA 4 - REPRESENTACAO DA REACAO DE OXI-REDUCAO DO MAGNESIO EM
SOLUCAO DE ACIDO SULFURICO*

2.1.4. FORMAS DE CORROSAO
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Nota-se facilmente que a corrosdo se manifesta em diversas maneiras em
materiais, sendo que na maioria das vezes podemos distinguir uma
caracteristica corrosiva em um material de outra caracteristica em outro
material. Por exemplo, certamente ja vimos uma estrutura metalica toda
“‘enferrujada”, e com certeza ja observamos tubulagbes que apresentam
pequenos “furinhos”, nota-se que no primeiro caso tratamos de uma corrosao
generalizada e no segundo tratamos de um caso localizado. Muitos autores
classificam as formas de corrosdo de maneiras bem semelhantes, porém
alguns dos autores realizam algumas subdivisbes das formas de corrosao.
Como o objetivo deste trabalho é enfocar o caso da corrosdo erosdo nao
aprofundaremos o estudo em outros tipos de corrosao, apenas citaremos como
0s principais autores classificam os tipos de corrosao e apresentaremos neste

trabalho os oitos principais tipos de corroséo’.

A corrosao pode se manifestar de muitas formas e, sua classificagdo dar-se
segundo trés fatores*®: (i) natureza do meio corrosivo (seca ou molhada), (ii)
mecanismo de corrosao (quimica ou eletroquimica) e também segundo (ii)

aparéncia do metal corroido(generalizado ou localizado.

Baseado praticamente nos mesmos principios acima, sumarizamos oito
principais formas de corrosédo, afirmando que todos os tipos estdo de alguma

maneira inter-relacionados’. S&o as formas:
a) uniforme, ou ataque generalizado;
b) galvanico, ou corrosao entre dois metais;
C) crevice;
d) pitting;
e) corrosao intergranular;
f) seletiva;
g) erosédo-corrosao; e
h) corrosao sob tenséao.

Na figura 5 podemos observar a representacdo esquematica dos principais

tipos de corrosao.



Carga
Metal mais Movimento Metal ou
nobre Fluido  ciclico naometal
I E——
Sem corrosiao  Uniforme  Galvanica Eroséao Fretting Fresta

Tensao de tragao Tenséo ciclica

A i EE

Pitting Esfoliagho  Seletiva Intergranular  Corroséo Corroséo
sob-tenséao sob-fadiga

FIGURA 5 - REPRESENTACAO DAS FORMAS DE CORROSAO®.
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Além destas formas de corrosédo podemos citar outras como por exemplo: (i)

por placas, (ii) alveolar, (iii) intragranular, (iv) filiforme, (v) empolamento pelo

hidrogénio e (vi) em torno do corddo de solda®.

2.1.5 VELOCIDADE DE CORROSAO

Sabemos que a forca eletromotriz (£,i1;) de uma pilha determina o sentido que

a reacao ocorrera e, de certa forma a “forca” com que a equagao ocorrera.

Porém, outros fatores sdo importantes para prever o efeito da corrosdo em

materiais metéalicos. A principio podemos dizer que um dos fatores mais

importantes se ndo o mais importante na analise de processos de corroséo é a

velocidade de corrosao. A priori iremos definir dois tipos de velocidades de

corrosdo: (i) velocidade média de corrosédo e (ii) velocidade instantanea de

corrosdo. Ambas estao diretamente relacionadas a corrente de corrosao (Ic).

Logo medir a corrente de corrosao é medir a velocidade de corroséo.

O estudo da velocidade média de corroséo € de fundamental importancia para

“prever a vida” de um material, ja a velocidade instantdnea de corrosédo é
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importante para, por exemplo, saber se devemos ou n&o aumentar a
concentracdo de inibidor em um determinado momento®. Vale ressaltar que a
corrente medida geralmente € expressa por unidade de area e tempo, desta

forma é normal unidades como, mg . dm™ . dia® e mm . ano.

A corrente de corrosdo pode ser obtida medindo a diferenca de peso
apresentado pelo material metalico, pela concentracdo de ions em solucao ou
pela corrente entre anodo e catodo. Quando observada a perda de massa de
materiais metalicos, em relacdo ao tempo decorrente, podemos notar

diferentes comportamentos que estao representados na figura 6.

D

Ferda de massa

Tempo

4 Al -

FIGURA 6 - CURVAS REPRESENTATIVAS DE DIFERENTES COMPORTAMENTOS DE
VELOCIDADE DE CORROSAO*.

Podemos observar que os materiais a, b, ¢ e d tém comportamentos distintos.

Esses comportamentos ocorrem devidos aos seguintes fatores*:

Na Curva a: superficie metalica ndo varia, o produto de corroséo € inerte e a

concentracdo do agente corrosivo € constante;

Na curva b: idéntica ao caso acima, porém ha um periodo de inducdo que esta
relacionado com o tempo gasto pelo agente corrosivo para destruir peliculas

protetoras previamente existentes;
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Na curva c: velocidade inversamente proporcional & quantidade de do produto
de corrosao formado. Ocorre quando o produto de corroséo € insoluvel e adere

a superficie metalica,

Na curva d: velocidade é diretamente proporcional a quantidade de produto de
corrosdo. Ocorre quando os produtos de corrosdo sdo soluveis e a éarea

andodica do metal aumenta.

Para relacionar diretamente a corrente de corrosao (Ic) com a perda de massa

utilizamos a lei de Faraday, expressa abaixo:

_ kit (2)

m=TF

Onde:

m = massa do metal que se dissolve;

k= equivalente eletroquimico do material,
i= corrente de corrosao(lc);

= tempo;

F = constante de Faraday.

Os 4 principais fatores que afetam a velocidade de corrosdo: (i) oxigénio

dissolvido, (ii) pH, (iii) temperatura e (iv) sais dissolvidos®.

2.1.6 POLARIZACAO

A polarizacdo é a alteracdo do potencial E de um eletrodo por um processo
qualquer®. Ou seja, a polarizacdo é um fendmeno que muda o potencial em
equilibrio inicialmente (E) para um novo potencial (E’) que, surge devido a
passagem de corrente pelo eletrodo. A diferenca entre o novo potencial e o

potencial inicial € denominado sobretenséao (n), definida formalmente como:

n=E-E (3)
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A figura 7 mostra de maneira mais clara a variagdo dos potenciais em
equilibrio. Vale ressaltar que a polarizacdo ¢ um fenbmeno que ocorre tanto em
areas catodicas quanto em areas anoddicas, podemos observar este efeito
pelas curvas de polarizacdo catédica e anodica respectivamente. Outro fato
interessante na figura 7 € que onde ocorre a interse¢do das duas areas, temos

o potencial de corroséo (Ec), ou potencial do par (Epa).

E('u
Curva de polarizagao
%) anddica
& Potencial de
g , corrosio do
."_,; E 1 par (Ep.r}
Zn ! . -
~ ‘ ' Curva de polarizagao
i catodica
I
J .
, 1
E/.J.' ] gl :
* I »
(mdx.) !
Corrente (1) L.,

FIGURA 7 - VARIACAO DO POTENCIAL DO COBRE E DO ZINCO EM FUNCAO DA
CORRENTE CIRCULANTE*

Ha de se notar que a polarizacdo catddica tende a diminuir o potencial de

corrosédo (Ec), ja a polarizacdo anddica tem efeito inverso.

A polarizagéo pode ocorrer de um metal pode ser de 3 tipos: polarizagdo por

concentracdo, por ativacdo e dhmica*” ©®.

Concentracdo: a polarizacdo por concentracéo (n.) ocorre devido a variagdo

da concentragc&o que ocorre entre a area do eletrolito e o resto da solucéo.

Ativacdo: a polarizacdo por ativacdo (n.iy) € decorrente de uma barreira

energeética a transferéncia eletrénica(energia de ativacéo).

Ohmica: A sobretensio 6hmica (nq) resulta de uma queda i R, onde i é a

densidade de corrente que circula em uma célula eletroquimica e R representa
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qualquer resisténcia existente entre o eletrodo de referéncia e eletrodo de

trabalho.

Para concluir o entendimento do efeito da polarizacdo apresentaremos abaixo
trés curvas de polarizacdo. A primeira (figura 8) um exemplo pratico onde
ocorre variagdo do comportamento da polarizacdo catddica, onde ocorre a
reducdo do O para OH’, neste caso o0 efeito da agitacdo que disponibiliza
maiores taxas de aeracdo ao metal. O segundo caso (figura 9) onde ocorre
mais de uma reacao catodica. E o terceiro (figura 10), um exemplo tipico de

material que pode sofrer passivacao.

Nas figuras 8, 9 e 10 - Curvas de polarizagdo. Agitacdo de oxigénio, mais de
uma reacdo catdédica e situacdo onde pode ocorrer passivacao

respectivamente.

diminuicio
de O,

— w— ww P e e we

X

FIGURA 8 - VARIACAO DA POLARIZACAO CATODICA COM A AGITACAO DO
OXIGENIO®,
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E,

WOl

FIGURA 9 - SITUACAO ONDE HA MAIS DE UMA POLARIZACAO CATODICA (REDUCAO
DO OXIGENIO E DO HIDROGENIO)®.

FIGURA 10 - SITUACAO ONDE PODE HAVER PASSIVACAQ®.

No caso da figura 8, podemos observar que 0 aumento na agitacao tende a
aumentar o potencial de corrosdo devido a diminuicdo da espessura da
camada limite. Ja na figura 9 podemos observar duas reacdes catodicas a
primeira do oxigénio e a segunda do hidrogénio, para sabermos o efeito

combinado das duas reacOes, basta realizar a soma algébrica das duas
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reacbes®. E por fim, no terceiro caso, temos uma situacdo de passivacéo na
curva catodica Icy, ja na curva de Ic;, temos uma situagdo onde pode ocorre

uma pilha ativa-passiva.

2.2 CORROSAO EROSAO

A corrosdo erosao ocorre quando um material é exposto a um fluido em um
meio corrosivo®. Atualmente, a corrosdo erosdo é considerada um dos
mecanismos de perda de material mais critico na industria de petréleo

(Kermany apud Gomes, 2005).

O mecanismo de perda de material € muito complexo e até os dias atuais gera
debate entre muitos autores. A fim de simplificar o entendimento do mecanismo
de corrosdo erosdo, podemos citar que tal mecanismo € resultado da retirada
mecanica de um filme protetor e em seguida ha um ataque quimico do

substrato (material sem protecdo), este mecanismo € citado por muitos

autores*®©’. Tal mecanismo pode ser visualizado na figura 11.

Escoamento
A ——————
. Dano devido a Superficie original
Filme protetor velociade do metal

: ___7/_/_____,_/ A
.

Parede da tubulagio metalica
i S L L L L L LT,

FIGURA 11 - ESQUEMA DO MECANISMO SIMPLIICADO DA CORROSAO EROSAO.

Fonte: Davis (2000), nossa traducéo.

A simplificagdo da figura 11 € muito limitada, pois 0 mecanismo real de
corrosdo erosao é relativamente complexo, e para seu entendimento necessita-

se estabelecer condicbes bem definidas e compreendermos diversos
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mecanismos, como a sinergia e 0S mecanismos especificos para cada

condicao especifica.

Uma das melhores maneiras de se reduzir a corrosdo-erosao consiste em se
modificar o projeto, de modo a eliminar os efeitos de turbuléncias e de colisdo
do fluido, além da selecdo de materiais resistentes a corrosdo, reducdo de
particulas e bolhas®.

2.2.1. EFEITO SINERGETICO DA CORROSAO EROSAO

Um dos aspectos mais importantes da corrosdo erosdo € que a mesma possui
um efeito sinergético, ou seja, a taxa de perda de material na corrosao erosao
€ maior que a soma dos efeitos quimicos da corrosdo e mecéanicos da erosao,
somados individualmente®'®©*°, Baseado nesta afirmacdo podemos realizar a

seguinte deducao?.

We = W, + W, (4)
Onde,
we = w° +w,e (5)
E,
We = W0 + w,°© (6)

Sendo w; perda de massa total do material, w, a componente de corrosdo com
a presenca de erosao, w, componente de erosao com presenca de corrosao,
w.? componente de corrosdo livre de erosdo, w.¢ componente de corrosdo
promovido pela erosdo, w,° componente de erosdo livre da corrosdo e w,°

componente de eroséo devido & corrosao.

A perda de material gerado pela corrosdo devido aos efeitos da erosédo e da
erosdo devido aos efeitos da corrosdo é na maioria dos casos considerado

como a perda de material devido aos efeitos sinergéticos ws.

ws = w® +w,© (7)
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Na grande maioria dos casos o valor o valor de w, € maior do que zero, devido
a interacao entre os efeitos eletroquimicos da corroséo e mecanicos da erosao.
Alguns exemplos da influéncia do efeito sinergético na perda de massa sao
dadas por Li et al apud (Guo, Lu, & Luo, 2005) que mostraram que a perda de
massa pelo efeito sinergético do aluminio em suspencéo acida e 0,5 M de NaCl
em lama varia entre 40 e 50%. Matsumura e Oka (apud Guo, Lu, & Luo, 2005)
mostraram que a perda de massa total do ferro fundido puro em lama com foi
20% maior do que o0 mesmo caso sem o efeito da corrosdo, mesmo a medida
da perda de massa da corrosdo pura sendo tdo pequena que nao fosse
possivel ser medida. Existem inUmeros outros exemplos nas mais diversas

situagdes industriais da influencia do efeito sinergético da corrosao erosao.

Embora os danos devido a corrosdo erosdo serem Seérios, 0S mecanismos
sinergético ainda ndo foram bem compreendidos devido ao teor complexo do
mesmo. Porém muitos autores como Reyes e Neville, Bester e Ball entre
muitos outros, estudam constantemente tais mecanismos. A maioria dos
estudos relacionados aos mecanismos sinergéticos da corrosao erosao
apontou que a sinergia esta diretamente relacionada com o préprio mecanismo
de dano da corrosdo erosédo, desta forma tornou-se importante classificar o
grau de corrosao e o grau de erosdo em cada caso, ou seja, qual a influéncia
dos efeitos quimicos e eletroquimicos e qual € a parcela dos efeitos mecéanicos
em cada caso™®. A significancia de do efeito sinergético com o grau de eroséo e
corrosao esta listado abaixo:

EC/E0 <1 - Baixo efeito sinergetico;
1< EC/EO <10 - Médio efeito sinergético;
EC/EO > 10 - Alto efeito sinergético;

Ce/c <1 - Baixo efeito aditivo;

1< Ce/co <10 - Médio efeito aditivo;
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Ce/ > 10 - Alto efeito aditivo.
Co

Onde C, € o efeito da corroséo livre, C, € o efeito do corrosdo adicionado a
parcela da erosado, E, € o efeito da erosédo livre e E. o efeito da erosao

adicionado a parcela da corroséo.

2.2.2. MECANISMOS E ESPECTRO DA CORROSAO EROSAO

O mecanismo a qual proporciona o desgaste de um material devido & corrosdo
erosdo é dependente do mecanismo predominante. Tal mecanismo esta
intimamente relacionado com a parcela dos efeitos mecéanicos e quimicos de
cada sistema'®. Sendo assim, para determinacéo e estudo de cada mecanismo
possivel na corrosdo erosdo, A tabela (tabela 2.0) mostra o espectro de
mecanismos da corrosdo erosdao, onde seu limite superior indica total
predominéncia da a¢do quimica, ja o limite inferior indica total predominancia

da acdo mecanica. Tal tabela é exibida abaixo.

TABELA 2 - ESPECTRO DO PROCESSO DE CORROSAO EROSAO

Dissolugdo dominante

Fluxo sobre uma pelicula do filme protetor equilibra a sua espessura, a
qual é funcéo do coeficiente de transferéncia de massa e da cinética do

crescimento.
A taxa de corroséo eroséo é controlada pela dissolugéo do filme protetor.

O filme é localmente removido por dissolucéao, tenséao induzida pelo fluxo
ou impacto de particulas de bolhas: porém repassivam-se. A taxa de
corrosdo erosdo € uma funcado da frequéncia de remocéo do filme, taxa

de dissolugao do metal “nu” e taxa de repassivagcao subsequente.

O filme é removido e nao reforma-se. A taxa de corrosao erosao é a taxa
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a qual o metal “nu” pode se dissolver.

O filme é corroido e a superficie do metal adjacente € mecanicamente
danificada contribuindo para a perda de massa metalica. A taxa de
corrosao erosao é igual a taxa a qual o metal “nu” pode se dissolver

mais um eventual efeito sinergético devido ao dano mecanico.

O filme é removido e o dano ao metal subjacente é dominantemente

mecanico.

Dano mecanico predominante.

Fonte: Poulson, nossa traducéo.

Podemos observar que os mecanismos de corrosdo erosdo estdo muito
fortemente associados ao espectro associado na tabela acima. O fato € que,
para que haja corrosédo eroséo, o filme protetor deve ser removido, e esta
remocdo pode ocorrer de duas formas'®: (i) por dissolugdo quimica ou (i) por
tensdes mecanicas. No primeiro caso a dissolucdo esta diretamente ligada com
a forca eletromotriz devido as diferentes concentragdes, ja no caso das tensdes
mecanicas, esta pode ocorrer ou por efeito de turbuléncia, impacto de
particulas ou simplesmente pelo efeito da tensdo de cisalhamento devido as

forg:as viscosas presentes no escoamento.

A fim de resumir a tabela 2.0, podemos citar a classificacdo basica dada Lopez

e Stack apud (Yang & Cheng, 2011) para 0s mecanismos de corrosédo erosao.

E/C <01 - Corroséo dominante;
01<E/. <1 - Corros&o erosao;
1<E/. <10 > Eros&o Corrosao;
E/.>10 - Eroséo.

Onde ¢ representa o efeito da corrosao e E o efeito da erosao.

Vale ressaltar que o foco do desenvolvimento deste trabalho esta dentro dos
conceitos do espectro da corrosao erosao, sendo assim os efeitos mecanicos

considerados neste trabalho ndo serdo muito expressivo, fazendo com que os
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esforcos mecanicos presentes estejam limitados somente aos efeitos
hidrodindmicos. Sendo ainda mais especifico, ndo havera estudos com

presenca de particulas sélidas, bolhas ou vortices turbulentos neste trabalho.

2.2.3 PARAMETROS IMPORTANTES NA CORROSAO EROSAO

A corrosdo erosdo depende dos parametros do: (i) material, (i) meio e (iii)
parametros hidrodinamicos'®>. Em relacdo aos parametros do material,
podemos citar entre 0s parametros mais importantes: a composicdo e o
tratamento do mesmo. De antem&o podemos dizer que a presenca de cromo é
um importantissimo fator. Em relacdo aos parametros do meio podemos citar:
pH, quantidade de oxigénio e temperatura. Ja em relacdo aos parametros
hidrodindmicos podemos citar: velocidade do fluxo (U), nimero de Reynolds

(Re), tensdo de cisalhamento (7) e coeficiente de transferéncia de massa(K)™.

Entre os parametros citados acima abordaremos mais acuradamente o0s
parametros hidrodinamicos, ou seja, os parametros dependentes do efeito do

fluxo.

2.2.3.1. MATERIAL

As propriedades mecanicas e quimicas dos materiais sdo importantes
parametros para resisténcia a corrosdo erosdo. Em termos gerais, pode-se
dizer que, a base para a selecdo de um material para aplicagdo em situacdo
onde h& acdo conjunta da corrosédo e da eroséo, se d4 ao seu desempenho em
situacdo de corrosao pura e de erosao pura. Ou seja, um determinado agco que
resiste a corrosdo em um determinado meio e a erosdo sob determinadas
condicOes, este mesmo aco tendera a ter boa resisténcia ao efeito conjunto da
corrosdo erosdao. Um bom exemplo deste fato estd ilustrado na figura 12. Como

€ de conhecimento pratico, os acgos inoxidaveis possuem boa resisténcia a
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corroséo devido ao seu alto teor de cromo, pois estes permitem a formagao de
peliculas protetoras como o 6xido de cromo (Cr,03), neste aspecto, levando em
consideracéo a boa resisténcia a corrosdo proporcionada pelo cromo, espera-
se também que, o teor de cromo seja inversamente proporcional a taxa relativa
de perda massa devido a corrosao erosao.

1

P

Taxa relativa 8}
da corrosao
erosio

[

AFE
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FIGURA 12 - EFEITO ILUSTRATIVO DO TEOR DE CROMO NA TAXA DE CORROSAO
EROSAO.

Fonte: Poulson, nossa traducéo.

Vale ressaltar que a selecdo de uma liga resistente a corrosédo erosao nao deve
jamais ser escolhida apenas analisando o material, pois seu desempenho real
depende de varios outros fatores que agem em conjunto. Veremos a seguir
que, uma determinada liga “A” tem um desempenho superior a uma liga “B” em
uma temperatura e velocidade, porém quando se altera a temperatura e
velocidade o uso da liga “B” se torna mais vantajoso. Outro caso que deve-se
ser mencionado é que, para velocidade de escoamento relativamente alta ou
onde o dano mecanico € predominante o grafico da figura 12 ndo deve ser
levado em consideracdo™®. Desta forma reafirmamos o motivo pelo qual muitos

autores consideram o estudo da corrosao erosao desafiador.

2.2.3.2 MEIO
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O parametros quimicos mais importantes sdo pH, quantidade de oxigénio e
temperatura’®. Na figuras 13a, 13b e 13c, podemos observar como cada um

destes parametros afetam a taxa de corrosao erosao.

a) b) c)
/ \ 1
Taxa de / \| Taxade
corrosao f corrosao Taxa d?
erosao 1 { erosio corrosdo
mm/ano ]l mm/ano erosio ' |i
! mm/ano i
01} ! |
i\
0 100 200 7 8 910 o 50
Temperatura °C pH Oxigénio ppb

FIGURA 13 — a) EFEITO DA TEMPERATURA NA TAXA DE CORROSAO EROSAO, b) PH E
¢) QUANTIDADE DE OXIGENIO DISSOLVIDO.

Fonte: Poulson, nossa traducéo.

As mesmas observacdes que foram feitas em relacdo ao gréafico da figura 12
sdo também aplicadas nos graficos da figura 13. Ou seja, ndo ha como prever
a taxa de corrosdo erosdo observado parametros isoladamente. Porém, a
explicagéo da cada um dos parametros individualmente facilita a compreenséo

dos fenGmenos interagindo entre si.

A explicacdo da acdo de cada um dos fendbmenos ilustrados na figura 13 (a,b e

c) estéo listadas a baixo.

Efeitos do pH. Para ligas ferrosas, em pH < 4 0 aumento da corrosdo deve-se
& possibilidade de reducdo do H*, sendo assim a difusdo do O, ndo é fator
fundamental. Em pH entre 4 e 10 verifica-se que a corrosdo independe do pH e
sim da rapidez que o oxigénio difunde para a superficie metalica. E por fim em

pH > 10 a taxa de corros&o diminui pois o ferro se torna passivo®.
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Efeitos do Oxigénio. O aumento da concentracdo de oxigénio, de inicio
acelera a corroséo do ferro, pois 0 oxigénio consome os elétrons gerados pela

oxidacdo do metal, de acordo com a reacdo®:
2H,0 + 0, + 4e —» 40H™

Entretanto, atinge-se uma concentracdo critica na qual a velocidade de
corrosdo decresce. Este comportamento é devido a formacgédo de um filme de
6xido que protege o metal da corros&o®.

Efeito da temperatura. A temperatura aumenta a taxa de reacdo quimica,
porém o acréscimo da temperatura também diminui a quantidade de oxigénio
dissolvido™. Portanto torna-se dificil estimar o comportamento da corroséo de

um material levando em consideracao apenas a variacao de temperatura.

Apesar de dificil, o comportamento das ligas seguem um padrao de perda de
massa, a taxa de perda de massa aumenta com o incremento de temperatura
até atingir um valor critico e, em seguida diminui*?. Esta curva de perda de
massa em funcdo de temperatura é deslocada para frente ou para tras em

funcao da resisténcia a corrosao de cada.

O efeito da temperatura na corrosdo erosao fez com que se distinguisse 3
regimes distintos as quais se coincide com 0s regimes ja citados no espectro
de corrosdo erosdo. A Unica diferenca é que neste caso nao se faz distincdo de
corrosdo erosao com erosao corrosdo. Tais regimes podem se visto na figura
14, j& o deslocamento destes regimes com ligas de diferentes resisténcia a

corrosao, na figura 15.
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FIGURA 14 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DA TRANSICAO DOS REGIMES DE CORROSAO
EROSAO COM A TEMPERATURA.

Fonte: (Stack, Chacon-Nava, & Stott, 1994), nossa traducgéo.
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FIGURA 15 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DA TAXA DE CORROSAO EROSAO COM A
RESISTENCIA A CORROSAO DA LIGA (TAXA DA LIGA 1> LIGA 2).

Fonte: (Stack, Chacon-Nava, & Stott, 1994), nossa traducéo.
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Os pontos “a” e “d” sdo onde ocorre a transicdo de regimes corrosdo erosao
para corrosao pura. A temperatura critica ocorre onde a espessura do filme

protetor é espessa e coesa suficiente para resistir aos “eventos” da erosdo™?.

Por fim podemos concluir que a temperatura influencia significantemente na
taxa de corrosao erosdo, juntamente com outras variaveis como resisténcia a
corrosédo da liga e velocidade. Abaixo, na figura 16 temos um exemplo da
variacdo da taxa de corrosdo erosdo com a temperatura pra diversas

velocidades diferentes.
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FIGURA 16 - VARIACAO DO DESGASTE COM A TEMPERATURA DA LIGA AISI 347 PARA
DIFERENTES VELOCIDADES, CORROSAO EROSAO EM UM LEITO FLUIDIZADO
(EROSIVO ALUMINA 180 MICROMETRO).

Fonte: Ninham Hutchings e Little apude Stack, Chacon-Nava, & Stott, (1994), nossa

traducdo.

2.2.3.3. EFEITO DA VELOCIDADE

A velocidade € o fator isolado mais importante na taxa de corrosao, a mesma é
a principal responsavel no projeto de tubulagdes e sistema de controle de
corrosdo™. A velocidade relativa de um meio ocasiona a corrosdo erosdo e, na
maioria das vezes o efeito da velocidade tem forte influencia nos mecanismos

de reacdo quimica’*'. Outro fato importante é que: quando a corrosdo é o
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principal fator do controle da transferéncia de massa, a velocidade de

escoamento se torna fator determinante para o seu controle™,

O estudo do comportamento da taxa de corrosdo erosdo com a variacao da
velocidade esta intrinsicamente relacionadas com os efeitos gerados pelo fluxo,
pois o regime do fluxo (Re), tensdo de cisalhamento (t, ), coeficiente de
transferéncia de massa (k;) entre outros, estdo todos relacionados diretamente
com a velocidade de escoamento. Os efeitos do fluxo serdo mais detalhados
em uma secdo propria. A principio, nesta secdo, iremos citar apenas o

comportamento tipico de ligas mediante a variacdo de velocidade.

Em termos gerais o aumento da velocidade aumenta a taxa de corrosao porém,
o aumento de velocidade pode ser benéfico quando o escoamento é a “fonte”
de oxigénio para formagcéo do filme passivador'!, ou seja, o fornecimento de
oxigénio oriundo do escoamento garante a formacdo do filme protetor, em
muitos casos nota se que ha uma corrosao localizada quando a velocidade do
fluido é igual a zero, e quando ha uma velocidade de escoamento a corrosao
aumenta gradativamente até um determinado momento, e logo em seguida,
apos uma velocidade especifica, a taxa de corrosdo comeca a diminuir, este
efeito deve-se a formacéo de um filme protetor consistente. A velocidade onde
comeca a decair a taxa de corrosdo é denominado velocidade critica V.. A
tabela 3.0 mostra o comportamento da taxa de corrosdo de alguns materiais
em diferentes velocidades, em agua do mar. Em alguns casos pode se notar

que a taxa de corros&o diminui com o aumento da velocidade®®.

TABELA 3 - EFEITO DA VELOCIDADE NA CORROSAO EM METAIS EM AGUA DO MAR

Média da taxa de corrosdo, mm/ano

Pit mais
LIGA profundo, Escoamento em agua do mar

mm Agua parada 8,2m/s 35-42 m/s
Aco carbono 2,0 0,075 --- 4,5

Ferro fundido cinzento 4,9 0,55 4,4 13,2
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Gunmetal almirantado 0,25 0,027 0,9 1,07
Ni Al Bronze 1,12 0,055 0,22 0,97
70/30 Cu Ni + Fe 0,25 <0,02 0,12 1,47
Aco inoxidavel 316 1,8 0,02 <0,02 <0,01
Acgo carbono com 6 % Mo X 0,01 <0,02 <0,01
Ni-Cu liga 40 1,3 0,02 <0,01 0,01

Fonte: Roberge (1999), nossa traducéo, adaptado pelo autor.

Na figura 17 podemos observar a presenca da velocidade critica entre os
regimes laminar e turbulento, podemos notar também que a taxa de corrosao
erosao depende da “competicdo” a formacao e manutencédo do filme protetor
com o ataque sobre ele, seja este quimico ou mecanico. A regido de maior
desgaste situa-se onde o efeito do fluxo é mais intenso possivel e ndo capaz
de proteger totalmente o substrato. Pode-se observar na figura 17 a indicacéo
de uma velocidade critica Vc e dois regimes distintos,
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FIGURA 17 - VARIACAO DA TAXA DE CORROSAO COM A VARIACAO DA VELOCIDADE
DO FLUXO, INDICACAO DA VELOCIDADE CRITICA ALEM DOS REGIMES LAMINAR-
TURBULENTO.

Fonte: Stack, Chacon-Nava, & Stott, (1994), nossa traducéo.
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Assim como h& presenca de diferentes regimes para diferentes valores de
temperatura, ha também diferentes regimes para diferentes velocidades®?,

podemos observar os diferentes regimes na figura 18.

Dominio da;Dominio da | Dominio
corroséo 2 ;corroséo 1 ! da

| Erosdo

! corrosao

Regime da
erosao

Perda de massa

" Velocidade

FIGURA 18 - MUDANCA DE REGIME DA CORROSAO EROSAO DEVIDO A VARIAGCAO DA
VELOCIDADE.

Fonte: Stack, Chacon-Nava, & Stott, (1994), nossa traducéo.

2.2.3.4 OUTROS FATORES

Alguns outros fatores sdo importantes para o estudo da corrosao erosao,
alguns fatores estdo sdo de natureza quimica e outras de natureza mecanica.
Os ions cloretos (CI') e quantidade de sais dissolvidos sdo exemplos de fatores
de natureza quimica. Ja para exemplificar alguns dos fatores fisicos podemos
citar tamanho, velocidade, natureza e forma das particulas, além de seu angulo
de incidéncia.

No caso dos parametros mecanicos (particulas), ha uma relacdo bem

estabelecida entre a eroséo e a velocidade da particula.

E = kv"f(6) (8)
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Onde E é a taxa de erosao, f(6) € uma funcdo do angulo de incidéncia, v é a
velocidade da particula, kK e n sdo constantes que variam de acordo com

outros parametros.

2.2.4 EFEITOS DO FLUXO

O fluxo € sem duvidas um dos parametros mais importantes na corrosao
acelerada pelo fluxo ou Flow Accelerated Corrosion (FAC). Existem diversos
mecanismos que ocasionam a FAC, sendo o regime do escoamento um dos
mais importantes. O escoamento pode ser turbulento ou laminar, sendo o
escoamento turbulento geralmente mais critico nos casos da FAC. Vale
ressaltar que oque define o regime do escoamento é o nimero de Reynolds. O
namero de Reynolds € definido como sendo a relacéo entre as forcas inerciais

e de atrito™®.

U-L
Re:— (9)
v

Onde Re é o numero de Reynolds, U velocidade do escoamento [m/s], L

comprimento [m] caracteristico e v é a viscosidade cinematica [m?%/s].

Para descricdo completa dos efeitos de fluxo na corrosdo, para um sistema,
requer uma definicdo acurada das caracteristicas de transferéncia de calor
(térmica), transferéncia de massa (quimica) e transferéncia de momento
(fisica). Sendo muitas as vezes a transferéncia de calor desprezivel para

andlise da FACY41°,

Afim de conhecermos melhor os efeitos que ocorrem devido ao fluxo, devemos
compreender alguns fenbmenos que ocorrem na camada limite hidrodinamica.
A camada limite hidrodindmica de um escoamento completamente
desenvolvido turbulento é constituida por 3 regides'®: regido logaritmica
(logarithmic region) 30<y+<100, camada amortecedora (buffer region)
5<y+<30, regido viscosa (viscous region) y+<5. A variavel y € adimensional e

definida como y+=y,./ v, e v representa o comprimento da viscosidade,
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perpendicular na superficie. “[..]. A camada de difusdo (diffusion layer) é
extremamente “fina” e fica em contanto com a superficie cerca de 100 vezes
menor que a camada viscosa. E na camada viscosa e na camada limite
difusiva que o controle da corrosdo e a formacéo do filme ocorrem. Todos o0s
transportes de espécie entre o fluxo e a superficie metalica ocorrem nestas
camadas, além das reagdes quimicas’’. Na figura 19, podemos observar a
estrutura geral da camada limite hidrodinamica, mostrando o impulso de
energia, e de transferéncia de massa (difusdo), que ocorre no interior da

camada limite e como as varias camadas dentro da camada limite interagem.

Aresta externa da camada limite hidrodindmica

Qutras Predomindncis das tens
camadas turbutentas - Camada de

m - ra
Difuslo da snergla ? l snerpinternz (JifUS30
subcamads Reynokds
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viscosa turbussnts o missipagio
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FIGURA 19 - ESTRUTURA GERAL DA CAMADA LIMITE HIDRODINAMICA, MOSTRANDO
A ENERGIA, MOMENTO E TRANSFERENCIA DE MASSA ENTRE VARIAS CAMADAS.

Fonte: Efird (2006), nossa traducdo.

J& na figura 20 podemos observar as regides da camada limite hidrodinamica

(logaritmica, amortecedora, viscosa e limite difusiva).
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FIGURA 20 - ESTRUTURA DA CAMADA TURBULENTA COM UMA INTERPRETACAO
IDEALIZADA DA VELOCIDADE TURBULENTA NORMATIZADA COM A DISTANCIA DA
SUPERFICIE, EXPRESSO COMO GRAU VISCOSO.

Fonte: Efird (2006), nossa traducéo.
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No caso do escoamento turbulento a interacdo da superficie sélida com a forte
natureza do escoamento turbulento na regido viscosa e na camada limite de
difusdo, neste caso a turbuléncia é a principal razdo para a transferéncia de
massa k; e tensdo de cisalhamento 7, na parede em um escoamento

turbulento®®.

2.2.4.1. INTERELACAO ENTRE TENSAO DE CISALHAMENTO E
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA

A tensdo de cisalhamento na superficie em contato com o fluxo é uma medida

direta da perda de energia viscosa dentro da camada limite.

A tensdo de cisalhamento pode também se interpretada como a perda de
pressdo isotérmica no fluxo'®, ha uma incrementardo da tens&o com o aumento
do comprimento devido ao atrito entre o fluido e a superficie. Podemos definir a
tensdo de cisalhamento como o somatorio entre as tensfes viscosas e as
tensdes de Reynolds:

(6U> (20)

T = -— | — U,u

Como na superficie as tensdes de Reynolds (u,u,) tendem a zero, restando
apenas as tensfes viscosas. Desta forma a tensdo de cisalhamento na

parede(superficie) no ponto y=0, é definido como:

au) 11)

Tw=H (_
ay y:O
, ~ . . . . A . ou
Onde: 7, € a tensdo de cisalhamento, u viscosidade absoluta (dinamica) e@
variagcéo da velocidade pela variagao de espessura.

A densidade do fluxo de massa por espécie (N;,) € expresso pelo modelo de

difusdo de Nernst.
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aC; Cio— G
— J _ J,0 1Y
Nw——ﬁc—)——@_jj— (12)
y

Onde: N;, = densidade de fluxo de massa por espécie j (mol/m?s);

D; o= coeficiente de difuséo por espécie j na solugéo (m?/s);

D; ,= coeficiente de difusdo por espécie j no ponto “y” (m?/s);
C; = concentracdo da espécie j (mol/l);
&4 = espessura da camada limite de difusao (m).

O coeficiente de transferéncia de massa ( k;) , € definido como a

proporcionalidade entre a densidade de fluxo de massa (N;,) e o gradiente de

concentracéo da solucdo, sendo assim, podemos apresenta-lo como:

Ny

kg = —22—
7 (Co — Ciy)

(13)

Substituindo a definicdo de densidade de fluxo da difusdo de massa ha

equacao 13, o coeficiente de transferéncia de massa pode ser expresso como:

b (14)

Kd:g

Coeficiente de transferéncia de massa esta fortemente ligado a tensdo de
cisalhamento da superficie do material. Desta forma, ndo ha como separa-los
seja matematicamente ou experimentalmente. Assim, mudancas nos
parametros do escoamento que afeta um desses parametros, afetam também o
outro. Esta relacdo entre esses dois parametros depende “em parte” da
geometria’®. O coeficiente de transferéncia de massa e a tensdo de

cisalhamento na parede é apresentado pela analogia de Chilton Coulborn:

K, (TW)O'S (15)
¢ \p

A relacdo da equacgéo 15 é mais precisamente definida como:
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Tw 0,5 2
K, = 17,24 (7) sc?/s (16)

para Sc < 100

Onde Sc € um numero adimensional, denominado nimero de Schmidt, definido
como a relacdo da viscosidade (u), e o produto de densidade (p) e coeficiente
de difusdo D, em uma espécie j e p é a densidade [kg/m?]*:

U

5, =

(17)

Além de Re e Sc, uma outra importante relacdo € o nimero de Sherwood S;,.
Este nimero representa a relacdo entre o transporte de massa efetivo pelo
transporte de massa por difusdo molecular.

kL

Sh="% (18)

Onde L é o comprimento caracteristico [m] da geometria em questao.

2.3 PRINCIPAIS TESTES PARA ESTUDO DA CORROSAO
EROSAO

O grande problema do efeito do fluxo € que a corrosédo devido ao escoamento
pode ser muitas vezes localizada chamada de corrosdo localizada induzida
pelo fluxo ou Flow Induced Localized Corrosion (FIIC), ao invés de uniforme®.
Desta forma faz-se necessario a realizacao de testes de corrosao erosado a fim
de conhecermos os parametros fisicos e quimicos do escoamento para assim

prevenir os problemas inesperados com corrosao erosao.

Um grande numero de instalagbes estdo disponiveis para testes de
resisténcias a corrosdo sobre escoamento e eficiéncia de inibidores.
Entretanto, para atingirmos resultados satisfatorios precisamos conhecer as

principais caracteristicas e limitacoes de cada teste.
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Para selecionar o método mais adequado devemos saber o tipo de informacao
requisitada e o tempo para obté-la. Primeiramente precisamos conhecer o
regime do escoamento: laminar ou turbulento. Em seguida a tensdo de
cisalhamento, precisamos saber se trata de uma tensdo baixa, alta ou muito
alta. Além disto, é importante saber se trata de um escoamento com uma fase,
duas ou mudltiplas, é também importante saber a dire¢do do fluxo, vertical ou
horizontal ou se o escoamento € plenamente desenvolvido ou com disturbios
entre outros parametros. O préximo passo € determinar “se” e “como” a
intensidade do fluxo pode ser quantificado. Além disto temos que decidir qual
método utilizaremos para determinar a taxa de corrosdo, se utilizaremos
cupons para analisar a perda de massa ou se utilizaremos alguma técnica
eletroquimica. Para selecionar o método para analisar a taxa de corroséo deve
ser levado em consideracdo alguns fatores importantes, como por exemplo:
custo, disponibilidade no laboratério, adaptacdo no aparato experimental,

tamanho e forma da amostra.

Os principais aparelhos para analise da corrosdo sobre condicbes de

escoamento, sdo*’:
e Eletrodos rotatérios;
e Tubos e canais; e

e Jato impigimento.

2.3.1. JATO IMPIGIMENTO (JET IMPINGEMENT)

O jato impigimento € um meétodo muito utilizado para estudo da FILC para
avaliar os efeitos da corrosdo e da corrosdo erosdao. As expressdes
caracteristicas do fluxo do jato impgmento foram detalhadamente

desenvolvidas para cada regido, especialmente na regiao de estagnagéto16 el

Na regido uniforme e acessivel, o coeficiente de transferéncia de massa é

diretamente proporcional ao nimero de Reynolds e inversamente a relagéo H/d
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(H é a distancia entre a superficie do material e o bico do jato [m] e d o
diametro de entrada do bico [m]). Expressdes matematicas similares
descrevem a transferéncia de massa nas regides laminares e turbulentas, cada
regido tem diferentes constantes. Na regido laminar (Re<2000;0,1<x/d<0.5) a

equacdo de transporte de massa é definida a seguir'® ©*’.

H
Sh =1,51-Re%> - 5c%33. (E)‘°'°54 (19)
Na regiao turbulenta (4000<Re<16000; 0,1<x/d<1);
0,5 0,33 H —-0,054
Sh =1,12-Re"> - Sc” -(E) ’ (20)

A distancia entre a superficie e o0 bico deve preencher as
condig¢Bes hidrodindmicas do regime de fluxo a ser investigado. Na superficie
contra o bico 3 regides hidrodinamicas podem ser diferenciadas(figura 13): (i)
regido de estagnacao(regiao A), (ii) regido com elementos turbulentos de alta
intensidade (regido B), (iii) regido do jato na parede (regido C). Para a regido B

a tensdo de cisalhamento pode ser calculada conforme a equacéo abaixo ***.

X
7, = 0,0447 - p - U,? -Re—mz(z)‘2 (21)

Com 1,, sendo tensdo de cisalhamento [Pa], p densidade do fluido [Kg/m?],d
diametro interno do bico do tubo[m], Uy velocidade do fluido frente ao bico[m/s],
x disténcia radial da linha de dentro do bico [m], Re = numero de Reynolds

. ~ . Up-d . . . 4t
baseado na dimensao do bico (Re = OT)’ v viscosidade cinematica[m?/s].
A grande maioria das geometrias das células sdo para aplicacbes a altas

pressdes e temperaturas, para andlise de inibidores na indastria de 6leo e gas.

A figura 21 mostra as 3 regides caracteristicas do jato impingmento bem como

a camada limite hidrodinamica.
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1
yi A - Regido laminar(estagnacdao)
Bico . B - Regido de transicédo
u : C - Regido do jato na parede
=1 [ d Limite da influéncia
do volume do jato

c Camada limite
hidrodinamica

T T L T
o |2 4
Distancia radial [x/d]

FIGURA 21 - REGIOES HIDRODINAMICAS CARACTERISTICAS DO JATO IMPIGMENTO.

Fonte: Dawson & Shih apudSchmitt & Bakkalli, (2006), nossa traducéo.

Dois tipos de investigagcdes sao geralmente usadas com mais frequéncia no
jato impigimento. A primeira visa avaliar o efeito dos mecanismos com aditivos
no escoamento, como por exemplo, reducao de propriedades devido ao arrasto
de aditivos. O outro tem o0 objetivo de quantificar a eficiéncia de aditivos na
reducéio da taxa de corroséo e prevencdo de FILC'®®'",

Testes de eficiéncia de inibidores de corrosdo com jato impigimento pode ser
realizado quanto em teste de corrosdo com cupom quanto em testes

eletroquimicos.

2.3.2. ESCOAMENTO EM CANAIS (LOOPING)

Os experimentos em tubos e canais sdo os métodos mais eficientes entre os
métodos citados, esta caracteristica deve-se ao fato que em experimentos com
tubos ha uma reproducdo bem préxima ao caso real®. Os experimentos com
tubos ocorrem geralmente em circuitos fechados com o intuito de reduzir os
custos deste procedimento de investigacdo da corrosdo. Portanto, esse método
€ geralmente utilizado em casos, onde ja foi feito um estudo preliminar com
outros métodos (menos confiaveis) anteriormente. Ou seja, tal método € usado

como etapa final de teste.
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Um dos maiores problemas com o loop € a retirada do ar e de outros

contaminantes como inibidores, pois a limpeza dos tubos é relativamente dificil.

A tensdo de cisalhamento na parede continua a ser um dado relevante para
obtencédo de dados da taxa de corrosdo erosao, toda via para conhecermos a
tensdo de cisalhamento em uma tubulacdo precisamos conhecer: queda de
presséo (AP), comprimento (AL) e diametro (d). Com estes dados calculamos a

tensdo de cisalhamento, segundo a equacao abaixo Boiko et al (apud Schmitt

& Bakkalli, 2006).
w=(50)(3) @

A tensdo de cisalhamento pode também ser determinada eletroquimicamente
através da equacéao de Levich.

Ty = k 'jd3 (23)
Com k igual:

U

k=
0,81-23-cy- L2 b3 D2

(24)

Onde L e b sdo medidas do comprimento e da largura respectivamente[m], ¢, é
concentracdo da espécie ativa do eletrodo [mol/L], u viscosidade hidrodinamica
[Pa/s], D coeficiente de difusdo [m?/s], z nimero de elétrons transferido e jq

densidade de corrente de difusdo [A/m?].

2.3.3. ELETRODOS ROTATORIOS

Os métodos rotatérios séo utilizados a mais de 100 anos para estudo do
controle quantitativo da conveccdo em solugcdo. A teoria hidrodinamica foi
desenvolvida por Levich, porém ela é valida somente para os discos rotatorios.
Apesar disto, o uso de varios outras geometrias sdo muito comum para estudo

dos fatores hidrodinamicos na corros&o erosdo™**© 1,
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Os eletrodos rotatérios mais comuns sdo: o disco rotatorio (EDC), cilindro
rotatério (ECR) e gaiola rotatéria (EGR)3. Porém como podemos observar na

figura 22 existem muitas outras formas menos comuns.

| i 1
I - ' -

a) b) c) d) e)

FIGURA 22 - ELETRODOS ROTATORIOS MAIS COMUNS: a) ARAME, b) DISCO, c)
CILINDDRO, d) CONICO E e) EMISFERICO.

Fonte: Gabe apud Gomes (2005)
Além destes, existem alguns outros derivados destes como o caso do cilindro
coaxial, disco em frente a uma placa e a gaiola rotatoria a qual tem a grande

vantagem de ensaiar varios cupons simultaneamente. A figura 23 apresenta a
configuracéo tipica da gaiola rotatéria.

Borda

eletrodo

Ponta

FIGURA 23 - CONFIGURACAO TIiPICA DA GAIOLA ROTATORIA

Fonte: Schmitt Buckoff apud Schmitt & Bakkalli (2006), nossa traducéo.

2.3.3.1 DISCO ROTATORIO
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O disco rotatério é preferencialmente usado no estudo dos efeitos sobre
condicBes de escoamento laminar, pois este regime se faz presente em discos
rotatérios mesmo quando girados a altas velocidades angulares®. No estudo da
corrosdo os discos possuem diametros entre 10 e 50 mm (preferencialmente
com 30 mm sao usados). A taxa entre didmetro e altura do disco deve exceder
30:1. Com tais discos, medidas de perda de massa podem ser medidas com
boa precisdo. Ja discos com diametros menores nao fornecem informacgdes
confiaveis a respeito da susceptibilidade a corrosdo. O uso de discos muito
pequenos sdo validos somente para o estudo eletroquimico dos mecanismos

de corroséo, nestes casos podem ser usados diametros inferiores a 1 mm.

O disco rotatorio é predominantemente usado a fim de investigar o fenbmeno
do transporte de massa, segundo os estudos de Levich o transporte de massa
W em um sistema controlado € proporcional a raiz quadrada da velocidade

angular o no disco rotatorio, sendo assim:

w = KVw (25)

Onde w é a taxa de transporte de massa, expressa em termos de [g/m?h]. A
velocidade angular w do disco rotatorio € expresso em termos de radianos por
segundo. E a constante K estd relacionada com o coeficiente de difusao
D[m?s]. Onde o coeficiente de difusdo é definido usando os seguintes
parametros: concentracdo de espécime na solucdo Cpyk [mol/l] e, viscosidade

cinematica v [m%s]. Desta forma temos:

2 1
K = 0,6205-D3 - v76 " Cpuk (26)

A taxa de transporte de massa também pode ser estudado eletroquimicamente.
No caso do controle de transporte de massa, a medida da densidade da
corrente limite de difusdo (the diffusion limited current density measured) no
disco rotatério, € proporcional a raiz quadrada da velocidade angular w, de

acordo com Levich.

jD — 0,6205 n-F- D0,66 . V_O'167 . (1.)0’5 . Cbulk (27)
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Onde n € o numero de elétrons transferidos da reacdo no eletrodo, F é a
constante de Faraday (96500C/mol), e os outros parametro serdo definido

adiante.

Um grafico jD vs. ® ou w vs. ® deveria mostrar uma linha reta passando pela
origem caso a reacao no eletrodo em questédo seja puramente controlada pela
difusdo. Caso a linha reta corte o eixo das ordenadas segundo a equagao w =
a + k w, ha problemas experimentais (vibracdo no eixo, formacao de voértices,
arrasto de bolhas de gas, etc) ou, ha uma reacdo adicional no eletrodo em
questdo a qual ndo é limitada pela difusdo. A figura 24 mostra um exemplo de
uma curva de Levich, onde temos 5 curvas, uma para cada concentracéo

variando a velocidade angular em cada concentracao.

il.
.
A 27 mmoll C O,
[t = 21 mmolll GO,
A& 13 mmoll SO,
=300 1 & 7.5 mmolfl C O,
® 3 mma/l CO, 1
2
200 -
3
1
100 4 /
5
“ LI L] L] Ll L] T ¥ -
o 1 2 3 4 5 & 7 & [s™]

FIGURA 24- PLOTE DE LEVICH PARA A EVOLUCA DO HIDROGENIO EM SOLUCAO DE
COZ(O,SM Nast4)

Fonte: Schmitt & Rothmann apud Schmitt & Bakkalli (2006).

O numero de Sherwood (Sh) para o disco rotatério € descrito por:
Sh = 0,625 - Re®5 - §¢033 (28)

Segundo a lei de Fick, K pode ser expresso em termos eletroquimicos para as

condig¢des limite de difusao.

Jp
K=—"-"——+ 29
n-F - Chux (29)

Inserindo a equacéo (29) com a definicdo de Sherwood, temos:
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Sh = Jp
n'F'Cbulk'D

(30)

Combinando as equacdes (30) e (28), a densidade de corrente limite, pode ser
expresso em termos adimensionais (Re e Sc) na equacgao (31).

n-F-Cpyy D
L

jp = 0,625 - . Re05 . §c0.33 (31)

A equacdo 31 é valida somente para escoamento laminar, ou seja Re< 2:10°.

Ja para conhecermos a tensdo de cisalhamento, podemos utilizar a seguinte

equacao:
7, = 6,302 v-p-w-VRe (32)

Experimentos no disco rotatério sdo geralmente simples no caso de
experimentos de corrosdo. E os cupons em forma de disco pode ser produzido
a baixo custo. Equipamentos foram projetados a fim de poder operar com gas
definido e evitar a entrada de gas em condicbes ambientais. No caso de alta
pressdo ou temperatura pode ser usado um autoclave com acionador
magnético®. Em experimentos eletroquimicos as conexdes elétricas ainda sdo
0 maior desafio, especialmente em sistemas pressurizados. Sendo assim, as
melhores opc¢Bes de contato sdo transdutores de mercurio. Contatos de
escovas, mesmo feitas com ouro ou prata, apresenta geralmente mais ruido.
Em todos os casos tenta se evitar vibracdo no eixo especialmente em altas

rotacdes®.

A maioria dos métodos rotatérios apresenta aparatos experimentais
semelhantes, diferenciando apenas o eletrodo de trabalho, este toma a forma
geométrica a qual se deseja estudar os efeitos hidrodinamicos. A figura 25
mostra um esquema generalizado da disposicdo do aparato experimental para

analise eletroquimica dos eletrodos rotatérios.
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FIGURA 25 - APARATO EXPERIMENTAL PARA OS METODOS ROTATORIOS

Fonte: Guo, Lu, & Luo, (2005), adaptado pelo autor.

2.3.4 COMPARACAO ENTRE OS METODOS

As principais caracteristicas de cada um dos métodos citados estao tabelados

em anexo, bem como suas principais vantagens e limitacdes.
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3. MATERIAIS E METODOS

Ensaios de polarizagéo linear com diversas velocidades de rotagao e diferentes
tempos de imersdo (determinacdo do open circuit potencial OCP) foram
realizados a fim de analisar a influéncia do fluxo na corrosdo eroséo. Desta

forma foram levantadas apenas

Os dados foram transmitidos para o equipamento PGSTAT302N 30V/2000mA
que possui funcdo de potenciostato/galvanostato e foram processados

utilizando o software nova 1.8.

3.1 CONDICOES DOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados no TRICORRMAT (UFES) nas seguintes

condicoes:
CONDICOES AMBIENTAIS:
e Presséo: 1 atm;
e Temperatura: aproximadamente 23 °C.
ELETROLITO:
e Agua destilada.
ELETRODOS:

e Eletrodo de trabalho (work eletrode-WE): eletrodo disco rotatdrio,
(rotating disc eletrode-RDE) de platina, com diametro de 3mm (figura
30.b);

e Eletrodo de referéncia (reference eletrode-RE): prata/cloreto de prata
(Ag/AgCl);

e Contra eletrodo (counter eletrode-CE): platina.



(Vide fotos a seguir).

OUTROS ACESSORIOS:

Rotor (conectado ao eletrodo rotatorio);
Controlador do rotor (conectado ao PGSTAT302N);
Termometro;

Suporte universal.

Garra de apoio;

Conectores e cabos elétricos;

Capilar de luggin;

Recipiente para solucéo.

(Vide fotos a seguir).

VARIAVEIS:

Rotacao: 0, 400, 800 e 1600 rpm;
Tempo de imerséo: 10, 20, 30 e 60 minutos;

Taxa de varredura: 1 mV/s e 0,167 mV/s.

TABELA 4 - ORGANIZAGCAO DOS EXPERIMENTOS

VARIAVEIS VALORES UNIDADE
TEMPO DE IMERSAO 10 20 30 60 Minutos
ROTACAO 0 400 800 1600 Rpm
TAXA DE VARREDURA 1 0,167 mvV/s

Fonte: Préprio autor.
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De acordo com a tabela 4 foram feitas variacbes em 3 varidveis distintas

totalizando 16 experimentos com as configuracdes dispostas na tabela 5.0:
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TABELAS - CONFIGURACAO DOS EXPERIMENTOS
Id TI ROT TAXA Id TI ROT TAXA
*A 10 0 1 | 60 0 1
*B 10 400 1 J 60 400 1
*C 10 800 1 60 800 1
*D 10 1600 1 L 60 1600 1
E 30 0 1 *M 20 0 0,167
F 30 400 1 *N 20 400 0,167
G 30 800 1 *0 20 800 0,167
H 30 1600 1 *p 20 1600 0,167
Minutos Rpm mV/s Minutos Rpm mV/s

Fonte: Préprio autor.

Em todos os experimentos o OCP foi determinado conforme a velocidade de
rotacdo, com excecao dos experimentos de A & D, onde o OCP foi determinado
para condicdo estatica (O rpm) e com esse valor comecou-se a analise para
400, 800 e 1600 rpm.

Ja nos experimentos de M & P foi utilizada uma diferenca de potencial de 1,0 V
a partir do OCP. Em todos outros utilizou se uma diferenca de 0,5 V em relacao
ao OCP.

3.2 FOTOS

A figura 26 exibe uma visdo geral de onde foram realizados os ensaios. O
computador, o equipamento PGSTAT302N 30V/2000mA, o controlador do rotor
acionador do eletrodo rotatério e os cabos de conexdo estdo presentes nesta

foto.
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FIGURA 26 - VISAO GERAL DO LOCAL DOS EPERIMENTOS.
Fonte: Préprio autor.

A figura 27 mostra o rotor, o disco rotatorio (WE), o termdémetro, o contra
eletrodo (CE), o eletrodo de referéncia (RE) e o capilar de luggin. O capilar de
lugin é utilizado no ensaio onde a rotacao é igual a O rpm.

Disco rotatério
Eletrodo de [ Bisc
referéncia Termémetro

apilar de luggin Contra eletrodo

FIGURA 27 - PRINCIPAIS ELEMENTOS PARA DESENVOLVIMENTO DO ENSAIO(CAPILAR
DE LUGGIN, ELETRODO DE REFERENCIA, CONTR ELETRODO, TERMOMETRO, ROTOR,
DISCO ROTATORIO).

Fonte: Préprio autor.
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A figura 28 mostra um esquema da montagem da célula juntamente a garra.

FIGURA 28- ESQUEMATICO DA MONTAGEM DO ROTOR COM A GARRA-FOTO.

FONTE: PROPRIO AUTOR.

Afigura 29 mostra a vista inclinada (a) e a vista frontal (b) da célula

eletroquimica sem a garra.

FIGURA 29 - CELULA ELETROQUIMICA a) VISTA DIAGONAL E b) VISTA FRONTAL (A-
WE,B-RE E C-CE).
Fonte: Préprio autor.

Na figura 30 podemos observar o controlador do eletrodo rotatorio (a) e a vista
frontal do disco rotatério de platina (a).
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Conlrulle

FIGURA 30 - CONTROLADOR DO ELETRODO ROTATORIO(A), VISTA FRONTAL DO
DISCO ROTATORIO(B).
Fonte: Préprio autor.

3.3 TECNICA DE ANALISE

Para levantamento das curvas catédicas usou se mao do método de
polarizacdo linear, onde se iniciou cada teste a partir do potencial de OCP de
cada caso. O tempo para determinagdo do OCP e a taxa de varredura utilizada

estéo relatadas na tabela 5 para cada caso.

O OCP foi determinado coletando os valores da diferenca de potencial entre o
eletrodo de trabalho e o eletrodo de referéncia, o ultimo valor medido entre o
eletrodo de trabalho e referencial no decorrer de cada tempo de imersao, foi

adotado como valor de OCP.

Em todos os casos, 0 ensaio iniciou se a partir do OCP até um valor de 0,5 V
menor que o potencial de circuito aberto, a uma taxa constante de acordo com
a varredura adotada. Neste caso totalizou uma quantidade de 470 pontos
aproximadamente para ensaios com decaimento de 0,5 V e varredura de

1mV/s e aproximadamente 940 pontos para decaimento de 1 V.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

ApOs a aplicacdo da metodologia citada na sec¢do 3.3, foram coletados os
dados de correntes e tensdo para cada ensaio além do OCP. Todos estes
dados foram registrados em gréaficos, afim de analisar os resultados

apresentados com o previsto pela literatura.
Os graficos abaixo apresentam as seguintes relagdes:

F x t : Para andlise do comportamento do tempo de imersdo no potencial de

COITOSao;
F xi: Para andlise do comportamento da corrente limite de difuséo (jd);
F x log(i) : Para andlise da inclinacéo da reta de Tafel (Bc);

jd x+Jw: Para analise do comportamento da densidade de corrente limite (jd)

com a variagao da velocidade angular(w).

4.1 INFLUENCIA DO TEMPO DE IMERSAO PARA O OCP

Os valores do potencial medido do eletrodo de trabalho com o eletrodo de

referéncia estédo plotados no gréfico 1.

Este gréafico foi obtido registrando o valor do dltimo potencial obtido antes da
realizacdo da curva de polarizacdo catddica. Ha de se notar que os valores
obtidos em rotacdo sdo mais homogéneos. Este fato sugere que a
movimentacgao do eletrolito interfere na medida do OCP (mesmo o eletrdlito se
tratando de agua destilada).
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GRAFICO 1 - EVOLUGCAO DO OCP COM O TEMPO PARA DIVERSAS ROTACOES.

Além disto, diferencas na medida do OCP sdo comuns devido a varios motivos
(dissolucédo de pelicula, formacédo de pelicula variacdo da area anodicamente

ativa)®. Este comportamento pode ser visto na figura 31.
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FIGURA 31 - VARIACAO COM O TEMPO DO OCP E DA FRACAO DE AREA
ANODICAMENTE ATIVA (fa) DE UM CORPO DE PROVA DE ACO IMERSO EM SOLUCAO
AERADA E ESTAGNADA DE 4% DE NaCl®.
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Podemos citar que o tempo de imersao interfere nas curvas de polarizacao,
pois se compararmos duas curvas de polarizacdo sobre mesmas condicdes,
sendo as duas curvas medidas a partir do OCP, a curva que tiver maior tempo
de imersdo sera deslocada para esquerda em relacdo a que tiver o menor
tempo de imersdo. Porém, estd diferenca pode ndo ser significativa devido a
pequena diferenca entre uma medida e outra (aproximadamente 2mV). Isto
pode ser visto no grafico 2, devido ao fato do menor valor de OCP em um

tempo de imersao maior.
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GRAFICO 2 - CURVA DE POLARIZACAO CATODICA PARA DIFERENTES TEMPOS DE
IMERSAO COM ROTACAO DE 400 RPM.

Para todas as rotacdes o comportamento do grafico 2 se repetiu.

Vale ressaltar que consideramos que durante todo tempo de ensaio ndo houve
nenhum tipo de processo de formacao de produtos de corrosdo que poderiam
formar filmes, uma vez que, o eletrodo de trabalho é de platina e o eletrdlito é a

agua.

4.2 INFLUENCIA DO FLUXO
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Para analisarmos o efeito do fluxo, primeiramente precisamos identificar qual o
regime em questao, para isto utilizaremos a equacao 9. Adequando a equacao
9 para o disco rotatorio obtemos a seguinte equacéo para estabelecermos o

namero de Reynolds:

w12 (33)

Onde wé a velocidade angular [rad/s], r raio do disco [m] e v viscosidade
cinematica [m?/s]. Apds identificado o regime de escoamento em questéo

podemos calcular a tensao de cisalhamento 7, através da equacéao 32.

Ja para estimarmos o coeficiente de transferéncia de massa K,;, precisamos
conhecer o valor do coeficiente de difusdo do oxigénio em &gua (D) afim de
obtermos os numeros de Schmidt (Sc) e Sherwood (Sh) através das equacdes
17 e 18 respectivamente, além da equacao 28 que determina a equacao do

namero de Sherwood para o disco rotatorio.

Com os célculos acima resolvidos, montamos a tabela 6 para exibir os valores
encontrados. Tal tabela foi estabelecida considerando o comprimento
caracteristico igual ao raio do disco, viscosidade cinematica da agua igual a 1,1
x10® [m?/s], densidade da agua igual a 998 [Kg/m?], coeficiente de difuséo igual
a 1,97 x 10®[m?s]. Todos os valores foram adotados da temperatura de 20°C,
o coeficiente de difuséo foi retirado de (compost.css.cornell.edu) ja os demais

valores foram obtidos em (Fox, McDonald, & Pritchardt, 2006).

TABELA 6 - VARIACAO DO NUMERO DE REYNOLDS, TENSAO DE
CISALHAMENTO, SCHMIDT, SHERWOOD E COEFICIENTE DE
TRASFERENCIA DE MASSA COM A VARIACAO DA ROTACAO.

ROTAGAO w REYNOLDS T,, Sc Sh Kd
(] 0 0,00 0,00 5,13 0 0
0,00137
400 41,8667 93,27 2,57 5,13 10,4079
0,00193

800 83,7333 186,53 7,26 5,13 14,719

0,00273
1600 167,467 373,07 20,55 5,13 20,8158

rpm Rad/s Pa m/s




68

Ha de se notar que os valores de t,, sS40 muito mais sensiveis a velocidade do

que os valores de Kd.

No gréfico 3 podemos observar o comportamento destas 2 variaveis.

25,00 0,006
20,00 - 0,005 9—Tensdo de cisalhameto
- 0,004 Coefici g
15,00 == Coe |C|erA1te. e
transferéncia de massa
S - 0,003
10,00 = ©
- 0,002 g
>,00 - 0,001
0,00 0
0 400 800 1200 1600 2000
Rotagdo [RPM]

GRAFICO 3 - VARIACAO DA TENSAO DE CISALHAMENTO E DO COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE MASSA DEVIDO A VARIACAO DA ROTACAO

Vale ressaltar que as equacdes utilizadas para determinacéo de Kd séo validas
para o intervalo de 10°<Re<10°.

Nos graficos de 4 a 7 estdo expostos os graficos de polarizacao catodicas para
cada tempo de imersdo, e diversas rotagcbes. O grafico 4 temos o
comportamento da curva catddica para as velocidades de 0, 400, 800 e 1600

rpm em um tempo de imersao de 60 minutos e varredura de 10 mV/s.
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0,4

0,3

0,2

0,1 « 1600 RPM
2 « 0 RPM
w
0 400 RPM
« 800 RPM
0,1
0,2
0,3
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1

Log(i) [A/m"2]

GRAFICO 4 - CURVAS DE POLARIZACAO CATODICA PARA DIFERENTES
VELOCIDADES COM TEMPO DE IMERSAO DE 60 MINUTOS E 1 mV/s.

O gréfico 5 e 6 apresentam as mesmas configuracdo do grafico 4, porém com
tempo de imersao de 30 minutos.

No caso do gréfico 6 especificamente, foi determinado um Unico OCP, este
valor foi obtido a velocidade de O rpm. Apds determinacdo do OCP, foram
levantadas curvas de polarizacdo catddica para as demais velocidades, a partir
de um uUnico OCP. Nota-se facilmente neste caso que em alguns casos, O
ensaio comeca ha regido anddica, pois como ja foi mostrado no grafico 1, o

OCP tende a assumir valores menores em condi¢des dinamicas.



0,4

0,3

e 1600 RPM
= 0 RPM

+ 400 RPM
= 800 RPM

-0,3
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1

Log(i) [A/m~2]

GRAFICO 5 - CURVAS DE POLARIZACAO CATODICA PARA DIFERENTES
VELOCIDADES COM TEMPO DE IMERSAO DE 30 MINUTOS E 1 mVi/s.

0,2

0,1

» 1600 RPM
* O RPM

+ 400 RPM
« 800 RPM

-0,5
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Log(i) [A/m"2]

GRAFICO 6 - CURVAS DE POLARIZACAO CATODICA PARA DIFERENTES
VELOCIDADES, TEMPO DE IMERSAO DE 30 MINUTOS (MESMO OCP)

70
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J& no grafico 7 podemos observar as curvas de polarizacao catédica para um
tempo de imerséo de 20 minutos , uma varredura de 0,167 mV/s e um range de
1v.

0,4

0,3

0,2 *=

0,1 ® o

0

-0,1

-0,2
* 1600 RPM

20,3
w = 0 RPM

04 \ \ 400 RPM
-0,5 \ \ « 800 RPM
0,6

0,7 \\

-0,8

-0,9

-1
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Log(i) [A/m~2]

GRAFICO 7 - CURVAS DE POLARIZACAO CATODICA PARA DIFERENTES
VELOCIDADES COM TEMPO DE IMERSAO DE 20 MINUTOS, COM VARREDURA DE 0,167
mV/S.

4.2.1 EQUACAO DE LEVICH

Uma outra maneira eficiente para validar o método do eletrodo disco rotatério é
utilizar a equacdo 25, prevista por Levich. Tal equacdo relaciona a raiz
guadrada da velocidade da velocidade angular do disco com a densidade de
corrente limite.

Para obter a densidade de corrente limite em uma curva de polarizacao

catddica, devemos pegar o valor de densidade de corrente a qual a mesma
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tende a se estabilizar. O grafico 8 mostra varias curvas catédicas para diversas
velocidades com um tempo de imersdo de 10 minutos, varredura de 1 mV/s,

partindo de um mesmo OCP. No mesmo grafico temos uma ampliacdo em

+ 1600 rpm

— = 800 rpm
s p
0 400 rpm
c

(]

= *0rpm

| N R E— —
0,1+
-3,00E-02 -1,00E-02
0,1
Densidade de corrente [A/m~2]

-8,00E-01 -6,00E-01 -4,00E-01 -2,00E-01 0,00E+00

destaque da regido onde a densidade de corrente se estabiliza.

GRAFICO 8 - CURVAS DE POLARIZACAO CATODICA PARA DIVERSAS ROTACOES,
TEMPO DE IMERSAO DE 10 MINUTOS, VARREDURA DE 1 MV/S, COM AMPLIACAO DA
ZONA DE ESTABILIZACAO.

O grafico 8 pode ser comparada com a figura 8. “Neste caso, a reacao catédica
€ a reacdo de reducdo do oxigénio e, como o teor de oxigénio dissolvido é
normalmente pequeno, a densidade de corrente limite (i) também o é. Assim a
intersecao das duas curvas normalmente se da normalmente no trecho reto da
curva catddica [...] . Ou seja, a taxa de corrosédo dependera da velocidade com

que o oxigénio é transportado”®.

Para todas outras condicbes o comportamento foi semelhante ao grafico 8.
Para estimar o valor da corrente limite de difuséo (i) foi coletados os 18 ultimos
valores de correntes das curvas medidas e foi realizado o calculo da média

aritméticas destes valores. Apos estimarmos os valores da corrente limite de
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difusédo, relacionamos cada valor com a rotacdo do disco, a fim de obtermos

uma reta semelhante a da figura 24. Tais valores estéo exibidos na tabela 7.

Tabela 7 - DENSIDADE DE CORRENTE

LIMITE E ROTACAO
w w \/5 ||
0 0 0 1,86E-03

400 41,8879 6,472086 5,07E-03

800 83,7758 9,152912 7 49E-03
1600 167,5516 12,94417 7,64E-03

RPM rad/s (rad/s)*2 A/m~72
Fonte: préprio autor.

Os dados da tabela 7 sdo apresentados graficamente conforme a apresentacao

do grafico 9.

9,00E-03

8,00E-03

7,00E-03

6,00E-03

5,00E-03

4,00E-03

3,00E-03

Densidade de corrente [A/m~2]

2,00E-03

1,00E-03

0,00E+00

=¢=Tempo de imersdo de 10
minutos (mesmo OCP)

——Linear (Tempo de
/ imersdo de 10 minutos
(mesmo OCP))

Z

Rotacio [(Rad/s)AHf2] >

GRAFICO 9 - PLOTE DE LEVICH.

Para analisarmos o plote de Levich obtido diretamente nos experimentos com

os valores previsto na equacéo 27, utilizamos os dados mostrados na tabela 8

e plotamos os resultados gerando o grafico 10.



74

Tabela 8 - DADOS E VARIAVEIS
D n Cb F v
0,00019 4 0,00000022 96487 0,01
cm”2/s Equiv/imole mole/cm”3 Clequiv cm”2/s
w w Jo I I
0 0 0 0 0
400 41,8879 6,4720 522,6647 5,2266
800 83,7758 9,1529 739,15956 7,3915
1600 167,5516 12,9441 1045,3294 10,4532
RPM rad/s (rad/s)*1/2 uA/cm? A/cm?
Fonte: Préprio autor.
12
10 Pat

0o

=@=\/alores tedricos da

densidade de corrente
limite

Densidade de corrente (A/m~2)
(o)}

—— Linear (Valores teéricos
da densidade de corrente
limite)

Rotacdo (rad/s)1/2

GRAFICO 10 - VALORES TEORICOS DA DENSIDADE DE CORRENTE LIMITE.

Como podemos observar os valores tedricos e obtidos diretamente estdo

bastante diferentes, esta diferenca deve-se principalmente a al resistividade do

eletrdlito em questdo (dgua destilada) e da reducéao do hidrogénio.
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5. CONSIDERAQOES FINAIS
5.1 CONCLUSAO

Apés diversos ensaios sobre as condicfes citadas na secao anterior, pode-se
concluir que o equipamento PGSTAT302N estad operando de acordo com o
previsto na revisdo bibliografica. Haja vista que, diversos fatores que
influenciam a corrosao e a corroséo erosao, foram citados na revisdo desde
trabalho e, alguns desses fatores como, tempo de imerséo, velocidade de

rotacdo e taxa de varredura puderam ser reproduzidos no TRICORRMAT.

O potencial de circuito aberto (OCP) mostrou se sensivel ao tempo de imersao
(pode ser visto nos gréficos 1 e 2), era de ser esperar que quanto maior o
tempo de imersdo maior seria a estabilizagdo do potencial e menor seria seu
valor. Embora, alguns materiais possuam caracteristicas distintas, devido a

formacao ou destruicdo de uma camada protetora durante o tempo de imersao.

Além disto, podemos observar que a reprodutividade integral das condicdes de
ensaio é uma tarefa desafiadora, pois pequenas diferencas entre condicdes
podem fornecer grandes diferencas. Em nosso caso, observamos que a

diferenca das medidas OCP entre dois dias era consideravel.

Em relacdo a taxa de varredura, podemos observar que no estudo da platina
em agua destilada, as taxas de varredura utilizadas (1 mV/s e 0,167 mV/s) ndo
interferiram de maneira significativa na obtencéo das curvas catddicas, porém
ha de se citar que a taxa de varredura é um parametro importante no estudo

onde envolve reacdes mais complexas.

Por fim, pode-se observar que o efeito do fluxo é extremamente significante a
taxa de corrosao erosao, como era previsto por muitos autores. Pode se notar
que a tensao de cisalhamento 7, e a taxa de transferéncia de massa Kd, sé&o
diretamente proporcionais a velocidade de rotacdo, sendo a primeira mais
sensivel aos efeitos do fluxo. Outra medida importante na andlise do efeito do
fluxo esta apresentada na tabela 7 e no grafico 9. Ambos apresentam a relagcéo

entre a velocidade de rotacdo w e a densidade de corrente limite de difuséo I,



76

Observamos que a densidade de corrente aumenta linearmente com o
aumento de velocidade, este comportamento € previsto por Levich e Wolynec.
Além disto, Levich justifica o fato de a curva n&o intercepta a origem dos eixos
devido a 2 fatores: (i) presenca de outras reacdes envolvidas além da difusao
do oxigénio e (ii) algum tipo de erro experimental (vibracdo do eixo, bolhas...).
Sendo ambos os casos (i) e (ii) presentes em nosso caso podemos entdo
validar o equipamento em questdo. Apesar de notarmos a grande diferenca

entre os valores medidos e os estimados pela bibliografia.

5.2 SUGESTOES

Estudo do comportamento dos materiais comumente utilizados na industria de

petréleo e gas em meios e condi¢des reais, variando assim:
e Material empregado;
e Temperatura do ensaio;
e Concentracao do meio;
e Agentes corrosivos (H2S, CO,, H,SOy);
e Agentes abrasivos;
e Maiores faixas de velocidade;

e Curvas de polarizacdo anddica,;
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ANEXOS

METODOS

MERITOS

LIMITACOES

QHOLY L0 O2sId

Informagdes mecanicas

-Drecurso de densidade de corrente-curva de potencial
-Transporte de massa cantrolado pela corrosdo [plote de Leviche)
-Coeficiente de difusSo para o eletrodo ativo

Informagdes de corrosdo

-Dreterminacdo da taxa maxima de corros8o no escoamento laminar sobre
condicdes de transporte de mass
-Prover gue 3 area de superficie do disco & suficienemente grande: tornando

possivel saber a sucepitilidade da corros3o localizada
Intormagoes sobre o desempenho de materials em outros sitemas de

acrnamantn

-Consideracdes similares para efeitos da vazdo na taxa de corros3o para
outros sistemas, coma por exemplo tubos e canais

‘M3o aplicavel para estudo de sistemas com 2 fases ou mais.
MNéo & possivel usar o disco rotatdrio sobre tais condictes
devido a heterogenidade do sistema. Para aumento da
homegenizacdo necessitaria um sistema de mistura
apropriado de modo que ndo afetasse o padrio de
escoamento no disco. Todas equactes para transporte de
massa 3o validas somente para escoamento em uma fase.

-M&o ha informacdes de atague localizado quando usado
gletrodos pequenos e medidas resisténcia a polarizacdo
linear[LFR). Portanto este meétodo ndo pode testar a eficiencia
de inibidores quando em situacdes criticas de pite.

CIHOLY LY CHANITID

Informagdes mecanicas

-Recurso caracteristico para medir densidade de corrente-potencial
-Controle do transorte de massa na corrosao
-Mudancas de regimes laminar e turbulento

-Influéncia da tens3o de cizalhamento no transporte de massa

Informagdes de corrosao

-Avaliacdo da maxiama taxa de corrosSo sobre condicBes laminar e tubulenta
-Prover gue a area de superficie do cilindro & suficienemente grande:
tornando possivel saber a sucepitilidade da corros3o localizada

-Avaliacd da tensdo de cizalhamento critica para o FILC
Intormagoes sobre o desempenho de materials em outros sitemas de

acrnamantn

-Consideracdes similares para efeitos da vazdo na taxa de corros30 para
outros sistemas, coma por exemplo tubos e canais

‘M3o aplicavel para estudo de sistemas com 2 fases ou mais.
MNéo & possivel usar o disco rotatdrio sobre tais condictes
devido a heterogenidade do sistema. Para aumento da
homegenizacdo necessitaria um sistema de mistura
apropriado de modo que ndo afetasse o padrio de
escoamento no disco. Todas equactes para transporte de
massa 3o validas somente para escoamento em uma fase.

-M3o fornece informacdes de atague localizade quando usado
gletrodos peguenos e medidas resisténcia a polarizacdo
linear(LPR). Portanto este método ndo pode testar a eficiéncia
de inibidores quando em situacdes criticas de pite.
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-Ha uma grande dificuldade de se obter dados eletroquimico

-Informacdes qunatitativas sobre a maxima interacdo entre fluido e
superficie metalica

W -Medic3o de valores criticos de tens3o de cizalhamento (iniciacdo do FILC na gaiola rotatériz, & dificil conectar instrumentos de medidas
v} . .
£ -Fluxo se relaciona com a perda de massa e com a taxa de penetracao
m -Eficiéncia de inibidores e concentragdo critica de inibidores
B
m. -Efeitos da liga na iniciag3o da FILC e peformace de inibidores
) . - s oo .
= -Efeito de varias fases na resistencia ao FILC. Como ha varios agitadores a
solucdo fica sempre bem homogenizada
-Andlize da taxa de corros3o uniforme -M3o ha possibilidade de utilizar eletrodos para avaliara FILC,
E ‘Escoamento critico para iniciag3o da FILC esta entdo necessita de analise visual para seu estudo
a L
E _— e . = — A
£ |-Avaliac3oda eficiencia aditiva em relag3o a aplicacdo de inbidores e
W 2 |redutoresdearrato
23
o m -Efeito da faze em escoamento com multiplas fazes
—
n ™ . . . .
m -Opcdo do estudo para melhoria do escoamento ou influencia dos efeitos dos
m |aditives com ajuda de medidas de microeletrodos.
) = ) = -Informactes mecanicas 530 possiveis somente na regido lamin
-Permite o teste em regioes laminares e regiges altamente turbulentas . . o . . .

-para informacoes confiaveis em situacdes de tens3o de
= cisalhamento critica s30 possiveis apenas com dispositivos
d -InformacBes confiiveis em situacBes de tenz3o de cisalhamenta critica [FILC)|{com baixa intrferéncia.
=
T . . _—

& -Pode ser investigado multiplas fases
M ‘Informacdes simples e eficiente do desempenhode peformace de materiaiz e
M inibidores =80 medidas
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