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1. CONSIDERACOES INICIAIS

A corrosdo tem se apresentado como um enorme problema para as industrias
em geral, sendo responsavel por grandes prejuizos causados pela interrupcdo da
producdo e/ou necessidade de substituicdo de equipamentos ou mesmo pela
necessidade de superdimensionamento de equipamentos e pecgas para evitar que
rupturas e falhas ocorram. De todo o0 a¢o produzido no mundo, estima-se que em torno
de 25% destina-se a reposicdo de material consumido pelo processo de corrosao.
Estudos publicados em 2016, conduzidos pela National Association of Corrosion
Engineers (NACE), apontam que o custo global da corroséo esta em torno de US$ 2,5
trilndes, o equivalente a aproximadamente 3,4% do Produto Interno Bruto global. O
estudo constatou que o entendimento dos processos de corrosao e a implementacao
das melhores préticas de prevencao podem resultar em economia global entre 15% a
35% do custo dos danos. Além das perdas diretas, a corrosdo é também responsével
por numerosas perdas indiretas, tais como paradas ndo programadas de
eguipamentos e sistemas, com 0s respectivos lucros cessantes, perda de eficiéncia

de equipamentos, perdas de produtos por vazamentos e outras causas 1.

2. OBJETIVO

Este procedimento tem por objetivo definir as etapas necessarias a operacao

de avaliacdo de corroséao por meio da técnica de interferometria a laser.

3. JUSTIFICATIVA

O meétodo consagrado para afericdo de taxa de corrosdo uniforme por
gravimetria (perda de massa) tem sido utilizado pela indastria ao longo dos ultimos
anos, sendo este suportado pela norma ASTM G1-03 &, Todavia, este método
apresenta limitacbes quando ha a necessidade de afericdo da taxa de corrosdo em
superficies com diferentes tipos de acabamentos, grandes areas ou até mesmo
superficies de dificil acesso. A técnica de interferometria a laser se mostrou uma

excelente opcédo a técnica de avaliacdo por perda de massa. Em 2014, por exemplo,



Contreras et al. utilizaram a interferometria para medir quantitativamente a corroséao
uniforme e corrosao localizada em diferentes ligas metéalicas usadas na industria de
petréleo e gas. Para medicdes de superficies de forma rapida e precisa, a vantagem
mais significativa dessa técnica, segundo Contreras et al. (2014), é o grande campo
de visdo combinado a alta resolucéo da leitura de profundidade .

4. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Para a definicdo do tamanho e formato das amostras, deve-se considerar as
caracteristicas dimensionais e construtivas do dispositivo de interferometria a laser
que ird realizar o imageamento das superficies. A amostra deve ser usinada e
retificada para que a parte externa da amostra, que ndo é objeto de estudo, fique
plana, garantindo assim um paralelismo com a mesa de apoio do equipamento,

conforme figuras 1 e 2.

Figura 1 - Interferdmetro CLI 2000.

Mesa de apoio

Fonte: Autor.



Figura 2 - Interferometro CLI 2000 realizando leitura da superficie da amostra.

Face da amostra
plana apoiada na
mesa

Fonte: Autor.

Além da retificacdo da area que ficard em contato com a mesa, deve-se usinar,
pelo menos, duas pequenas areas que irdo servir de referéncia futura. Sugere-se,
para tanto, a utilizac&o de equipamento com dimensdes conhecidas, como uma broca.
Superficies de referéncia irregulares ou disformes dificultam a amarracdo das imagens

digitalizadas antes e apds os ensaio de corrosdo. Ver exemplo de area de referéncia,

figura 3.

Figura 3 - a) Croqui para a usinagem da amostra a partir de um tubo de aco e b)

amostra usinada com superficies de interesse e de referéncia.

I Superficie de interesse |

Cortes e usinagem

Superficies de referéncia |

._ﬂl
a) Tubo original b) \]

Fonte: Laborat6rio de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU.

A etapa subsequente a usinagem € a identificacdo de cada amostra. Esta etapa

€ de grande importancia e permite a rastreabilidade do ensaio de corrosao. Por fim,



antes de iniciar a operacdo de digitalizacdo da superficie, deve-se efetuar o

procedimento de limpeza da superficie com detergente, alcool e acetona.
5. DEFINICAO DOS PARAMETROS DE DIGITALIACAO DA SUPERFICIE

ApGs a preparagdo da amostra, deve-se definir a resolucéo que sera utilizada
na digitalizacéo da superficie em estudo. Quanto maior a resolu¢do, maior é o tempo
de imageamento. Para uma amostra de 25 mm x 75 mm, por exemplo, uma aquisicao
de dados a cada 10 pm no eixo x e a cada 20 um no eixo y dura quase 230 minutos,
0 que gera aproximadamente 9 milhdes de pontos nas coordenadas X, y e z, figuras
4,5 e 6. J4 para uma aquisi¢cdo de dados a cada 50 um no eixo x e a cada 10 um no
eixo y, hessa mesma area, gera em torno de 3,6 milhées de pontos, com um tempo
de 90 minutos. Dessa forma, a definicdo da resolucdo depende do tempo disponivel

e da qualidade da digitalizag&o exigida pelo estudo.

Figura 4 - Referéncia dos eixos para a digitalizacao da superficie.

e

Fonte: Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU.



Figura 5 - Exemplo de definicdo dos parametros de imageamento no software do

interferbmetro a laser.

Fonte: Autor.

Figura 6 - Exemplo de resposta do software acerca do tempo estimado para o

imageamento da superficie com os parametros definidos na figura 5.

Fonte: Autor.

6. DIGITALIACAO DA SUPERFICIE ANTES DO ENSAIO DE CORROSAO

Uma vez definidos os parametros do imageamento da superficie, a operacdo
de digitalizacdo é realizada conforme os procedimentos do laboratério. A figura 7



apresenta o cabecote do interferébmetro realizando a operacao de digitacdo de uma

superficie.

Figura 7 - Digitalizacdo de uma superficie.

Fonte: Autor.

A partir das coordenadas x, y, z obtidas a cada ponto lido pelo equipamento, é
gerada uma imagem da superficie da amostra. As figuras 8 e 9 apresentam um
exemplo de superficie digitalizada, sendo destacada a area usinada para referéncia

futura.

Figura 8 - Exemplo de superficie digitalizada.

Area desgastada
mecanicamente

Area usinada para
referéncia futura

Area preservada com
carepa de laminagéo

Fonte: Autor.
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Figura 9 - Resultado do imageamento da superficie de uma amostra realizado antes

0 ensaio de corrosao.

Fonte: Autor.

7. DIGITALIACAO DA SUPERFICIE APOS O ENSAIO DE CORROSAO

Antes de iniciar o procedimento de digitalizacdo da superficie, apés o ensaio
de corrosdo, a amostra deve ter seu produto da corrosao retirado a partir da operacao
de decapagem. Para a decapagem, sugere-se utilizar o procedimento definido na
norma ASTM G1-03. Uma vez retirado o produto da corroséo, inicia-se a digitalizacao
da superficie. O objeto dessa etapa € gerar um mapa da superficie submetida ao

ensaio de corroséo, conforme figura 10.

Figura 10 - Resultado do imageamento da superficie de uma amostra realizado

antes o ensaio de corrosao.

Fonte: Autor.
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8. OBTENCAO DE SUPERFICIE RESULTADO DO ENSAIO DE CORROSAO

Como pode ser observado nas figuras 9 e 10, ndo é possivel chegar a uma

estimativa de taxa de corroséo analisando separadamente as imagens digitalizadas.

A solucéo recomendada é a realizacdo da subtracdo numeérica das superficies
mapeadas antes e ap0s 0 ensaio de corrosédo, utilizando para isso o software do
interferdbmetro. Contudo, antes da subtragcdo numeérica, é necessario definir o zero do
eixo Z na superficie usinada para referéncia, figura 11. Como a superficie de
referéncia deve ser isolada com algum tipo de material, por exemplo resina,
teoricamente essa area ndo sofrera processo de corrosdo, sendo o resultado
esperado para essa subtracdo numérica das superficies de referéncia mapeadas
antes e apos o ensaio de corrosdo igual a zero. Deve-se adotar a fun¢éo do software
referente a subtracdo, normalmente disponibilizadas em softwares de imageamento
de superficie. Na funcéo subtracdo de imagens, pode-se realizar a sobreposicédo das
imagens e subtracdo de forma manual ou automatica, por métodos de interpolagéo

gaussiana ou triangular, por exemplo.

Figura 11 - Definigcéo da referéncia do eixo Z.

Fonte: Modificado de Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU (2020).

Com relagdo a area metdlica submetida ao ensaio de corrosdo, que é objeto do
estudo, o resultado da subtracdo das superficies digitalizadas poderd apresentar
valores positivos e negativos, sendo os valores positivos relacionados a perda de
massa e 0s valores negativos relacionados ao ganho de massa, conforme

convencionado na figura 12.



12

Figura 12 - Esquematico da subtracdo das superficies digitalizadas antes e apés o

ensaio de corrosao.

Antes do ensaio de corrosao ApoOs ensaio de comosao
Zos X _
> PSS @
U |
Z;

Superficie resposta = Antes — Apos
»  Z— Zy = valores (-) sdo aumento de altura
v Z.— 75 =valores (+) perda de altura (corroséo)

Fonte: Modificado de Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU (2020).

A figura 13 apresenta o resultado da operacdo de subtracdo das superficies
digitalizadas antes e apds um ensaio de corrosdo, conforme apresentado nas imagens
9 e 10.

Figura 13 - Resultado da subtracao dos imageamentos das superficies

mm
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Fonte: Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU (2020).

A partir dos resultados das subtracdes das areas digitalizadas, pode-se,
também, adotar uma abordagem mais precisa para a estimativa da taxa de corrosao,
gue independe de interpretacéo de escala de codigo de cores, e que elimina, dessa
forma, a subjetividade da analise. Trata-se de uma técnica apresentada por Contreras

et al. (2014), que consiste em gerar, a partir do tratamento das imagens digitalizadas,
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um perfil de perda ou ganho de espessura em uma determinada coordenada da
superficie em estudo. Para tanto, deve-se adotar coordenadas “P” do eixo X ou Y que
possam gerar graficos com perfis quantitativos de perda e/ou ganho de espessura das

areas de interesse, figuras 14 e 15.

Figura 14 - Esquematico do posicionamento dos perfis passando pelas areas de

interesse.

P1<----

P2 <----
P3 Cmnn-

25 mm

[ 75 mm |

Fonte: Modificado de Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU (2020).

Figura 15 - Valor numérico do posicionamento no eixo X dos perfis P1, P2 e P3 de

cada amostra.

Posicéo do perfil - eixo x (mm)
Amostra
P1 P2 P3
A 10,16 1417 17,68
B 8,79 12,79 17,79
C 996 13,97 17,48

Fonte: Autor (2020).

Ap0s a definicdo das coordenadas “P” de um determinado eixo de analise, e de
posse dos valores numéricos resultados das subtracdes das imagens digitalizadas,
deve-se definir o intervalo de analise dentro do perfil escolhido. No exemplo adotado
neste procedimento, adotou-se os intervalos entre 15 a 35 mm e 40 e 45 mm do eixo
Y, perfil P1. A partir dos valores numéricos obtidos de variacdo de espessura nos
intervalos anteriormente definidos (entre 15 a 35 mm e 40 e 45 mm do eixo Y), obtém-

se o valor médio de taxa de corrosédo de 0,078 mm/ano para o primeiro intervalo e
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0,036 mm/ano para o intervalo compreendido entre 40 e 45 mm. Vale destacar que a
partir dos dados numéricos resultados das subtracfes das areas digitalizadas, pode-
se obter a corrosdo meédia de qualquer intervalo constate da area digitalizada (eixos
X,Y).

Figura 16 - Andlise da variacdo de espessura da superficie em estudo, P1.

| TESE AR RN S S0 T S G P G £ GO g A SO S -’ 25 mm
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75mm
100

i\ 0078mm/ano b,036'mm / ano
— —
] \ : A ; / 50

-50

-100

Perda de espessura (Um)

Profundidade (mm)

3 — Perfil 1 Antes -150
— Perfil 1 Depois
i — Perfil 1 DIF 200
0 25 50 75

Posicdo (mm)

Fonte: Modificado de Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU (2020).
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