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Resumo: Este trabalho tem como objetivo investigar a aplicacdo de técnicas eletroquimicas na avaliacdo da
tribocorrosdo durante ensaios intermitentes do aco super duplex UNS S32750. Os ensaios de tribocorrosdo foram
conduzidos em meio aquoso de 0,5 M de NaCl, em uma célula eletroquimica acoplada ao tribdmetro, na configuracdo
contato esfera (SisN4de @10 mm) contra plano, movimento reciproco e for¢ca normal de 2 N. As técnicas Potencial de
Circuito Aberto (PCA) e Resisténcia a Polarizacao Linear (RPL) foram executadas durante os ensaios. Em adicao,
avaliou-se o uso da corrente eletroquimica medida na quantificacéo das parcelas de perda de volume devido a corrosao.
Além de ensaios intermitentes, foram empregados ensaios continuos para avaliacdo da metodologia proposta. Apds 0s
ensaios, as pistas de deslizamentos formadas foram avaliadas por Interferometria Otica e analisadas por Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV). Pode-se concluir que a metodologia proposta pode ser utilizada para a avaliacdo da
resisténcia a tribocorrosao do aco UNS S32750. As medic¢Oes de RPL durante o ensaio intermitente permitiram mensurar
as perdas de material devido a corrosdo e ao desgaste das areas ativas e repassivadas da pista de deslizamento,
contrastando com a utilizagéo de resultados obtidos no ensaio continuo para o célculo das perdas durante o ensaio
intermitente. O monitoramento in situ do PCA revelou que o deslizamento promove deslocamento do potencial em
sentido catddico. Os resultados de tribocorrosdo indicam que a perda de volume foi maior no ensaio intermitente
quando comparado ao ensaio continuo, indicando que o maior tempo de laténcia, devido ao tempo de parada (Tof)
contribui para o maior volume perdido.

Palavras-chave: Aco inoxidavel duplex; Tribocorrosdo; Técnicas eletroquimicas; Ensaio intermitente.

1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex sdo aplicados principalmente no ramo da inddstria petroquimica (em dutos e valvulas de
extracdo, em unidades de dessalinizagdo, dessulfuracdo e equipamentos para destilacdo) e de papel e celulose (em
digestores, plantas de sulfito e sulfato e sistemas de branqueamento) (DAMIN et al., 2017). Nestas aplicagdes, 0s acos
inoxidaveis duplex sdo expostos a meios corrosivos e estdo suscetiveis ao desgaste mecanico. Estas condi¢cdes de
degradacdo do material devido a acdo simulténea de efeitos eletroquimicos e mecanicos em um contato tribolégico sao
circunstancias do fendmeno conhecido como tribocorroséo (MISCHLER, 2008; LANDOLT; MISCHLER, 2011).

Vaérias abordagens foram propostas no decorrer dos anos a fim de avaliar os mecanismos envolvidos neste fenémeno.
Destaca-se a Norma UNE 112086 que apresenta uma metodologia de teste padronizada para avaliacdo de tribocorrosdo
em materiais passivos (UNE 112086, 2016). Para esta avaliacdo a norma sugere duas diferentes metodologias: o teste de
deslizamento continuo, onde 0 metal é continuamente exposto ao meio agressivo e o teste de deslizamento intermitente,
o qual, possibilita a repassivacdo do material. Para a caracterizagdo do comportamento eletroquimico das superficies
durante o deslizamento continuo, as técnicas Potencial de Circuito Aberto (PCA) e Espectroscopia de Impedancia
Eletroquimica (EIS), sdo sugeridas. Durante o ensaio intermitente apenas o PCA é monitorado, uma vez que ensaios EIS
ndo puderam ser aplicados devido a instabilidade do potencial do eletrodo durante o deslizamento do contra corpo.

Como alternativa as técnicas propostas, Souza (2020) e Possoli (2020) utilizaram em seus estudos a técnica de
resisténcia a polarizacéo linear (RPL) em substituicdo & EIS. A vantagem do uso da técnica RPL em relagdo a EIS est4
no menor tempo de duracdo dos ensaios. A técnica EIS demanda tempos de ensaios superiores a 30 minutos, enquanto na
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técnica RPL o tempo de ensaio se reduz a alguns minutos. Com essa reducdo de tempo, diversas varreduras RPL podem
ser realizadas num periodo em que se realiza uma Unica varredura EIS, permitindo acompanhar a evolucdo do
comportamento de corroséo ao longo do ensaio de tribocorrosdo (WOLYNEC, 2003).

Para a quantificacdo das parcelas de perdas por corrosdo, durante o ensaio intermitente, a norma sugere que
informacGes obtidas ou mensuradas durante o ensaio continuo sejam utilizadas. No entanto, a cinemética dos ensaios
continuos e intermitentes diferem entre si e medigdes da corrente eletroquimica durante o ensaio intermitente permitiriam
avaliar a importancia da formagdo da pelicula passiva nas contribuicdes de perdas de material devido a corroséo.

Sendo assim, verifica-se a necessidade do aprimoramento da metodologia proposta pela norma UNE 112086 para a
quantificacdo das parcelas de perda devido a tribocorrosdo durante o ensaio intermitente. Deste modo, investigou-se a
aplicacdo da técnica RPL durante o ensaio de deslizamento intermitente e a viabilidade de utilizacdo da corrente
eletroquimica medida para a quantificacédo da parcela de perda de massa devido a corrosdo da area ativa e repassivada.

2. METODOLOGIA

As amostras do aco inoxidavel UNS S32750 inicialmente em formato cilindrico com 65 mm de diametro, foram
cortadas nas dimensdes aproximadas de (22x22x2) mm. Em seguida, as amostras foram lixadas com lixas d’agua de SiC
e polidas em pasta de diamante até a granulometria de 1 um. Apds o polimento, as amostras foram limpas em banho
ultrassénico com alcool etilico e secas por convecgdo forgada de ar quente.

2.1 Ensaios de tribocorrosao

Os ensaios de tribocorrosdo foram realizados na configuragdo contato esfera contra plano em movimento deslizante
do tipo reciproco (reciprocating). Os ensaios foram conduzidos em meio aquoso de 0,5 M NaCl utilizando uma célula
eletroquimica acoplada ao trib6metro. Os ensaios foram realizados utilizando-se como contra corpo esferas de nitreto de
silicio (SisN4) com 10 mm de didmetro e a forca normal aplicada foi de 2 N.

As técnicas utilizadas para caracterizar o comportamento eletroquimico das superficies estudadas, com e sem
deslizamento, foram: Potencial de circuito aberto (PCA) e Resisténcia a Polarizagdo Linear (RPL). A técnica PCA foi
empregada para monitorar o potencial desde o inicio da imersdo da amostra até o final do ensaio, os inicos momentos de
interrup¢do foram no decorrer dos ensaios RPL. A técnica RPL foi empregada para determinar a resisténcia a polarizacdo
sem deslizamento (Rp) e durante o deslizamento (Rps). A velocidade de varredura utilizada foi de 0,16 mV/s e a faixa de
varredura foi de + 30 mV em relagdo ao valor de potencial de circuito aberto obtido anteriormente ao inicio da técnica,
para ambos 0s ensaios.

Para a interpretacdo dos resultados de resisténcia a polarizagdo sob deslizamento (Rps), assim como Possoli (2020) e
Souza (2020), foi considerado que o valor de Rps obtido teria a contribuigdo da resisténcia a polarizagdo associada a area
sob deslizamento (Ry), chamada de (Ay), e outra resisténcia (Rpass) associada a area passiva da vizinhanga (Apass). Sendo
assim, Rps pode ser interpretada como uma associacao em paralelo da resisténcia da pista de deslizamento (Ry) e da &rea
fora da pista (Rpass) de forma similar ao proposto na literatura para a técnica de EIS (PONTHIAUX et al., 2004; DIOMIDIS
et al., 2009; UNE 112086, 2016) conforme representa o esquema da Fig. 1.

A metodologia adotada para avaliagdo de tribocorrosao foi baseada na proposta da norma UNE 112086 (2016), no
protocolo proposto por Diomidis et al. (2009), e nos trabalhos de Landolt et al. (2001), Ponthiaux et al. (2004), Mischler
(2008), Diomidis et al. (2010) e Possoli (2020).

Dois tipos de ensaios de tribocorrosdo foram executados, um continuo e outro intermitente. O ensaio de deslizamento
continuo produz uma érea sob desgaste tida como permanentemente ativa, ndo permitindo a repassivagdo do material da
pista de deslizamento durante todo o processo triboldgico. Neste, o contra corpo é mantido em movimento reciproco
permanente durante todo o do ensaio. No caso do ensaio de deslizamento intermitente, a area desgastada permanece
parcialmente ativa, possibilitando a repassivacdo (total/parcial) da pista de desgaste. Neste caso, o contra corpo realiza
um stroke (meio ciclo), e posteriormente, mantém-se imovel por um determinado periodo (T of).

Rps

Rtr

9 1 1 N 1
Rps R, R

pass

Rpass

a) b) Atr= Aact c) Atr= (Arepass +Aact)

Figura 1. Representacdo esquematica de uma amostra de teste em exposi¢do: (a) sem deslizamento, (b) durante o
deslizamento continuo, (c) durante o deslizamento intermitente. E representagcdo do circuito equivalente
utilizado para a interpretacdo da resisténcia a polarizagao sob deslizamento (Rps) mensurada pela técnica RPL

(Adaptado de Souza, 2020 e Possoli, 2020)
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O tempo de laténcia é definido como o tempo entre dois contatos sucessivos do contra corpo num mesmo ponto da
pista de deslizamento e é determinado para o ensaio continuo (Tiac) por (UNE 112086, 2016):

_ Treac
Tlat—c = 10.000 (1)

Para o ensaio intermitente, (Tiati) € dado por:

_ Treac
Tae-i = 1500 @

Onde, Treac € 0 tempo que a superficie leva para entrar em equilibrio com a solugdo no ensaio PCA versus tempo.

A partir da definicdo de Tia:, € possivel determinar o tempo necessario para 0 contra corpo percorrer um comprimento
da pista de deslizamento (um stroke). Para o ensaio continuo T € igual ao Ty Para o ensaio intermitente, T € mantido
idéntico ao calculado para o continuo. No entanto, o contra corpo permanece parado pelo periodo T, desta forma:

Tyt = Toer + Toff (3)

Ap0s os ensaios de tribocorrosdo, as pistas de deslizamento formadas (4 mm de comprimento) foram analisadas por
microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e avaliadas por interferometria 6tica. A quantificacdo do volume perdido sob
tribocorrosdo (Wy) foi realizada por meio de recurso do software Mountainsmap ® e o0 método de calculo do volume
adotado foi o Least Squares Plane (ou plano dos minimos quadrados). Para todas as pistas analisadas, o0 volume mensurado
foi comparado ao avaliado em uma regido ndo desgastada da respectiva amostra. Essa regido ndo desgastada era paralela
a pista de deslizamento e possuia mesma area e contorno da respectiva pista, constituindo uma superficie de referéncia.
A diferenca entre o volume mensurado para a pista de deslizamento e aquele para superficie referéncia foi computado
como volume desgastado sob tribocorrosdo. Com os recursos do software utilizado, também foi possivel obter a area
projetada da pista de deslizamento (Ay).

2.1.1. Quantificacdo das contribuicbes mecénicas e eletroquimicas na perda de material sob tribocorrosao
2.1.1.1 Ensaios de deslizamento continuo

Em ensaios de deslizamento continuo, uma vez que é considerado que nao ha tempo para repassivacao da pista de
deslizamento, o volume de material perdido na pista de deslizamento por tribocorrosdo (W) é determinado por:

Wie =W + WM aer—c (4)

Onde: W,, é a perda de material total por tribocorrosdo da pista de deslizamento, W€ .. é a perda de material devido a
corrosdo da regido ativa da pista de deslizamento e W™, € a perda de material devido ao desgaste da regido ativa da
pista de deslizamento.

O primeiro termo desta equagdo Wy foi mensurado por interferometria 6tica conforme apresentado anteriormente.
O segundo termo, W¢,.c foi determinada a partir das Leis de Faraday para rea¢Ges eletroquimicas:

c
w — f
acct—c - lact—cA*act—c Fp NTlat—c (5)

Sendo: i, a densidade de corrente da regido ativa obtida no ensaio continuo, A*,.;_. a area da regido ativa para o
ensaio continuo, Cy 0 peso equivalente do material, F a constante de Faraday, p a densidade do material, N 0 numero
total de ciclos e T;,:—. 0 tempo de laténcia para o ensaio continuo.

A densidade de corrente da regido ativa (iactc) foi obtida através de:

. B

lact = a (6)
Onde: B € a constante de Stern-Geary a qual depende da natureza do material e do meio avaliado e 1, € a resisténcia de
polarizagdo especifica da area ativa.

A constante B foi determinada através das constantes de Tafel pela equagéo:

_ BaBc
b= 2,303(Ba+Be) (7
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Onde: Ba e Pc — sdo respectivamente as inclinagdes das curvas de polarizagéo na regido de Tafel para a reacdo anddica e
catodica, quando plotadas em escala logaritmica de base 10.
A resisténcia a polarizacdo especifica (ra), foi determinada a partir dos resultados de RPL (conforme Fig. 1). Sendo:

Tace = RerAace (8)
1 1 1

4 ©

Rps Rer Rpass

Rpass = 721 (10)

A dreada regido ativa A", para esse ensaio foi considerada igual a &rea média da pista (Ay"), uma vez que, é esperado
que durante o ensaio continuo toda a area desgastada esteja em um estado ativo.

A éarea média da pista (Ay") foi determinada, conforme proposto por Celis & Ponthiaux (2012) e adotado por Souza
(2020) e Possoli (2020), onde é considerado que a largura () da pista aumentou progressivamente durante 0 movimento
reciproco do contra corpo. Desta forma a area média da pista (Ay") foi determinada da seguinte forma:

* 1
Ay = E(Atr — Atrmim) (12)

Onde, Ay é o valor da area da pista medido apds o ensaio de tribocorrosad e Aumin € a area minima de pista obtida no
primeiro deslizamento.

Para determinar Aumin, Calculou-se o didmetro da area do contato esttico Hertziano (e), conforme Eq. 14, e o multiplicou
pelo comprimento da pista L (4 mm).

Atrmin = €L (13)
. (3F,R\1/3
e=2 ( 4E, ) (14)

Sendo, F, a forga normal, R o raio de contato (no presente trabalho, R é igual ao raio da esfera), e E; 0 modulo elastico
reduzido dado por:

1 1—1712 1—1722
— = e (15)
E, Ey E,

Onde Ej1, v1, e Ey, vz, sd0, respectivamente, 0 médulo elastico e o coeficiente de Poisson dos materiais em contato.

O valor de Rps adotados para o calculo de ra, assim como Possoli (2020), correspondem a média dos resultados
obtidos durante o Ultimo ensaio RPL realizado sobre deslizamento. Segundo Possoli (2020), esse valor de Rps apresenta
maior representatividade da relacdo area da pista de deslizamento (A, area ativa) e vizinhanga (Ao-Ay), uma vez que a
area da pista é avaliada ao final do ensaio.

Conhecidos Wi.c e Wesqct.c, a perda de material promovido pelo desgaste da regido ativa da pista de deslizamento W™t
¢ foi determinado por meio da Eg. 4.

2.3.2.2. Ensaios de deslizamento intermitente

Em ensaios de deslizamento intermitente, o desgaste total por tribocorrosdo Wy é expresso como a soma dos
componentes relacionados as areas ativas e passivas presentes na pista de desgaste.

Wt‘r = Wcact + Wmact + WCT@PQSS + erepass (16)

A perda de material total por tribocorrosdo (Wy-i) foi determinada da mesma forma que no ensaio continuo, conforme
apresentado no item 2.1.

A perda de material devido a corrosdo Wi na &rea ativa e a perda de material por corrosdo Weepass-i da regido
repassivada da pista de desgaste, diferentemente do proposto pela Norma UNE 112086 (2006), em que sdo calculadas
com base em parametros obtidos no ensaio continuo, foram determinadas com base nos ensaios RPL realizados durante
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0 ensaio intermitente. Para o célculo dessas parcelas (W¢sct.i € WErepass-i) Utilizou-se as Eq. 17 e Eq. 18 a partir da Eq. 5
utilizada no ensaio continuo, conforme segue:

Cc
_ f
acct—i = lact—i A*act—i ENTlat—i (17)

C
c S * f
repass—i — lrepass A repass ENTlat—i (18)

Conforme apresentado por Diomidis et al. (2009), durante o ensaio intermitente ocorrem eventos sequenciais de
despassivagdo e repassivacao, criando assim, duas zonas distintas: area ativa Aac.i € area repassivada Avepass. Desta forma:

Aty t= Agee + A*repass (19)

Ainda, segundo a hipétese proposta por esses mesmos autores, a relacdo entre a area repassivada e a area total da pista
de deslizamento (Arepass/Awr) € diretamente proporcional a razdo entre os tempos de laténcia e reacional. De forma que
(Arepass/Atr* = Alat/Areac), SendO aSS'm A*ac[.i = 0,999Atr.i* e A*repass = 0,001Atr.i*.

A densidade de corrente da rea ativa (iacti) € da area repassivada (irepass) foi determinada utilizando-se das Equagdes
6 a 8. No entanto, a densidade de corrente da &rea repassivada (irepass) fOi considerada igual a densidade de corrente de
passivacdo. Com isso, a resisténcia a polarizacdo especifica utilizada foi aquela para o material em um estado passivo,
sem danos mecanicos. Assim, considerou-se que a porcdo da pista repassivada adquire estado similar & superficie ndo
danificada, hipdtese assumida nesta metodologia e nos trabalhos de Diomidis et al. (2009), Diomidis et al. (2010), na
norma UNE 112086 (2016) e por Possoli (2020).

Neste trabalho, a parcela de perda devido a acdo mecénica, diferentemente do proposto nos trabalhos de Diomidis et
al. (2009), Diomidis et al. (2010) e nanorma UNE 112086 (2016), ndo foi separada para a area ativa (W™ut.i) € repassivada
(W™Mrepass), Uma vez que, para separar as parcelas de perda de material se levaria em consideracdo resultados obtidos
durante o ensaio continuo. Sendo assim, a parcela de perda devido a acdo mecénica (W™Mar) foi determinada da seguinte
forma:

Wmtotal =Wy — (Wcact + Wcrepass) (20)

2.3.3 Interpretacgéo das quantificagdes de perdas por tribocorrosao

O fator adimensional Kc, o qual expressa a relevancia da contribuicdo da corrosdo para a perda por tribocorrosdo
(DIOMIDIS et al., 2009), complementou as discussdes acerca das quantificacdes de perdas por tribocorrosdo. Esse fator
foi determinado por:

WEAWE,
K, = —act* "repass 21)

Wt;’Z't"'W?:’gpass
Para:
e SeKc>1,acorrosdo € o fendmeno predominante na perda de material sob tribocorrosdo;
e Se Kc <1, odesgaste mecanico é o fendmeno predominante na perda de material sob tribocorrosao;

e Se Kc <<1, a resisténcia a corrosdo do material pouco influencia para o desempenho da superficie sob
tribocorroséo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Comportamento sob tribocorrosdo
3.1.1 Ensaio continuo

A Fig. 2 apresenta a evolucdo do potencial de eletrodo em relagéo ao tempo de ensaio durante e apds o deslizamento.
As linhas inclinadas (uma delas circulada em vermelho), presentes na curva de potencial, representam 0s momentos em
que foram realizados os ensaios de resisténcia & polarizacéo linear (RPL).

Observa-se que o PCA se encontra estavel antes do inicio do ensaio RPLO. Nos dois minutos seguintes ao RPL, sem
deslizamento, o potencial decresce tendendo ao valor do PCA anterior ao ensaio RPLO, quando entdo inicia-se o
deslizamento do contra corpo e ocorre uma queda no potencial — deslocamento em direcdo catodica. Essa queda de
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potencial é consequéncia da remocéao de uma por¢édo da camada passiva pela solicitagdo mecanica (contra corpo), tornando
a regido eletroquimicamente ativa devido a exposi¢do do substrato ao meio (PONTHIAUX et al., 2004; DIOMIDIS et
al., 2009; HARUNAM et al., 2020; ALKAN e GOK 2021; UZUN 2022). Desta forma, o potencial medido é um potencial
misto resultante de um acoplamento galvanico entre a area desgastada (area ativa) e a vizinhanca (area passiva)
(PONTHIAUX et al., 2004; DIOMIDIS et al., 2009; LOPEZ-ORTEGA, 2018; SOUZA; 2020; POSSOLI, 2020).

Ainda analisando a curva de potencial (Fig. 2), ao final da 1° série de deslizamentos (400 ciclos), o potencial aumenta
significativamente durante os 10 minutos seguintes (1° periodo de recuperacédo). Esse comportamento pode ser atribuido
a repassivacéo da pista de deslizamento formada (DIOMIDIS et al., 2010; LOPEZ-ORTEGA, 2018). Verifica-se também
que para a condicdo nitretada N400 o potencial apds a repassivacdo é praticamente o mesmo daquele antes do
deslizamento.

0,30

RPLO
0,25 1 ¥ 12 série de deslizamento

0,20 r'\ /

0,15 4

0,10 ) _
22 série de deslizamento
0,05
0,00

-0,05

Potencial (V vs NHE)

-0,10 o

-0,15

—0,20
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Figura 2. Evolucéo do potencial em relacdo ao tempo de ensaio ao longo do ensaio continuo de tribocorroséo

Apobs o periodo de recuperagdo, inicia-se a 2° série de deslizamentos (11600 ciclos) também caracterizada pelo
deslocamento catddico. Observa-se que inicialmente o potencial decresce até um valor proximo daquele observado ao
fim da 12 série de deslizamento. Esse comportamento também foi observado por Possoli (2020) e é compativel a reativacao
da pista formada anteriormente. Verifica-se ainda, que ao longo da 22 série de deslizamentos, o potencial tende a um
potencial constante. Por fim, ap6s o fim do deslizamento, os potenciais tendem a retornar ao potencial inicial, indicando
repassivacio (DIOMIDIS et al., 2010; LOPEZ-ORTEGA, 2018; HARUNAM et al., 2020; ALKAN e GOK 2021; UZUN,
2022).

Com relacdo aos ensaios RPL, os resultados com seus respectivos desvios padrdo estdo apresentados na Fig. 3.
Observa-se que apds o inicio do deslizamento, devido ao dano ao filme passivo pela agdo mecénica do contra corpo, uma
menor resisténcia a polarizacdo linear, comparada a condicdo Rp0, indicando uma aceleracéo da corrosdo. Verifica-se
ainda que os valores de Rps, considerando-se a dispersao dos valores, permanecem basicamente constantes durante todo
o deslizamento.
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Figura 3. Resisténcia a polarizacdo linear em fungdo dos momentos de analise do ensaio de tribocorrosao continuo

A Tabela 2 apresenta os principais pardmetros de tribocorrosdo obtidos a partir dos ensaios RPL sob deslizamento.
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Tabela 2. Parametros de tribocorrosao obtidos a partir dos resultados de resisténcia a polarizacdo linear sob
deslizamento durante o ensaio continuo e Atr obtida por andlises de interferometria Optica

Ao (cm?) Awr (cm?) Rp (kQ) Rps (k) Fact (Q.em?) | iact (Alcm?)
1,12 (1,81 £ 0,06) x10- 876 + 37 1,93+0,17 35,0 8,01x10*

3.1.2 Ensaio intermitente

A Fig. 4 apresenta a evolugdo do PCA em fungéo do tempo de ensaio. Conforme ja descrito anteriormente, as linhas
inclinadas (uma delas circulada em vermelho), presentes na curva de potencial, representam os momentos em que foram
realizados os ensaios de resisténcia a polarizacdo linear (RPL).

Destaca-se que nos ensaios intermitentes, o tempo de um deslizamento (stroke), Tsy, foi mantido igual ao do ensaio
continuo (0,36s), entretanto, entre um deslizamento e outro foi adicionado um tempo em que 0 contra corpo permanece
parado, T (3,24s), permitindo a repassivacdo da pista de deslizamento (DIOMIDIS et al, 2009; PONTHIAUX et al.,
2004).

Conforme exposto para o ensaio continuo, observa-se da Fig. 4 que o PCA se encontra estavel antes do inicio do
ensaio RPLO. Nos dois minutos seguintes ao RPL, sem deslizamento, o potencial decresce tendendo ao valor do PCA
anterior ao ensaio RPLO, quando entdo inicia-se o deslizamento e ocorre o deslocamento do potencial em sentido catddico.
Finalizada a 12 série de deslizamentos (400 ciclos), h4 o periodo de recuperagdo (10 minutos), onde o PCA aumenta
significativamente, indicando repassivacdo da pista de deslizamento formada (DIOMIDIS et al., 2010; LOPEZ-
ORTEGA, 2018). Apds esse tempo, inicia-se a 2° série de deslizamentos (11600 ciclos) caracterizada também pelo
deslocamento do potencial em dire¢do catddica. Finalizado os deslizamentos, a pista de deslizamento apresenta nova
repassivacao.

0,30
1 RPLO a séri i
0,25 / 12 série de deslizamento
!
0,20 4415 e, .
0,15 22 série de deslizamento i

Potencial ( V vs NHE)

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (min)

Figura 4. Evolugdo do potencial em relacdo ao tempo de ensaio ao longo do ensaio intermitente de tribocorrosdo

Analisando a evolucéo do potencial, conforme a Fig. 4 e comparando-a com a do ensaio continuo (Fig. 2), observa-se
que os perfis das curvas sdo similares. No entanto, a curva de potencial no ensaio intermitente tem maior dispersdo no
valor do potencial medido os ensaios RPL em comparacéo a curva de potencial obtida no ensaio continuo. Além disso, 0
deslocamento do potencial em direcdo catddica observado no caso do ensaio intermitente € menor nas duas séries de
deslizamento. Possoli (2020), relata essas mesmas observacdes e justifica que a maior dispersdo na curva de potencial
decorre do aumento do potencial nos periodos Toir € 05 menores deslocamentos sdo associados a influéncia da
repassivacdo devido ao tempo em que o contra corpo permanece parado (T of).

Os resultados de resisténcia a polarizacdo sem deslizamento (Rp) e com deslizamento (Rps) relativos aos ensaios
intermitentes sdo apresentados na Fig. 5.

Analisando a Fig. 5, observa-se o decréscimo do valor de Rps no decorrer do deslizamento, tornando-se constante ao
longo do ensaio, diferentemente do observado durante o ensaio continuo (Fig. 3) onde os valores de Rps séo constantes
do inicio ao fim do deslizamento. Isso indica que a relacéo entre as areas ativas e repassivadas muda durante o andamento
do ensaio, e assim a analise da Fig. 5 indica que apenas apds o RPL4 (3950 ciclos) a relacdo entre as areas estabiliza.
Observa-se também que os valores de Rps sdo maiores que os observados no ensaio continuo. Esse aumento nos valores
de Rps pode ser decorréncia do periodo em que o contra corpo permanece parado, permitindo a repassivagdo da pista de
deslizamento.
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Figura 5. Resisténcia a polarizagéo linear em funcéo dos momentos de analise do ensaio de tribocorroséo intermitente

A Tabela 3 apresenta um resumo dos principais parametros de tribocorrosdo obtidos a partir dos ensaios RPL sob
deslizamento intermitente. Conforme discutido anteriormente, durante o ensaio intermitente ocorrem eventos sequenciais
de despassivacao e repassivacdo, criando assim, duas zonas distintas: uma ativa e outra repassivada. E as porgdes das
areas ativas (Aacr) € repassivadas (Arepass) foram determinadas a partir das suas relagdes com a area total desgastada (Av).
Verifica-se da Tab. 3 um aumento expressivo dos valores de ri: quando comparados aos obtidos durante 0 ensaio
continuo. Esse comportamento esta relacionado com o aumento da area repassivada da pista de desgaste.

Tabela 3. Parametros de tribocorroséo obtidos a partir dos resultados de resisténcia a polarizagéo linear sob
deslizamento durante 0 ensaio intermitente.

Ao Atr Aact Arepass Rp Rps Iact fact Irepass irepass
(cm? | (cm?d (cm?) (cm?) (kQ) (kQ) (Q.cm?) | (Alcm?) | (Q.cm?) | (A/lcm?)
1,12 | 1,94x1072 1,93x102 1,94x10°° 876 + 37 14,9+ 3,34 292,0 9,59x10° 981x10°3 2,86x108

3.2 Quantificacdo das perdas por tribocorrosao

Os resultados de perda volumétrica total (Wy) de material avaliado por interferometria optica sdo apresentados no
grafico da Fig. 6. Nas Tab. 4 e 5, estdo tabulados os resultados de areas e as quantificagdes volumétricas das perdas por
corrosdo e agdo mecanica dos ensaios continuos e intermitentes.

1,0E-5

5,0E-6 -

Volume Perdido - Wtr (cm3;

0,0E+0 -

ipo de Ensaio:
Continuo
Intermitente

Figura 6. Volume perdido (Wtr) por tribocorrosdo em fungéo do tipo de ensaio conduzido

Verifica-se da Fig. 6 que o Wtr foi maior no ensaio intermitente quando comparado ao ensaio continuo. Indicando

que o maior tempo de laténcia, devido a T, contribui para o maior volume perdido (Diomidis, 2009; Possoli, 2020).
Acredita-se que este fato esteja relacionado a sinergia entre corrosdo e desgaste. No ensaio intermitente o deslizamento
ocorre sobre uma superficie com maior relacdo de &rea repassivada que é removida durante o deslizamento conforme
indicado pelo aumento do potencial do ensaio continuo para o intermitente (Fig. 2, para 4). Constata-se também que a
camada passiva sobre o substrato de baixa dureza é pouco resistente ao desgaste.
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Tabela 4. Resultados de areas e quantificacdo volumétrica das perdas por corroséo e agdo mecanica durante ensaio
continuo de tribocorrosdo

Continuo
Atr Al Aact Wir Whqct WMt K
(cm?d (cm?) (cm? (cm?®) (cm®) (cmd) ¢
1,81X102 7,5X10%3 7,56X103 9,13X10¢ 8,40X107 8,29X106 0,10

Tanto para 0 ensaio continuo (Tab. 4) quanto para o intermitente (Tab. 5), verifica-se que o volume perdido foi

predominantemente mecanico (W™), constituindo 91% de Wy no ensaio continuo e 90% no ensaio intermitente.

Tabela 5. Resultados de areas e quantificacdo volumétrica das perdas por corroséo e agdo mecanica durante ensaio
intermitente de tribocorrosao

Intermitente

Atr A*tl' A*act A*repass th’ WCaCt WCTEDaSS Wmtotal K
(cm?) (cm?d (cm?) (cm?) (cmd) (cm®) (cmd) (cmd) ¢
1,94X102 8,15X1073 8,14X103 8,15X10¢ 1,10X10° 1,11X10°% | 3,31X10% | 9,89X10° 0,11

4. CONCLUSOES

e O monitoramento in situ do PCA revelou que o deslizamento promove deslocamento do potencial em sentido
catodico;

e A perda volumétrica total (Wy) de material foi maior no ensaio intermitente quando comparado ao ensaio
continuo, indicando que o maior tempo de laténcia, devido a T, contribui para o maior volume perdido;

e Sob condig¢des de deslizamento continuo ou intermitente a perda de material por dano mecénico é predominante,
sendo que no ensaio continuo, representa 91% de Wy, enquanto para o ensaio intermitente, representa 90%;

o A utilizagdo da técnica RPL durante o ensaio intermitente permite a quantificacdo da densidade de corrente na
regido ativa e repassivada e mensurar as parcelas de perdas de volume devido a corroséo;

o A metodologia proposta para a quantificacdo das perdas devido a tribocorrosdo aprimora a metodologia proposta
pela norma UNE 112086, permitindo uma quantificagdo mais coerente das parcelas de volume perdido.
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Abstract. This work aims to investigate the application of electrochemical techniques in the evaluation of tribocorrosion
during intermittent tests of UNS S32750 super duplex steel. Tribocorrosion tests were carried out in an aqueous medium
of 0.5 M NacCl, in an electrochemical cell coupled to the tribometer, in the sphere contact configuration (SisN4 of 210
mm) against the plane, reciprocal movement and normal force of 2 N. Open Circuit Potential (PCA) and Resistance to
Linear Polarization (RPL) were performed during the tests. In addition, the use of electrochemical current measured in
the quantification of volume loss due to corrosion was evaluated. In addition to intermittent tests, continuous tests were
used to evaluate the proposed methodology. After the tests, the slopes formed were evaluated by Optical Interferometry
and analyzed by Scanning Electron Microscopy (SEM). It can be concluded that the proposed methodology can be used
to evaluate the resistance to tribocorrosion of UNS S32750 steel. The RPL measurements during the intermittent test
made it possible to measure material losses due to corrosion and wear of the active and repassivated areas of the slipway,
in contrast to the use of results obtained in the continuous test to calculate the losses during the intermittent test. The in
situ monitoring of the PCA revealed that the slip promotes displacement of the potential in the cathodic direction. The
tribocorrosion results indicate that the volume loss was greater in the intermittent test when compared to the continuous
test, indicating that the longer latency time, due to the stop time (Toff) contributes to the greater volume lost.

Keywords: Duplex Stainless Steels. Tribocorrosion. Electrochemical techniques. Intermitent test.
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