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RESUMO
Aços API 5L X70 são utilizados na confecção de dutos para transporte de fluidos, em especial no setor petrolífero, por possuir boas propriedades mecânicas, facilidade de fabricação e baixos custos.

Há uma necessidade em se conhecer o comportamento dos aços API 5L X70 devido a perca de material, causada pela corrosão quando submetidos a tratamentos de nitretação a plasma em diferentes temperaturas.

A taxa da corrosão foi analisada em laboratório traçando-se uma curva de polarização anódica através de um aparelho potenciostato/galvanostato. O ensaio eletroquímico no material foi realizado em eletrólito de NaCl 3%, a fim de se observar a resistência a corrosão em diferentes situações de temperatura de nitretação. 
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INTRODUÇÃO

O crescente consumo de energia gera uma exploração de novas fontes de óleo e de gás. A utilização de aços estruturais de alta resistência e de boa tenacidade a baixas temperaturas, como os aços ARBL (alta resistência baixa liga) de classificação API (Americam Petroleum Institute), se deve a necessidade de se transportar economicamente quantidades crescentes desses novos recursos.

Na indústria petrolífera, os aços utilizados em tubulações são classificados em função de sua aplicação, resistência mecânica e composição química.

Os materiais para transporte de gás e de óleo são selecionados pelas suas boas propriedades mecânicas, facilidade de fabricação e baixo custo, além da sua resistência a corrosão [1].

Estudos que avaliam o comportamento de processos corrosivos, perdas de material por corrosão interna, dentre outros, assumiram uma significativa importância, caracterizando os diversos meios agressivos responsáveis pelas reações químicas e eletroquímicas causadas nos materiais.

Reações como essas podem ocasionar grandes prejuízos para a indústria petrolífera, além de sérios problemas ambientais e assim, há a necessidade de se conhecer o comportamento dos aços de mais alta resistência, como o Aço API 5L X70.

Algumas técnicas eletroquímicas utilizadas para analisar o produto de corrosão são as curvas de polarização, a resistência a polarização linear, a impedância eletroquímica. O produto da corrosão também pode ser caracterizado por metalografia.

E assim, indústrias petrolíferas têm como um dos seus maiores desafios controlarem a corrosão em aço carbono, utilizadas como gasodutos, oleodutos, o que gera elevado custo na manutenção de danos provenientes de diferentes tipos de corrosão [2].

O objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades eletroquímicas do aço API 5L X70 nitretado a plasma em diferentes temperaturas, em eletrólito de NaCl 3%.
METODOLOGIA
O aço utilizado foi o Aço API 5L X- 70, proveniente de um gasoduto de transporte de gás, com a seguinte composição química, mostrada na tabela 1.

Tabela 1 – Análise química do tubo de Aço API 5LX70
	Aço
	C
	Mn
	Si
	Cu
	Ni
	S
	P

	X 70 
	0,13
	1,66
	0,16
	0,40
	0,16
	0,01
	0,01

	
	Cr
	Mo
	V
	Al
	Ti
	Co
	Nb

	
	0,01
	0.003
	0,02
	0,02
	0,01
	0,003
	0,5


A amostra apresentou resultados satisfatórios, contento poucas impurezas e elementos microligados, dentro dos padrões exigidos para aços de baixa liga e alta resistência. 
Foram realizados cortes no tubo a fim de se obter barras com 40 cm de comprimento e 4 cm de largura. Essas barras foram então dividas para obtenção de 9 corpos de prova cada, tendo no total 18 corpos de prova para realização dos ensaios.

Para realização do tratamento de nitretação foi utilizado o equipamento de nitretação a plasma pulsado da marca SDS modelo Thor NP 5000 do IFES.
As amostras de aço API foram submetidas ao tratamento de nitretação a plasma, contendo uma composição gasosa de 20% de N2 e 80% de H2, a uma pressão interna de 4 torr e a um tempo de tratamento de 5 horas, variando as temperaturas de tratamento em 380 ºC, 410 ºC e 440 ºC. O resfriamento foi realizado dentro do próprio reator até a temperatura ambiente.
Logo após a nitretação, os corpos de prova foram preparados e submetidos a ensaios eletroquímicos para determinar as curvas de polarização por potencial em eletrólito de NaCl com concentração de 3% em solução. O equipamento utilizado foi o de marca IVIUM MODELO COMPACTSTAT, e após esses processos, as amostras foram submetidas a ensaios metalográficos para observação dos efeitos da corrosão.
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Após a análise metalográfica, a microestrutura observada foi a mostrada na figura 1. Nota-se um aço de matriz ferrítica (Feα). Sendo que a microestrutura é composta de ferrita e perlita, e o alongamento presente nos grãos é devido à textura laminada que se procede devido à laminação controlada.
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Figura 1. API 5LX-70 – Corpo de Prova Padrão – Com Ataque Reativo Nital 2% – Microestrutura: Ferrita e Perlita alongada com textura laminada aumento de 500 x MO.

Após os testes eletroquímicos, foram obtidas as curvas de polarização potenciodinâmicas. De um modo geral, o potencial de corrosão (E) é o potencial que indica o início do processo de corrosão e seu valor corresponde ao ponto de menor densidade de corrente na curva de polarização. A densidade de corrente por sua vez é um indicador do avanço da corrosão [3].

A figura 2 mostra as curvas de polarização da amostra que não foi nitretada, e das amostras nitretadas à plasma nas temperaturas de 380ºC, 410ºC e 440ºC. 
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Figura 2. Gráfico com as curvas de polarização das amostras de aço API 5LX70 sem nitretação, nitretada a 380ºC, 410ºC e 440ºC.

De acordo com a análise das curvas de polarização tem-se que, os potenciais de corrosão destacados no gráfico da figura 2, são expostos na tabela 2.
Tabela 1. Potenciais de corrosão das amostras estudadas.

	Amostra
	Ecorr

	Sem Nitratação
	-0,626 V (+- 0,2)

	Nitretada a 380ºC
	-0,159 V (+- 0,2)

	Nitretada a 410ºC
	-0,382 V (+- 0,1)

	Nitretada a 440ºC
	-0,2V (+- 0,25)


As amostras nitretadas apresentaram um aumento no potencial de corrosão em relação a amostra não nitretada, entretanto a tendência a passivação nas amostras nitretadas ocorrem mais rapidamente do que na amostra sem tratamento de nitretação.
As curvas das amostras nitretadas a 380ºC e 440ºC, há uma diminuição da resistência à corrosão devido à formação de potencial de corrosão por pites, ou seja, rápida ruptura do filme passivo, com o aumento da densidade de corrente em ambos. Isso pode ter acontecido devido à formação de nitretos não estáveis e do nitreto metaestável  α’’ – Fe16N2, com a formação da camada branca de fina espessura, apresentando o  aspecto catódico maior. Ou ainda, a presenças de pequenas impurezas como sulfetos de manganês (MnS) e ferro (FeS)  e a alta concentração de H2, no processo de nitretação, podem ter influenciado nesses resultados [4].
Na curva de polarização da amostra nitretada a 410ºC, observa-se um aumento de resistência à corrosão, passivando mais rapidamente o material, isso deve-se, provavelmente, à formação de nitretos estáveis ε e ainda formação da camada branca passivando o aço. Essa amostra apresentou o aspecto anódico de maior intensidade [4, 5].
A figura 3 a seguir representa o aspecto da corrosão das amostras nitretadas a 380º (figura 3a), 410ºC (figura 3b) e 440ºC (figura 3c).
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Figura 3. Micrografia da superfície do aço API 5L X70 após teste de corrosão (aumento de 50x para todas as amostras). (a) Amostra nitretada a plasma a 380ºC por 5h. (b) Amostra nitretada a 410ºC por 5h. (c) Amostra nitretada a plasma por 5h.
Na figura 3a há formação de pites, diminuindo a resistência à corrosão. Na figura 3b observa-se pouca formação de pite, aumentando a resistência à corrosão. Já na figura 3c observa-se a formação intensa de pites, tendendo a possuir um potencial de pite menor.
CONCLUSÃO
Assim, após os ensaios eletroquímicos verificou-se um aumento na resistência à corrosão do aço após o tratamento de nitretação à 410ºC, em relação as outras amostras nitretadas, com passivação do aço e diminuição da densidade de corrente e também do potencial de pites. A forma de corrosão presente é uniforme com poucos pites. As amostras nitretadas nas temperaturas de 380ºC e 440ºC apresentaram menor resistência à corrosão e menor passivação, favorecendo a formação de corrosão pite.
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ABSTRACT

API X70 steels are used on construction of pipelines to transport of fluids, in special on oil sector, by possessing good mechanical properties, ease of fabrication and low costs.
There is a need to know the behavior of the API X70 steels due to lost of material, caused by corrosion when subjected to plasma nitriding treatments at different temperatures.

The corrosion rate was analysed in laboratory making a curve of anodic polarization through of apparatus potentiostat / galvanostat. Then, the electrochemical test in material was made in NaCl 3% electrolyte, in order to look the corrosion resistance in different situations of the temperature of nitriding.
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