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SINOPSE

A protegdo contra a corrosdo marinha temse transformado numa necessidade
crescente de se especificar sistemas de protecdo contra este tipo de deterioracédo. O uso
de rewestimentos de aluminio aplicados por aspersdo térmica esta sendo muito
utilizado como protecdo em ambientes “off-shore”. Neste trabalho € apresentado o
comportamento eletroquimico dos revestimentos de aluminio sobre 0 ago, preparado
pelos processos de aspersdo térmica a chama e a arco elétrico de ultima geragdo, com
e sem preaquecimento do substrato e avaliar a influéncia como gas de transporte do ar
comprimido. O comportamento eletroquimico dos revestimentos depositados pelos
dois processos de aspersdo térmica tem comportamento diferenciado quando avaliado
através das curvas potenciodinamicas anddicas em meio salino 3,5%NaCl e nos teores
de 6xido de aluminio formado durante a deposi¢éo.

Palavras-chaves Aspersdo térmica, corrosdo salina, oxido de auminio
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1. INTRODUCAO

S80 enormes os problemas e os prejuizos causados pela corrosdo tanto nas operagdes de

extracdo, producdo e refino do petréleo, como nos meios de transporte e armazenagem. A

origem das diferentes formas de corrosdo esté ligada tanto & composicéo do petréleo, como
as condicBes ambientais. dgua do mar e atmosfera marinha. Nas operactes de extracdo do
petrdleo 0 meio maritimo é o ambiente mais corrosvo de todos 0os meios naturais e
compreende desde a atmosfera contaminada com sal do mar até as regides mais profundas
do oceano. O mecanismo predominante de corrosdo marinha tem origem eletroquimica,

onde a técnica mais importante para a protecéo de estruturas de ago situadas na zona de
imersdo total, é a protecdo catddica. Ou sgja, 0 uso de anodos de sacrificio € ainda a
técnica mais comum para dar protegdo catodica as estruturas submersas. Ja, para proteger
estruturas de ago expostas as zonas de respingos, e atmosférica, o revestimento com

tintas e AT s80 0s recursos principais. Finamente, na zona atnmosférica € recomendada a
utilizag8o de silicato de Zn, em combinagdo com epoxi e vinil.

Na atuaidade, entre as linhas de pesquisa dirigidas para minimizar/eliminar os problemas
de corrosio por agua do mar, destaca-se 0 gperfeicoamento da protecéo por barreira dos
materiais[1,2,3] através da aspersdo térmica. O uso de revestimentos aplicados por AT do
Al, Zn e suas ligas, como protegdo anticorrosiva em ambiente “offshore” (atmosfera
sujeita a névoa salina, regido de variagdo de maré ou imersdo total em &gua do mar), tem
sido intensamente investigado ao longo das duas Ultimas décadas pela capacidade desses
metais de protegerem catdédicamente 0 ago e de possuirem resisténcia mecanica
superiores aos sistemas de pintura. O Zn permanece mais ativo e fornece melhor protecéo
catodica que o Al, entretanto, apresenta vida de atuacdo mais curta imerso em agua do
mar ou na zona da maré em relacdo ao menos ativo Al [1].

Dentre os processos de AT utilizados para depositar camadas de Al para proteger
materiais metédlicos tem-se; 0s processos a chama oxiacetilénica (FS) e arco elétrico
(ASP). Sendo que, aparece em primeira linha, a aspersdo por FS, este € 0 processo de maior
aplicacéo, devido a smplicidade do equipamento, baixo custo e pela facilidade de manuseio
da pistola. No processo de AT por ASP, onde 0 Al é transferido a temperatura mais elevada
obtém-se niveis excelentes de aderéncia, devido a interacdo metadrgica na zona de ligacdo
entre 0 Al e ago.

Basicamente a aspersdo térmica (AT) consiste de um grupo de processos por meio dos
guais se deposita, sobre uma superficie previamente preparada revestimento de
materiais metalicos ou ndo metdlicos. Nos processos de AT, 0os materiais de deposicéo
sdo fundidos ou aguecidos em uma fonte de calor gerada no bico de uma pistola
apropriada por meio de combustdo de gases, de arco eétrico ou por plasma.
Imediatamente apos a fusdo, o material finamente atomizado é acelerado por gases
sob pressdo contra a superficie a ser revestida, atingindo-a no estado fundido ou semi-
fundido. Ao se chocarem contra a superficie, as particulas achatam-se e aderem ao
material base e na seqiiéncia sobre as particulas j& existentes, originando-se assim uma
camada de estrutura tipica e diferente de qualquer outra forma metallrgica. Essas
camadas sdo anstituidas de camadas em diregdo paralela ao substrato, com estrutura
tipicalamelar contendo inclusdes de 6xidos, vazios e porosidade (3,4).

Geralmente nos processos de AT as distancias de projecdo das particulas variam de
100 até 300 mm e para obter uma aderéncia adequada ao substrato, este deve ter um
grau de limpeza Sa3, limpeza que é obtida através do jateamento abrasivo, permitindo
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com isso obter no substrato limpeza e rugosidade, que permitem o ancoramento
mecénico das particulas no momento do impacto.

Processo de aspersdo térmica a chama oxiacetilénica - FS. (Flame Spray).

Os componentes basicos de um equipamento de AT seguem 0O equipamento
desenvolvido por Schoop (4). O processo utiliza o calor gerado pela combustéo de
uma mistura de gases (oxigénio - acetileno ou propano) para fundir o material de
deposicdo. Os materiais para revestimentos sdo utilizados sob a forma de pd ou arame.
A mistura dos gases no bico da pistola que produz a combust&o, permite apenas fundir
0 material e ndo é utilizada para transferir as particulas contra o substrato. Para isso se
utiliza normalmente jato de ar comprimido que atomiza o meta fundido e o projeta até
0 substrato. Quando € utilizado arame, este é alimentado de forma continua
(concéntrica) até o bico de combustdo por uma turbina movida geralmente a ar
comprimido, as velocidades de transferéncia das particulas fundidas sd0 maiores,
permitindo a0 ar comprimido transferi-las com maior velocidade (maior energia
Cinética) até o substrato.

As principais variaveis que devem de ser reguladas no processo FS sdo: pressdo e
fluxo de ar comprimido, utilizado para transferir as particulas da fonte de calor até o
substrato e para fornecer a turbina a pressdo suficiente para alimentar com arame o
bico da pistola e, o fluxo de acetileno e oxigénio para formar e manter a chama
(neutra) que permite a fusdo do Al. Neste processo as particulas oxidam, pelo
oxigénio contido no ar ambiente, prejudicando com isso a aderéncia. Pode-se,
também, utilizar para o transporte das particulas gas inerte em lugar de ar comprimido
para minimizar a oxidacdo (5).

Processo de aspersao térmica por arco elétrico - ASP (Arc Spray Process).

No processo ASP o arco eétrico é obtido por diferencia de potencia no bico de uma
pistola onde chegam 2 arames do materia de deposicdo. Forte jato de ar comprimido é
dirigido a0 arco elétrico, na regido onde se funde o material, atomizandoo e
projetando-0 contra 0 substrato. As temperaturas geradas no arco elétrico sdo da
ordem de 4000 a 6000 °C, onde quaisquer dos materiais empregados neste processo
sdo fundidos.

No caso da deposicdo de aluminio que funde e oxida a €levada temperatura (no arco
voltaico), as particulas projetadas no momento do impacto com o substrato rompem o
filme de Oxido, permitindo com isso a deposicao de aluminio a elevada temperatura,
sendo possivel nessa condicdo facilitar a difusdo do aluminio no substrato (3,6).

Passivacdo do aluminio

A estabilidade quimica do Al, basicamente, se produz pela sua reagdo com o oxigénio
contido no a, formando um filme de éxidos, denominado “Hidrarguillite” (ALO3-

3H20), sistema cristalino monoclinico. O crescimento do filme de oxido depende da
temperatura e da umidade. A hidrarguilite, apos a gumas semanas de exposi¢ao ao ar e
a temperatura ambiente, forma a Bayerite (Al,O3- 3H0) filme de éxido de Al

hidratado de maior espessura, sistema cristalino monoclinico. Este é o tipo de 6xido

(filme 6xido anddico) encontrado na superficie do Al 1100 de uso industria (7,8).

-
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Pelo aguecimento do Al em presenca do ar, a temperaturas superiores a 100°C, se
produz o aumento da espessura do filme de 6xido. O aumento tem inicio na Bayerite
(Al 03 3H,0) que apoés agum tempo forma a “Bohmita” (Al.O; 1 H,0), sistema
cristalino romboédrico. O filme de bohmita € 100 vezes mais espesso.
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Os diagramas de Pourbaix (7), apresentam as condigoes de formagdo de um filme de
hidrarguilite, que passiva na faixa de pH de 4 a 9, e aformagdo da bohmita que ocorre
numa faixa mais estreita de pH entre 4,3 e 6,2. Esse limite de pH varia com a
temperatura, tipo de 6xido presente e com a presenca de substéncias no meio que
poderdo formar sais sollveis ou insollveis com o auminio. A corrosdo esta
relacionada a uma mudanca no filme de Oxido, grau de hidratagdo e porosidade
(Pourbaix, 1966).0 desenvolvimento do éxido hidratado de aluminio como resultado
da reacdo do aluminio na presenca de &gua, confere a0 mesmo certas caracteristicas
protetoras, como é mostrado na figura 1.

A figura 1 apresenta um diagrama esguemdtico referente a0 comportamento
potenciodinamico anddico tipico de uma liga relativamente pura de aluminio 1100 em
uma solugdo neutra de NaCl isenta de reagente catddico, como o oxigénio (9). A

intersecdo desta curva anddica (linha cheia) com a curva pontilhada da reacdo catddica
(neste caso a reacdo de reducdo do oxigénio dissolvido, com concentracfes variaveis),

define o potencial de corrosdo (Exr) e a densidade de corrente de corrosdo da liga
(iar ). A baixas concentragdes de oxigénio observa-se valores de i de no maximo 10
mA/cnf, exibindo a liga aluminio 1100, portanto, um filme com caracteristicas
passivas. Este comportamento é resultante da barreira de 6xido hidratado de aluminio
formada na presenca da solugdo aguosa nestas condig¢des, com uma espessura na faixa
de 20 a 200 nm (10).

Uma outra forma de encontrar o aluminio €, quando processado através da AT,
depositado como revestimento resistente contra a corrosao. Na literatura especializada
ndo tem sido possivel encontrar estudos que visem conhecer a estabilidade qui mica
dos filmes de Oxidos de aluminio formados pela deposicdo de revestimentos de
aluminio por aspersdo térmica. Por conseguinte, o presente trabalho mostra o estudo
gue tem como intuito identificar que tipo de 6xido de aluminio € formado, através de
dois processos de aspersdo térmica que tem como fonte de calor temperaturas entre
3000 °C a6000 °C, faixa de temperatura que nenhum outro processo de producdo de
aluminio utiliza.

2. METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS

Para verificar a influéncia do ar comprimido ra formagdo do Oxido de aluminio na
aspersdo térmica e estabilidade e avaliar o comportamento eletroquimico dos
revestimentos de aluminio foram realizados de acordo com a seguinte metodologia,
materiais, ensaios e medigoes.

Preparacdo dos corpos de prova por asper sdo térmica
Foram utilizados os processos a chama FS e arco elétrico ASP, para revestir 0 ago

ASTM 283 C, sendo preparados trés corpos de prova por cada processo, com as
seguintes dimensBes. 160x50x9,6 mm para 0s ensaios €l etrogquimicos.

-
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Para a dotengdo da limpeza e rugosidade superficial do ago foi utilizado jateamento
abrasivo com 6xido de Al branco (granulometria 30 / Alundum 38 A), pressdo 100
psi, distdncia 100 mm.
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O grau de limpeza Sa3, foi obtido por comparacdo com os padrdes de qualidade
superficial publicados pela norma NACE RMN - 01 70.

Para a utilizagdo da temperatura preaguecimento foi considerada a norma AWS
C2.18/93, que recomenda realizar um preaquecimento do substrato da ordem de 120 °C.

As condicdes de aspersdo térmica foram [11] para a deposicdo do aluminio na
condicdo de arame de Al A 2,5 e 3,2 mm.

A espessura dos corpos de prova revestidos com aluminio foi de aproximadamente
300nm e medida sua aderéncia através da metodologia sugerida pela norma ASTM
C633/79, requisito necessario para garantir a validade dos resultados €l etroquimicos.

M edicéo do teor de 6xidos da camada de aluminio

A quantificagdo do teor de Oxidos na camada foi feita por absorcdo atbmica. O
procedimento para a medicdo dos teores de Oxidos das camadas depositadas pelos
processos FS e ASP, foi 0 seguinte: deposicéo de aluminio em condicles otimizadas
sobre superficie de aco inoxidavel e posteriormente destacamento da camada de
aluminio do ago inoxidavel, seguido da pesagem da camada de aluminio e de ataque
com &cido cloridrico. Na segiiéncia, redlizada a filtracdo para retencdo dos éxidos
insoltveis, dissolucdo do residuo atraves de fusdo (carbonato/tetraborato) e
guantificacdo dos oxidos solubilizados por absor¢éo atémica.

Avaliacdo da resisténcia a corrosao dos revestimentos de Al

Para a verificagdo da estabilidade quimica dos éxidos de auminio formados nos
revestimentos de aluminio foram utilizados testes de corrosdo eletroquimico de
polarizacdo potenciodindmica anddica de caracter instanténeo de acordo ao seguinte
procedimento:

Foram realizados ensaios potenciodinamicos anddicos em células de acrilico de trés
eletrodos, utilizandose um potenciostato TAI Galvapot H201 comandado por
microcomputador. Foram conduzidos a uma taxa de varredura de 0,6 V/h em solugéo
de 3,5% NaCl mantida a uma temperatura de 30 °C. O procedimento de polarizagéo
erainiciado ap6s 30 minutos de imerséo do corpo de prova (cp). Durante este periodo
foi monitorada a evolucdo do potencial de corroséo (E.y) em relacdo a um eletrodo de
referéncia de calomelano saturado (ECS). Para agueles cps que se mantiveram com
Suas caracteristicas passivas, inicidmente preservadas a0 longo do processo de
polarizacdo anddica imposto pelo potenciostato, determinou-se a densidade de
corrente de passivagao (ipes).

-
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO.

Resultados da aderéncia por tracgao:

Processo FS: Pelos resultados da tabela 1 pode-se verificar que neste processo foram
atingidos os valores minimos de aceitacdo das normas Petrobras N-2568 e da AWS
C2.18/93 (nédia de 13.8 MPa sem nenhum valor inferior a 10.3 MPa). O vaor pelo
processo FS foi obtido pela utilizagdo de preaquecimento do substrato, fator que foi
fundamental no aumento da aderéncia.

Processo ASP: Neste processo também foram superados os valores minimos das
normas, sendo atribuido a elevada aderéncia pelo fato que na deposicdo do Al a fonte
de caor transfere as particulas mais energia, permitindo com isso que algumas
particulas fundidas atinjam o substrato ainda liquidas. Portanto, além do ancoranmento
mecénico, admite-se possivel também pontos de micro-soldagem e mesmo difusdo do
Al no aco, atuando o mecanismo de aderéncia metal Urgico.

Resultados da medicdo do teor do Oxido de Aluminio (tabela 2).

Os resultados apresentados na tabela 1 para os processos a cps FS e ASP ficam dentro
dos dados fornecidos pela literatura especializada (12, 13).

O baixo teor de Oxidos de Al medidos nos cps FS pode ser explicado observando os
gases de transferéncia como sendo N,-CO CO- H,O (4) e portanto ndo ha oxigénio
livre para a oxidagdo das particulas fundidas, restando sO a oxidagdo da camada
quando fica exposta ao ar do meio ambiente. Nos cps ASP o elevado teor de 6xidos
(6,8%) explica-se pela oxidagdo que se produz no bico da pistola e na zona de
transferéncia até o substrato, somado ainda & oxidag&o ao ar do meio ambiente. Neste
processo atuam 0 primeiro mecanismo, pois permite a formacdo dos Oxidos a elevada
temperatura (>4000 °C).

Quanto ao tipo de 6xido de aluminio formado durante a aspersdo, admite-se conforme
Shaw & Moran (1) que no caso do processo a chama FS seria um hidrato do tipo
Al2Oz -3 H20 Bayerita. No caso do processo ASP o tipo de 6xido formado a
temperaturas mais elevadas tem caracteristicas da Bohmita (8).

Resultados dos ensaios eletr oquimicos de corr osao.
Ensaio de Polarizacdo Potenciodindmica Anodica

Nas figuras 2 a 5 estéo apresentados as curvas obtidas nos ensaios de polarizagéo
potenciodinamica anodica em meio de NaCl 3,5%.

Nos revestimentos preparados pelo processo a chama a figura 2 nostra um potencial
de corrosdo proximo de —900mV, seguido por um pequeno intervalo de passivagéo e
uma regido ativa proximo de —700mV tendendo a uma passivacéo verdadeira para
potenciais mais positivos. A figura 3 mostra um potencial de corrosdo proximo de —
850mV, seguido por um pegueno intervalo de passivacdo e uma regido ativa proximo
de—700mV tendendo a uma passivacdo verdadeira para potenciais mais positivos.

Na figura 2 podemos identificar uma maior inclinagdo das curvas em relagdo a figura
3, no trecho de passivacdo, onde a corrente de passivacdo (ip) € proximo de
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60mA/cnt, enquanto que na figura 3 a ip é proximo de 34mA/cnf. Isto mostra que 0s
revestimentos depositados sobre substratos com preaguecimento geram menores
correntes de passivacdo e consequentemente maior poder protetor.
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Este comportamento se repete quando se compara a figura 4 com a figura 5 (arco
elétrico), pois na figura 4 a corrente de passivagdo (ip) é proximo de 11mA/cnf,
enquanto que na figura 5 é proximo de 9mA/cnt. Isto mostra, também, que o
préaguecimento facilita a formacdo de superficies de maior poder protetor.

A figura 4 mostra um potencia de corrosdo préximo de —980mV, seguido por um
pequeno intervalo de passivacdo e uma regido ativa proximo de —700mV tendendo a
uma passivagcdo verdadeira para potenciais mais positivos. A figura 5 mostra um
potencial de corrosdo proximo de —950mV, seguido por um pegueno intervalo de
passivacdo e uma regido ativa proximo de —700mV tendendo a uma passivacdo
verdadeira para potenciais mais positivos.

Ao comparar afigura 2 com a figura 4, onde os revestimentos foram realizados sem
pré aquecimento, pode-se pensar no efeito galvanico existente entre o revestimento
realizado com o ago. O revestimento realizado com chama parece ser mais defeituoso
gue o revestimento produzido com arco eétrico. No caso do revestimento mais
defeituoso, o potencial galvanico (entre aco e aluminio) estard mais préximo do
potencial do aco (-700mV do ago (3)) e deve ser por isso que o potencial de corrosio
do revestimento com chama esta a —900mV, enquanto que o potencial de corrosdo do
revestimento com arco esta a —980mV. O mesmo raciocinio pode ser usado para
explicar a comparagéo entre as figuras 3 e 5, onde os revestimentos foram realizados
com preaguecimento, ora com chama ora com arco elétrico, mostrando que o
revestimento com arco elétrico deva ser menos poroso que o revestimento com chama.

No trecho de passivagdo podemos identificar uma maior inclinagdo das curvas da
figura 3 em relacdo a figura 4. Na figura 3 a corrente de passivagao (ip) € proximo de
60mA/cnt, enquanto que na figura 4 a ip é proximo de 14mA/cnt . Isto mostra que o
arco elétrico gera menores correntes de passivacdo que 0 processo a chama quando se
trabalha sem preaquecimento, e consequentemente maior poder protetor.

Este comportamento se repete quando se compara a figura 3 com a figura 5, isto €,
guando se trabalha com preaquecimento para ambos processos, pois na figura 3 a
corrente de passivaczo (ip) é proximo de 34nA/cnf, enquanto que na figura 5aip é
préximo de 10mA/cnf . Isto mostra, novamente, que O Processo a arco gera menores
correntes de passivagao e consegquentemente maior poder protetor.

Analise do potencial Eqy.
Para os revestimentos aspergidos identificamos que os valores sGo proximos, porém
vale esclarecer algumas diferencas a serem consideradas a seguir.

Para o0 processo a chama, as medidas sdo similares —825mV, conforme atabela 3, para
—858mV. Porém para 0 processo a arco elétrico esta diferenca de —855mV para -
950mV. Inicialmente identificamos que estes revestimentos est8o num estado mais
ativado. Sob este ponto para o processo a chama de menores temperaturas, e , ndo
havendo oxigénio dissociado ndo houve interferéncia na formagdo de mais oxido.
Entretanto no arco, onde as temperaturas envolvidas séo maiores, e ha a dissociacéo

-



4;5%’-\}w
Z ~

62 Conferéncia sobre
Tecnologia de Equipamentos

do oxigénio do ar haverd a formacdo de mais Oxido o que tornou a superficie mais
ativada, portanto um potencial de corrosdo maior.

Analise dos valores do potencial de pite (E,)

Os vaores médios de E, indicados na tabela 3 permitem poucas conclusdes da
susceptibilidade a corrosdo por pites do filme com caracteristicas passivas. Valores
médios obtidos para 0 processo a chama—730mV e para 0 processo aarco —745mV.

Analise dos valores de densidade de corrente de passivacdo (i pas)

Através das figuras 2 a 5 podemos identificar uma inclinagdo das curvas, no trecho de
passivacdo, maior no processo a chama do que no processo a arco elétrico, gerando
maiores correntes de passivagdo, consequentemente menor poder protetor.

4. CONCLUSOES

Através das andlises redizadas pelo ensaio eetroquimico de polarizagdo

potenciodinamica anddica e das medi¢bes do teor de 6xidos, podemos concluir que:

- O processo a arco mostrou menores correntes de passivagdo e, consequentemente,
o aluminio depositado, apresenta maior poder protetor em relagdo ao aluminio
depositado através do processo a chama.

- No processo a arco a passivagao ocorre a elevada temperatura formando um filme
de Oxido que possui menos defeitos superficiais e menor porosidade.

- A elevada temperatura, gerada no arco, favorece a formacdo de um Oxido de
aluminio, com a presenca de mais oxigénio puro, o qual permite a formacéo de
Al,0O3 com menor hidratacdo.

- O processo a chama apresentou maiores correntes de passivagéo e este
comportamento esté relacionado ab mesmo processo de hidratagdo e desidratagéo,
porém a hidratacdo é maior, e a desidratacdo € menos eficiente, gerando menor
selagem dos poros e defeitos, deixando uma estrutura mais defeituosa e
consequentemente cam menor poder protetor.

- No processo a chama a formacdo do Oxido na passivacdo ocorre a menores
temperaturas que nO processo a arco e gera uma amosfera que ndo contém
oxigénio puro, formando um Oxido mais hidratado, ficando o mecanismo de
protecéo catddica comprometido. Porém age 0 mecanismo de protecdo por
barreira

- Finalmente pode concluir que no processo de aspersao térmica por arco elétrico se
produz maior quantidade de éxido que no processo a chama oxiacetilénica.
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Figura 1. Diagrama de polarizacdo anddica do comportamento do aluminio 1100 em
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solucéo aquosa (NaCl) neutra desaerada (8).

Tabela 1. Aderéncia de camadas depositadas

Aspersdo Espessura Aderéncia Ruptura

Térmica [m] [MPe| Predominante
FS 336 >20 Aderéncia/Adesivo
ASP 379 >32 Adesivo

Tabda 2. Teor de 6xidos encontrado nas camadas de aluminio.

Corpos de prova Camada de espessura de ~ 300 nm
FS 1,3%
ASP 6,8 %

Tabela 3. Resumo dos valores caracteristicos obtidos das curvas de polarizacéa

Cps | E Ecor Ep - DEpas - ipas (min) - ipas (max) -
mV(ECS)| mV(ECS) | mV(ECS) | mA/cm?®[*] mA/cm? [*]
1| -84 724 100 1,08E-02 5,79E-02
FSsp [ 2] -875 -736 136 1,27E02 2,42E-02
3] -965 732 233 3,97E03 6,22E-02
1| -85 -731 94 293603 2,54E-02
FScp [ 2] -828 732 96 1,05E-02 3,65E-02
3] -83% -728 108 1,45E-02 6,12E-02
1] -980 -746 214 8,34E04 1,15E-02
ASPgp| 2| -9%1 -746 215 3,01E03 1,15E-02
3| -978 -743 235 1,52E-03 1,37E-02
1] -909 -729 180 3,56E03 1,04E-02
ASPcp| 2] -92 742 220 4,88E03 1,33E-02

NDP = n&o foi possivel determinar
[*] ips N8O foram corrigidos de acordo aos valores reais das superficies aluminizadas.

Sair
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Figura 2. Curva de polarizag&o do processo a chama sem preaguecimento.
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Figura 3. Curva de polarizagdo d processo a chama com preagqueci mento.
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Figura 4. Curva de polarizacdo do processo a arco elétrico sem preagueci mento.
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Figura 5. Curva de polarizag8o do processo a arco elétrico com preagueci mento
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