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RESUMO

Apesar de apresentarem custos mais elevados que outros materiais, a aparéncia estética ¢ as
propriedades superiores tornam os inoxiddveis mais atrativos que outras ligas nas mais diversas
aplicacdes. O aco 15-5 PH esta inserida no grupo dos endureciveis por precipitagdo e apresenta
Otima resisténcia a corrosdo até a temperatura de aproximadamente 300°C, além de boa
tenacidade e soldabilidade. As ligas inoxidaveis, apesar do nome, podem sofrer processos de
corrosdao € a corrosao por pites (ou puntiforme) ganha um destaque, ja que os pites vao
crescendo e podem nuclear trincas. Portanto, estudos que focam no adensamento dos
conhecimentos sobre esse tipo de corrosdo sdo bastante importantes € motivaram a realiza¢ao
do presente trabalho, no qual seis amostras de aco 15-5 PH passaram por rotas de tratamento
térmico de solubilizagdo (900°C) e precipitacao (496, 579 e 621°C), sendo duas amostras por
condi¢do. ApoOs o experimento, concluiu-se que as temperaturas de tratamento influenciaram
nos resultados de modo que aquelas tratadas a 579°C sofreram maiores efeitos corrosivos do
que as outras e que a tinta usada para isolar as superficies que ndo passaram por metalografia
ndo aderiu corretamente e promoveu corrosao por frestas em todas as amostras. As medidas de

rugosidade mostraram um aumento do valor tanto de Sq quanto de Sa.

PALAVRAS CHAVE: Ac¢os inoxidaveis. 15-5 PH. Corrosao por pites.



ABSTRACT

Although they present higher costs than other materials, the aesthetic appearance and
superior properties make stainless steel more attractive than other alloys in the most
diverse applications. The 15-5 PH steel is included in the group of precipitation hardened
steels and has excellent corrosion resistance up to approximately 300 ° C, as well as
toughness and weldability. Stainless alloys, despite their name, can suffer corrosion
processes and pitting (or punctiform) corrosion gains prominence, because as the pitting
grows, they can bring up cracks. Therefore, studies that focus on the densification of the
knowledge about this type of corrosion are very important and motivated the
accomplishment of the present work, in which six samples of 15-5 PH steel went through
thermal treatments routes of solubilization (900 ° C) and precipitation (496, 579 and 621
° C), two samples per condition. After the experiment, it was concluded that treatment
temperatures influenced the results so that those treated at 579 © C suffered greater
corrosive effects than others and that the paint used to isolate as surfaces that did not go
through metallography did not adhere correctly and promoted corrosion by cracks in all

samples. As roughness measurements showed an increase in value of both Sq and Sa.

KEYWORDS: Stainless steel. 15-5 PH. Pitting corrosion.
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1 INTRODUCAO

1.1 O ACO INOXIDAVEL

Os acos inoxidaveis sdo uma familia de agos compostos principalmente de ferro e cromo
(com um minimo de 10,5% de cromo). Apesar de apresentarem custos mais elevados que outros
materiais, a aparéncia estética e as propriedades superiores tornam os inoxidaveis atrativos. Ao
contrario dos acos carbono comuns, eles apresentam uma gama crescente de resisténcia
mecanica e a corrosdo. Fato que ocorre, por conta da adi¢do correta de elementos de liga, sendo
cada elemento responsavel por prover diferentes atributos relacionados a propriedades

mecanicas e de resisténcia a diferentes ambientes (CALLISTER, 2012).

Tabela 1 — Efeitos dos principais elementos de liga

Influéncia na propriedade . Flementos )
c Si S P Cr Ni Mn Co Mo V W Cu Ti

Rigidez - - - - -+ - - - - - nd -
Resisténcia ao impacto - - - - nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Resisténcia ao desgaste + nd nd nd + nd + nd + + + nd +
Endurecimento nd + nd nd + + + nd + nd nd nd nd
Dureza + + nd nd + nd + + + + nd nd
Usinabilidade - - + - - - nd nd - - nd nd
Ductilidade - - - - -+ - - nd nd - nd nd
Resisténcia a altas temperaturas + + nd + + nd nd + + nd nd
Retencdo de dureza + nd + - nd + + + nd nd
Resisténcia a corrosdo nd + - + o+ 4+ + + + nd

Fonte: Mendes (2000).

A tabela 1 ilustra o tipo de influéncia de alguns elementos de liga nos materiais em que
estiverem inseridos. O enxofre e o titanio, por exemplo, diminuem a rigidez de um material,
assim como a maioria dos elementos apresentados, exceto o niquel. Nenhum elemento aumenta

a resisténcia ao impacto e nenhum diminui a resisténcia a altas temperaturas e a dureza.

A resisténcia a corrosdo ¢ uma propriedade que serd tratada de maneira diferencial no
presente trabalho. Assim, analisando a tabela pode-se observar que a maioria dos elementos de
liga aumenta a resisténcia a corrosdo, exceto o enxofre, que promove uma reducdo dessa
propriedade, e o carbono e o titdnio que nao influenciam. Apesar de haver tantos elementos que
alterem a resisténcia a corrosdo, o maior influenciador ¢ o cromo, que ja foi comentado como

sendo um dos principais componentes dos agos inoxidaveis. De maneira geral, o segundo



elemento mais presente ¢ o manganés, com no maximo 15% de presenga na composi¢do de

acos inoxidaveis, como ocorre com o ago inoxidavel ABNT 205. (VILLARES METALS, 2016)

Os agos inoxidaveis sdo divididos em cinco grupos: austeniticos, ferriticos,

martensiticos, duplex e endureciveis por precipitacao.

1.1.1 Acos inoxidaveis austeniticos

Dentre as familias de acos inoxidaveis, os austeniticos sdo os que apresentam maior

resisténcia a corrosdo, além de possuirem propriedades mecanicas excepcionais. (SANCHES,

2009)

A microestrutura dessa classe de agos ¢ predominantemente austenitica (cubica de face
centrada), estabilizada pela grande quantidade de elementos de liga, dentre eles Ni, Mn, N e C,
que proporciona maior resisténcia mecanica. A temperatura ambiente, os austeniticos possuem
baixo limite de escoamento, alto limite de resisténcia a tracdo, clevada ductilidade e facil

soldabilidade. (ARAUJO, 2009)

Outra caracteristica interessante dos acos inoxidaveis austeniticos ¢ que eles mantém as
propriedades citadas a baixas temperaturas (até¢ aproximadamente -5°C) e a temperaturas

relativamente altas (até 925°C). (NUCLEO INOX, 2016)

1.1.2 Acos inoxidaveis ferriticos

Os agos inoxidaveis ferriticos apresentam estrutura cristalina ciibica de corpo centrado,
assim como o ferro puro a temperatura ambiente. O principal elemento de liga presente ¢ o
cromo, com concentragdo tipica entre 11 e 25%. Como o teor de carbono € bastante baixo, a
resisténcia mecanica deles ¢ limitada, além de ndo serem endureciveis por té€mpera.

(CHIAVERINI, 1998)

Os ferriticos possuem o mais baixo custo dentre os inoxidaveis e sua resisténcia a
corrosdo € menor se comparados com o0s austeniticos, assim como sua tenacidade,

conformabilidade e soldabilidade. NUCLEO INOX, 2016)



Apesar de suas propriedades inferiores em relagdo aos austeniticos, os acos inoxidaveis
ferriticos tém algumas aplicagdes especiais, como na constru¢do do nucleo de valvulas

solenoides. (CHIAVERINI, 1998)

1.1.3 Acos inoxidaveis martensiticos

Esses acgos inoxidaveis sdao similares aos acos carbono e de baixa liga, com estrutura
cristalina tetragonal de corpo centrado. A presenga do carbono permite que esses materiais
sejam endurecidos por tratamento térmico, sendo que o valor final da dureza depende do teor
de carbono na liga, chegando a at¢ 60 HRC. Normalmente, sao utilizados em aplicagdes que

exigem alta resisténcia mecénica sob baixas temperaturas. (GARRISON, 2001)

Existem trés tipos de agos inoxidaveis martensiticos: o primeiro ¢ composto por aqueles
com carbono e refor¢ados pela precipitacdo do carboneto de ferro quando temperado a baixas
temperaturas, o segundo tipo contém baixa concentracdo de carbono e sdo reforcados pela
precipitagdo de particulas de cobre ou intermetalicos, e por fim, o terceiro tipo ¢ fortalecido
pela precipitacdo de carbonetos. Todos possuem concentracdo de cromo entre 12 e 15%.

(GARRISON, 2001)

Para esta familia de agos inoxidéveis, a resisténcia a corrosao s6 ocorre apds a témpera.

(RAJASEKHAR, 2008)

No caso da realizagdo de revenimento, este ndo pode ser feito na faixa de 400 a 600°C,
por provocar perda acentuada na resisténcia a corrosdo e queda de tenacidade, ou seja,

fragilidade do revenido. (MURI, 2009)

1.1.4 Acos inoxidaveis duplex

Esses agos possuem os elevados valores de alongamento da austenita e os altos valores
de limite de escoamento da ferrita, ou seja, exibem propriedades mecanicas bastante notaveis.

(SENATORE, 2006)

Sao aplicaveis em ambientes com alta concentragdo de ions cloreto (at¢ 80000 ppm)

entretanto, sua condi¢cdo de trabalho ideal se d4 a baixas temperaturas, até 80°C, pois quando
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submetidos a aquecimentos prolongados podem precipitar produtos secundarios que reduzem
suas propriedades mecanicas, além de apresentam condi¢cdo termodindmica metaestavel apos

tratamento térmico de solubilizagao. (MARTINS, 2006)

Quanto a resisténcia a corrosdo, os agos inoxidaveis duplex apresentam PRE (Pitting
Resistance Equivalent) da ordem de 35-45, sendo que os agos inoxidaveis comuns possuem

valores que variam de 20 a 25. (FEDELLE, 1999)

1.1.5 Acos inoxidaveis endureciveis por precipitacio

Dentre as familias de agos inoxidaveis, os endureciveis por precipitagdo apresentam os
maiores valores de resisténcia mecanica, além de uma elevada resisténcia a corrosao, perdendo
apenas para os austeniticos. Como o nome diz, sdo trataveis termicamente pelo mesmo processo
usado em algumas ligas de aluminio e niquel, o envelhecimento. Seus principais elementos de

liga sdo o cobre, o titdnio, nidbio e aluminio (VILLARES METALS, 2016; MODENESI, 2001)

Eles sdo divididos em trés grupos: agos austeniticos, semiausteniticos ¢ martensiticos.
As composicdes desses acos devem ser balanceadas com precisdo de modo a produzirem
endurecimento por dois mecanismos separados, primeiramente por meio da transformacdo da
austenita em martensita e posterior precipitacdo, via tratamento térmico de envelhecimento, de

compostos intermetalicos. (PECKNER ET AL., 1977; WHITE, 1969)

Os tratamentos térmicos consistem de trés passos bdsicos para os agos inoxidaveis
endureciveis por precipitacdo austeniticos e semi-austeniticos: condicionamento da austenita,
transformagdo para martensita e posterior precipitagdo ou envelhecimento. No caso dos

martensiticos, ndo ¢ necessario o tratamento de condicionamento (FINE, 1964).

1.1.5.1 O ago 15-5 PH

Essa liga esté inserida no grupo dos endureciveis por precipitagdo e também pode ser
chamado de ago 15Cr-5Ni. Possui estrutura martensitica, apresentando, portanto, elevadas

propriedades mecanicas e dtima resisténcia a corrosdo até a temperatura de aproximadamente
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300°C. O 15-5PH também possui boa tenacidade tanto na direcdo longitudinal quanto na

transversal, além de boa soldabilidade. (AK STEEL, 2007)

Tabela 2 — Composi¢ao quimica especifica do ago inox 15-5 PH

Elementos Minimo Maximo
Carbono - 0,070
Magnésio - 1,000
Silicone - 1,000
Fésforo - 0,030
Enxofre - 0,015
Cromo 14,000 15,500
Niquel 3,500 5,500
Nidbio - 0,450
Cobre 2,500 4,500
Molibdénio - 0,500

Fonte: Capellato (2014).

12 CORROSAO NOS ACOS INOXIDAVEIS

Apesar do nome esses materiais também estdo sujeitos a acdo corrosiva, de modo que
existem diferentes tipos de corrosdo que intercorrem nessas ligas metélicas, como por arestas
ou frestas, intergranular, sob tensdo, fragilizagdo por hidrogénio e a corrosdo por pites. E
importante ressaltar que, na realidade, ocorre uma mistura desses fendmenos € que um pode
levar a ocorréncia de outro durante a vida util num mesmo material, apesar de algumas ligas

metalicas serem mais resistentes a alguns tipos de corrosdo do que outras.

1.2.1 Tipos de corrosiao nos acos inoxidaveis

1.2.1.1 Corrosao em frestas ou arestas

Essa ¢ uma forma de corrosao localizada que ocorre em regides com frestas ou fechadas,
de modo que o meio corrosivo pode adentrar e permanecer estagnado nessas regides. As fretas

podem ser ocasionadas por um detalhe de projeto, uma falha na execugao da soldagem ou, até
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mesmo, pelo depdsito de sujeira, produtos contaminantes e incrustagdes na superficie do
material. De maneira geral, meios que contém cloreto sdo particularmente perigosos para os

acos inoxidaveis. (MECANOCHEMIE INDUSTRIAS QUIMICAS, 2016)

Figura 1 - Corrosao em frestas

dff= MEIQ CORROSIVO
(PREFERENCIALMENTE LIQUADD)

C, - Regise de 5ta concentragio inica
ﬁz— Regide de baxa concentragdo inkca

Fonte: Vitoria Quimica (2016).

1.2.1.2 Corrosao intergranular

Esse tipo de corrosdo ocorre quando o ago inoxidavel é submetido a temperaturas entre
450 e 750°C, faixa na qual pode ocorrer a sensitiza¢do. Nessa faixa o material se torna suscetivel
a precipitar carbonetos de cromo no contorno de grao, o que diminui a porcentagem de cromo
livre (este cromo normalmente se uniria ao oxigénio para formar uma capa protetora de 6xido
de cromo). Consequentemente, o ago fica exposto e sujeito a corrosdo nas bordas
intergranulares. A perda de massa acaba sendo bastante elevada devido ao desprendimento dos
graos envolvidos na corrosdo. (INSTITUTO NACIONAL DOS DISTRIBUIDORES DE ACO,
2016)

Figura 2 - Sensitizacdo e corrosdo intergranular

Mx3Cg

Chromium
depleted zone

Fonte: Miiri (2009).
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1.2.1.3 Corrosao sob tensdo

A corrosdao sob tensdo ocorre em materiais susceptiveis a esse tipo de corrosdao na
presenga simultdnea de um agente corrosivo € uma tensao aplicada ou residual. Os requisitos

para a ocorréncia podem ser verificados na figura 3. (MURI, 2009)

Figura 3 - Corrosao sob tensao

Material
Susceptivel

Meio Corrosivo

Fonte: Fernandes (2010).

Figura 4 - Corrosao sob tensdo em um autoclave de ago 304

Fonte: Vitoria Quimica (2016)

Na imagem 4 observa-se a presenca de trincas na superficie de um material metélico
caracteristicas da corrosao sob tensdo. Essas trincas sdo pouco espacadas umas das outras e com
diferentes comprimentos e profundidades. O eventual coalescimento das mesmas ocasiona

trincas mais longas e profundas e pode levar a falha do material.

Em dutos, as trincas estdo orientadas longitudinalmente a tensdo circunferencial, que

normalmente € a componente de tensdao dominante resultante da pressdo interna. O grau de
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corrosdo sob tensdo depende das caracteristicas na regido da trinca, como pH e presenca de

substancias corrosivas. (MURI, 2009)

1.2.1.4 Fragilizagdo por hidrogénio

Em metais de alta resisténcia, pode-se observar uma mudanca no aspecto de superficie
de fratura conforme a quantidade de hidrogénio absorvido aumenta, de uma estrutura rica em

dimples pequenos para uma fratura de clivagem.

A fragilizag@o por hidrogénio pode ocorrer tanto nos estagios iniciais da fabricagdo do
aco quanto nos estagios subsequentes, como por exemplo na soldagem, tratamento térmico,
galvanizacdo, reagdo catddica durante a corrosdo, etc. Pode ocorrer até mesmo durante a
protecdo catddica, no qual o efeito fragilizante ¢ ampliado para potenciais mais negativos,
durante o fendmeno de superprote¢do catddica, pois a quantidade de hidrogénio gerado

aumenta.

Figura 5 — Estruturas de aco que apresentaram fragilizacao por hidrogénio

Fonte: Silva (2007).

O processo de fragilizagdo ocorre quando o hidrogénio atdmico, por apresentar pequeno
volume, penetra o metal e difunde-se rapidamente para regides com descontinuidades, como
inclusdes e vazios. Ao encontrar outros atomos de hidrogénio, eles reagem e formam o
hidrogénio molecular, que tem maior volume e, assim, provoca aumento da pressao localmente,

surgindo as bolhas observadas na figura 5.
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1.2.1.5 Corrosao por pites

Também chamada de corrosdo puntiforme, € caracterizada por pequenos pontos na
superficie de metais, geralmente com profundidade maior que o didmetro. E bastante comum
em metais e ligas metalicas formadores de peliculas protetoras, geralmente passivas, que
quando submetidos a meios suficientemente agressivos tém sua camada protetora danificada
em determinadas regides bem localizadas, o que gera um efeito corrosivo bastante intenso
nessas regides. Processos de trabalho a frio também facilitam o trabalho corrosivo de pites nos

acos, principalmente na presenca de ions cloretos.

Figura 6 — Corrosao por pites no ago inoxidavel AISI 304

Fonte: Vitoria Quimica (2016).

E interessante ressaltar que, quando submetidos ao ambiente corrosivo, mesmo 0s acos
inoxidaveis estdo suscetiveis ao fenomeno da corrosdo e que, com o tempo, os pites vao
crescendo e podem nuclear trincas, além de fazer o material sofrer outros tipos de corrosdo
conforme os pites se distribuem mais densamente na superficie. Assim, naturalmente, os metais

tendem a retornar para sua forma mais estavel, o que geralmente significa na forma de 6xidos.

Os pites de corrosao podem apresentar diversos formatos durante seu crescimento, o
que ¢ chamado de morfologia dos pites. De maneira geral, pode-se classificar essa morfologia
conforme ilustra a figura 7. Porém, na realidade, o crescimento das cavidades ndo apresenta
formatos bem definidos e a figura 7 apenas mostra uma generalizag¢do. Por conseguinte, a figura
8 ilustra mais exemplos de morfologias possiveis de serem encontradas nos materiais que

sofrem corrosdo por pites.
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Ainda que essa classifica¢ao continue sendo uma generalizacao, ela abrange bem o que
pode ser encontrado numa andlise com microscopia Optica em materiais que sofreram corrosao

por pites.

Figura 7 — Alguns exemplos de morfologia dos pites de corrosao

\/ NSTT] [P T

Pite emV Pite em Pite escalonado
forma de prato ou em degraus

Fonte: Fernandes (2010).

Figura 8 — Alguns exemplos de morfologia dos pites de corrosdao

Estreita, profunda Eliptica Larga, rasa

Subsuperficial Sublamelar

QB R

N N

Horizontal Vertical

Fonte: Fernandes (2010).

A partir da necessidade de padronizar uma forma de identificar o quanto um material ¢

suscetivel a corrosdo por pites, desenvolveram-se os PREM (Pitting Resistance Equivalent
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Numbers). Eles sdo uma forma de comparar a resisténcia a corrosao por pites de diversos agos
inoxidaveis, baseados em suas composi¢des quimicas. Eles sdo uteis a titulo de comparagao e
ordenacao dos materiais, porém, nao sao e¢ ndo devem ser usados para prever se uma
determinada composic¢ao ¢ aplicavel baseando-se na possibilidade de sofrer corrosao por pites,

sendo, assim, valores de referéncia.

O célculo do PREM nao ¢ unificado, de modo que a férmula pode mudar dependendo
do peso dado a cada elemento de liga que compde o material e que confere resisténcia a

corrosdo. Por exemplo, uma das versdes do calculo do PREM ¢ a formula 1 abaixo:
PREM = Cr + 3.3Mo + 16N (1)

Ela significa que foi dado um peso maior para o nitrogénio do que para o molibdénio da
ordem de 5 vezes. Durante o célculo, no lugar do simbolo do elemento atribui-se o seu valor na
composic¢ao do aco, de modo que, se ha 1% de nitrogénio, atribui-se 0,01 no lugar do simbolo

N.
Outra formula para o calculo do PREM ¢ dada pela formula 2:

PREN = Cr + 3.3(Mo +0.5W) + 16N )



Tabela 3 — Valores de PREM para diversos acos

PREM = Cr + 3.3(Mo +0.5W) + 16N

Type Cr Mo N PREN
Ferriticos
- 10.5-12.5 NS 0.030 max 10.5-12.5
430 16.0-18.0 NS NS 16.0-18.0
434 16.0-18.0 0.9-1.4 NS 19.0-22.6
441 17.5-18.5 NS NS 17.5-18.5
444 17.0-20.0 1.8-2.5 0.030max 23.0-28.7
Austeniticos
304 17.5-19.5 NS O.11max 17.5-20.8
304LN 17.5-19.5 NS 0.12-0.22 19.4-23.0
316/316L 16.5-18.5 2.0-2.5 O.11max 23.1-28.5
316L (2.5% min Mo) 17.0-19.0 2.5-3.0 O.11max 25.3-30.7
316LN 16.5-18.5 2.0-2.5 0.12-0.22 25.0-30.3
904L 19.0-21.0 4.0-5.0 O0.15max 32.2-39.9
Sanicro 28 24.0-26.0 3.0-4.0 O.11max 35.9-43.0
254SMO 19.5-20.5 6.0-7.0 0.18-0.25 42.2-47.6
1925hMo 19.0-21.0 6.0-7.0 0.15-0.25 41.2-48.1
4565S 24.0-26.0 4.0-5.0 0.30-0.60 42.0-52.1
Duplex

2202 22.0 0.4 0.20 26.5
2101LDX 21.0-22.0 0.1-0.8 0.20-0.25 24.5-28.6
SAF 2304 22.0-24.0 0.1-0.6 0.05-0.20 23.1-29.2
SAF 2205 21.0-23.0 2.5-3.5 0.10-0.22 30.8-38.1

SAF 25072 24.0-26.0 3.0-4.0 0.24-0.35 > 402

Zeron 1002 24.0-26.0 3.0-4.0 0.20-0.30 > 402

Ferrinox 2552 24.0-26.0 3.0-4.0 0.20-0.30 > 402

Fonte: British Stainless Steel Association (2016).

Tabela 4 — Principais aplicagdes dos acos inoxidaveis duplex conforme o PREM

Segmento da industria

PREM =25

PREM=30-36

PREM=32-40

PREM=>40

Quimico

TubulagGes e

Serpentinas para

Separadores de
uréia, vazos de

instrumentagcdo fusdo de enxofre

TubulagGes para
evaporagao de

Reatores com

Petroquimico
carcaga de ago

Resfriadores e

6leo e gas ~
tubulagdes

Unidades de
dessanilizagdo

TubulagGes de
gaz natural

presao

Equipamento de

dessulfuragdo

Tubulagbes de

gas e campanas

de mergulho

sal

TubulagGes para

ambientes
contendo HCI

Tubulagdes

contraincéndio

e perfuragdo
marinha

Fonte: Chaves (2013).
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2 OBJETIVO

Como foi mencionado anteriormente, os agos inoxidaveis sao largamente utilizados em
engenharia, porém, apesar no nome, nao sao completamente imunes a ataques corrosivos, sendo

a corrosao por pites o enfoque do trabalho.

O principal objetivo do projeto € realizar um estudo dos pites de corrosdo no ago 15-5
PH por meio de analise da superficie de amostras do material a partir de um microscopio
confocal. Posteriormente, sera feita a analise do perfil para observar a morfologia dos pites € o

quanto eles penetraram na superficie do material.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Amostras de aco 15-5 PH

Para a realizagdo do trabalho, pequenas placas quadradas de aco inoxidavel 15-5 PH
com aproximadamente 1 centimetro de lado foram processadas nas condi¢des de endurecimento
por precipitagcao H925, H1075 e H1150. Para tanto, elas foram cortadas a partir de uma barra
e, a cada duas amostras utilizou-se uma condi¢do diferente, o que resultou num total de seis

amostras.

3.2 ANALISE METALOGRAFICA DAS AMOSTRAS

3.2.1 Preparacio das amostras

As pecas de aco 15-5 PH foram, primeiramente, coladas em baquelite por meio de uma
resina termoplastica que as fixou e nivelou. Posteriormente, as amostras passaram pelo
lixamento consecutivo com lixas de 220, 320, 400, 600, 1200 e 2000 por meio de uma politriz
automatica, com for¢a 13N e rotagdo de 250 rpm para o porta amostras € 15m rpm para o disco

com a lixa. Esse processo planificou a superficie e eliminou impurezas e defeitos superficiais.

O polimento foi realizado com suspensdao de diamante de seis micrometros € um
micrometro, consecutivamente. Ressaltando que a politriz foi novamente utilizada, porém, a

rotagdo do porta amostras foi alterada para 300 rpm.

3.2.2 Aquisi¢do das imagens

As amostras passaram por um mapeamento da superficie por meio de um microscopio
confocal Leica DCM 3D com ampliag¢do de 100 vezes, o que permitiu determinar a rugosidade
e as caracteristicas da superficie antes da imersdo em solucao salina que induzird o surgimento

de pites de corrosdao. Foram mapeados cinco pontos da superficie.
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3.2.3 A imersao em solucio salina

Inicialmente, uma solugdo de agua e sal foi preparada de modo a simular as mesmas

condig¢des encontradas no ambiente marinho. A concentracao salina foi de 3,5% e pH 8,2.

Cada uma das amostras teve as superficies que ndo passaram por metalografia

recobertas com uma camada de tinta em spray Colorgin Decor multiuso de cor cinza.

Apo6s imersas individualmente em frascos contendo 300 ml de solugao e suspensas com
fios de Nylon (fios de pesca), as amostras foram monitoradas diariamente para que, assim que
fosse observado o surgimento de pites, elas fossem retiradas e levadas ao microscopio confocal
para determinar a distribuicao dos pites que surgiram e qualquer outra alteragdo que possa ter

ocorrido na superficie.



4 RESULTADOS

41  ANTES DA IMERSAO EM SOLUCAO SALINA

4.1.1 Amostras tratadas a 496°C

4.1.1.1 Amostra 1

Figura 9 — Primeiro ponto analisado
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Fonte: Producédo do proprio autor
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Figura 10 — Segundo ponto analisado
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Figura 11 — Terceiro ponto analisado
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Figura 12 — Quarto ponto analisado
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Figura 13 — Quinto ponto analisado
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4.1.1.2 Amostra 2

Figura 14 — Primeiro ponto analisado
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Figura 15 — Segundo ponto analisado
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Figura 16 — Terceiro ponto analisado

Fonte: Producédo do proprio autor
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Figura 17 — Quarto ponto analisado
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Figura 18 — Quinto ponto analisado
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4.1.2 Amostras tratadas a 579°C

4.1.2.1 Amostra 1

Figura 19 — Primeiro ponto analisado
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Figura 20 — Segundo ponto analisado
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Figura 21 — Terceiro ponto analisado
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Figura 22 — Quarto ponto analisado
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Figura 23 — Quinto ponto analisado
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4.1.2.2 Amostra 2

Figura 24 — Primeiro ponto analisado
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Figura 25 — Segundo ponto analisado

Fonte: Producédo do proprio autor
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Figura 26 — Terceiro ponto analisado
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Figura 27 — Quarto ponto analisado
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Figura 28 — Quinto ponto analisado
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4.1.3 Amostras tratadas a 621°C

4.1.3.1 Amostra 1

Figura 29 — Primeiro ponto analisado
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Figura 30 — Segundo ponto analisado
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Figura 31 — Terceiro ponto analisado
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Figura 32 — Quarto ponto analisado
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Figura 33 — Quinto ponto analisado
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4.1.3.2 Amostra 2

Figura 34 — Primeiro ponto analisado
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Figura 35 — Segundo ponto analisado
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Figura 36 — Terceiro ponto analisado
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Figura 37 — Quarto ponto analisado
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Figura 38 — Quinto ponto analisado
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42  DEPOIS DA IMERSAO EM SOLUCAO SALINA

4.2.1 Amostras tratadas a 496°C

4.2.1.1 Amostra 1

Figura 39 — Primeiro ponto analisado
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Figura 40 — Segundo ponto analisado
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Figura 41 — Terceiro ponto analisado
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Figura 42 — Quarto ponto analisado
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Figura 43 — Quinto ponto analisado
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4.2.1.2 Amostra 2

Figura 44 — Primeiro ponto analisado
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Figura 45 — Segundo ponto analisado
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Figura 46 — Terceiro ponto analisado
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Figura 47 — Quarto ponto analisado

pm

0 20 40 B0 &0 100 120pm 275

pm

20

40

60

80

100

120 pm

pm
045
04
0.35
03
0.25
02
015
01
005

0 20 40 60 80 100 120pm

pm

20

40

60

80

100

120 pm

nm
225

200
175
150
125
100
75
50
25

Height Parameters
Sq 446533 nm
Ssk 410170
Sku 70.5810

Sp 159.910 nm
Sv 66.4802 nm
Sz 226.390 nm
Sa 2.05073 nm

Fonte: Producédo do proprio autor

60



Figura 48 — Quinto ponto analisado
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4.2.2 Amostras tratadas a 579°C

4.2.2.1 Amostra 1

Figura 49 — Primeiro ponto analisado
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Figura 50 — Segundo ponto analisado
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Figura 51 — Terceiro ponto analisado
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Figura 52 — Quarto ponto analisado
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Figura 53 — Quinto ponto analisado
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4.2.2.2 Amostra 2

Figura 54 — Primeiro ponto analisado
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Figura 55 — Segundo ponto analisado
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Figura 56 — Terceiro ponto analisado

Fonte: Producéo do proprio autor
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Figura 57 — Quarto ponto analisado

pm pm
— 1
0 20 40 B0 B0 100 120pm g D 20 40 60 B0 100 120um 268
-1 &
'—U.Q 038
—08 -07
o7 F06
i 05
—05 | 04
0.3
02
Hm pm 01
0
pm
1] 20 40 B0 80 100 120pm F0.8 1] 20 40 B0 80 100 120pm
B 0 B I Rt S R
L06 20 r
- 30 B
—05 40 2] [
0.4 20 C
= 60 r
03 70 4 b E
B a0 L
90 2
LEZ] ST R LI PR [ i |
pm pm
ISO 25178
Height Parameters
Sq 0.00663003 pm
Ssk 7.61280
Sku 334.405
Sp 0.386871 um
Sv 0.212275 um
Sz 0.599147 um
Sa 0.00205613 pm

Fonte: Producédo do proprio autor



Figura 58 — Quinto ponto analisado
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4.2.3 Amostras tratadas a 621°C

4.2.3.1 Amostra 1

Figura 59 — Primeiro ponto analisado
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Figura 60 — Segundo ponto analisado
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Figura 61 — Terceiro ponto analisado
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Figura 62 — Quarto ponto analisado
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Figura 63 — Quinto ponto analisado
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4.2.3.2 Amostra 2

Figura 64 — Primeiro ponto analisado
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Figura 65 — Segundo ponto analisado
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Figura 66 — Terceiro ponto analisado
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Figura 67 — Quarto ponto analisado
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Figura 68 — Quinto ponto analisado
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5 DISCUSSOES

Ao observar as imagens ilustradas nos resultados e os valores de Sa (rugosidade por
média aritmética) e Sq (rugosidade por desvio padrdo), que foram reunidos nas tabelas 5 ¢ 6
para melhor visualizagdo, pdde-se notar que na maioria dos casos houve um aumento dos
valores de rugosidade apds a imersdo na solucdo salina. Houve o surgimento de alguns pites de
corrosao na superficie das amostras, porém, o tipo de corrosdao predominante foi a por frestas.
Esse fato ocorreu por conta da camada de tinta que foi utilizada para proteger as superficies que
ndo passaram pelo processo de metalografia, de modo que a aderéncia da tinta com o ago nao
foi a ideal e levou ao surgimento de pequenos volumes onde a solug¢do salina surtiu efeitos
intensos e bastante localizados.

O efeito corrosivo por frestas foi tdo severo que, em apenas dois dias observou-se, a
olho nu, perda de material nas reentrancias formadas pela falta de aderéncia da tinta. Era
esperado, conforme observado em experimentos anteriores, que os pites de corrosdo se
formassem a partir do segundo dia, o que na realidade ocorreu. Entretanto, a corrosao por frestas
acabou por interferir na formagao dos pites e, por conta da severidade dos efeitos oxidantes
daquela corrosdo, as amostras foram retiradas no inicio do terceiro dia para que as analises
pudessem ser concluidas.

Quanto aos valores observados na tabela 7, observa-se que as amostras tratadas a 496°C
tiveram menores alteragdes nos valores de rugosidade. As amostras tratadas a 579°C foram
bastante afetadas pelo efeito corrosivo, o que foi observado pelos valores elevados encontrados
na tabela. J4 aquelas tratadas a 621°C tiveram uma variagdo consideravel no Sq, porém,

inferiores aos daquelas tratadas a 579°C.



Tabela 5 — Valores de Sa e Sq das amostras antes da imersao

Sq (ponto1) Sqg(ponto2) Sqg(ponto3) Sqg(ponto4) Sq(ponto5)

Amostra 1 1,8426 0,0029 2,2613 1,3295 1,7409
Amostra 2 1,8332 0,0176 0,0052 2,6848 0,0051
Amostra 1 1,3083 0,9860 1,3818 1,3762 1,0936
Amostra 2 1,3604 1,6100 2,6989 1,0298 1,6355
Amostral 1,5289 1,4406 1,1567 1,1787 1,3147

1,4052 1,2148 0,0082 0,0048 1,0093

Sa(pontol) Sa(ponto2) Sa(ponto3) Sa(pontod4) Sa(pontob5)

Amostra 1 0,8307 0,0008 0,8230 0,8041 0,8482
Amostra 2 0,7892 0,0015 0,0010 0,8857 0,0009
Amostral 0,7065 0,6944 0,7894 0,7859 0,7539
Amostra 2 0,7256 0,7388 0,8147 0,6859 0,8177
Amostral 0,7390 0,7826 0,7289 0,7060 0,7943
Amostra 2 0,7138 0,6722 0,0010 0,0007 0,6370

Fonte: Produgédo do proprio autor

Tabela 6 — Valores de Sa e Sq das amostras depois da imersao

Sq (ponto1) Sqg(ponto2) Sqg(ponto3) Sqg(ponto4) Sq(ponto5)

Amostra 1l 1,4675 1,4068 1,3858 2,1355 1,3937
Amostra 2 1,8341 1,3437 1,4162 4,4653 0,0058
Amostra 1l 4,6079 1,3719 2,2106 4,0093 1,9143
Amostra 2 1,5764 3,7007 1,7728 0,0066 1,4905
Amostra 1l 1,0473 0,0064 1,0157 1,2361 2,1522
Amostra 2 0,0069 1,0486 0,9839 0,9384 2,0393

Sa(ponto1l) Sa(ponto2) Sa(ponto3) Sa(ponto4) Sa(ponto5)

mostra 0,9441 0,9645 0,8720 1,1557 0,7363
Amostra 2 0,9383 0,8418 0,8195 2,0507 0,0011
Amostral 2,4805 0,8013 1,2410 1,3944 1,2839
Amostra 2 0,7647 1,4748 0,8106 0,0020 0,8341
Amostral 0,6909 0,0009 0,6812 0,7369 0,7813
Amostra 2 0,0009 0,6644 0,6572 0,6706 0,7811

Fonte: Produgdo do proprio autor



Tabela 7 —Variagao dos valores de Sa e Sq para cada amostra

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5

4ogec  Amostra 1] 20,35710409 | 48410,34483 | 38,7166674 | 60,62429485 | 19,94370728 |
Amostra2 0,04909448  7534,659091 27134,61538  66,31778903  13,7254902

s s7gec  Amostra 1| 252,2051517 | 39,13793103 | 59,97973658 | 191,3312019 | 75,04572056 |
Amostra2 1587768303  129,8571429  34,31397977 99,35909885  8,865790278

eo1ec  Amostra 1| 31,49977108 | 99,55574066 | 12,18985044 | 4,869771782 | 63,70274587 |
Amostra2 99,5089667  13,68126441  11898,78049 19450 102,0509264

sogec  Amostra 1| 13,65113759 | 120462,5 | 5953827461 | 43,72590474 | 13,19264324 |
Amostra2 18,89254942 56020 81850 131,5343796  22,22222222

s s7gec  Amostra 1| 251,0969568 | 15,39458525 | 57,20800608 | 77,42715358 | 70,30110094 |
Amostra2 5388643881 99,62100704  0,503252731  99,70841231  2,005625535

6o1ec  Amostra 1| 6,50879567 | 99,88499872 | 6,544107559 | 4,376770538 | 1,636661211 |
Amostra2 99,87391426  116,0368938 65620 95700 22,62166405

Fonte: Produgédo do proprio autor

Tabela 8 — Condigdes ambientais e tempo do experimento

Dia Hora Temperatura Umidade
31/10/2016 15h25min 28°C 50%
01/11/2016 15h00min 25°C 35%
02/11/2016 17h30min 26°C 37%

As amostras permanecerram imersas por 50h e 5min

Fonte: Produgédo do proprio autor
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6 CONCLUSOES

ApoOs o experimento, pode-se notar que houve um aumento substancial dos valores de
rugosidade apos a imersdo em solugdo salina. Isso ocorreu pelo fato de as superficies das
amostras terem sido atacadas pelo meio salino agressivo que fez surgir os pites e promoveu a
corrosdo por frestas nos vaos formados das superficies recobertas das amostras. Esses vaos
surgiram por conta de uma baixa aderéncia da tinta com a amostra.

Quanto a influéncia das temperaturas de tratamento no grau de corrosdo entre as
amostras, de modo que o ago 15-5 PH sofreu maior efeitos oxidantes (maior quantidade de pites
na superficie e maior severidade na corrosdo por frestas) quando submetido a temperatura de
579°C do que quando submetido a tratamento de recozimento a 621°C, e os menores efeitos

foram observados nas amostras tratadas a temperatura de 496°C.
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