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RIBEIRO. R. B. Analise morfolégica de pites em acos inoxidaveis ABNT 304 e 310S
submetidos a exposicdo em névoa salina. 2004. 256f. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta. Universidade Estadual
Paulista. Guaratingueta. 2004

RESUMO

Este projeto de pesquisa teve como objetivo estudar toda evolugé@o que governa o crescimento,
distribuicdo e classificacdo dos pites em acos inoxidaveis austeniticos ABNT 304 e 310S
obtidos no estado como recebido e tratados, submetidos a diferentes tempos de exposi¢édo em
névoa salina. A originalidade deste trabalho baseou-se no desenvolvimento de uma técnica para
caracterizacdo morfologica e da corrosdo localizada associando com os aspectos de descrigdo
de formas, tamanho, parametros especificos e populacionais. O aco inoxidavel 304 apresentou
morfologia irregulares> regido de transicdo A> conicos> hemisféricos> regido de transicdo B,
sendo que irregulares e regido de transicdo A em maiores quantidades no sistema. Na liga
tratada a cada tempo de exposicdo, a quantidade de pites é da mesma ordem, ou seja, regido de
transicdo A> irregulares> conicos> hemisféricos> regido de transicdo B, sendo que os pites na
regido de transicdo A e irregulares estdo presentes em maior quantidades no sistema. O aco
inoxidavel 310S, como recebido, exibiu a seguinte morfologia: pites hemisféricos> regido de
transicdo A> regido de transicdo B> irregulares> conicos, sendo que os pites estdo presentes
em maiores quantidades em: hemisféricos e regido de transicdo A. A quantidade de pites na
liga tratada a cada tempo de exposicdo € da mesma ordem: regido de transicdo B>
hemisféricos> regido de transicdo A> conicos> irregulares. O aco inoxidavel 304 apresentou
maior resisténcia a corrosdo por pite do que o aco inoxidavel 310S, e também diferencas na
distribuicéo, classificacdo e mediana dos tamanhos dos pites, conforme os resultados obtidos na
avaliacdo estatistica da superficie e perfis dos mesmos.

PALAVRAS-CHAVE: Corrosdo por pites, aco inoxidavel austenitico, corrosdo salina,

processamento e andlise de imagens, analise microestrutural.



RIBEIRO. R. B. Pits morphologic analysis in ABNT 304 and 310S stainless steels
submitted to exposition in saline mist. 2004. 260f. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta. Universidade Estadual
Paulista. Guaratingueta. 2004

ABSTRACT
This research project has had as objective to study all evolution that governs the growth,

distribution and classification of pits in ABNT 304 and 310S austenitic stainless steels obtained
in the state as-received and treated, submitted to different times of exposition in saline mist.
The originality of this work has been based on the development of a technique for morphologic
characterization and of located corrosion associating with the shape description, size, specific
and population parameters. The 304 stainless steel has presented the following morphology:
irregular> transition region A> conic> hemispherical> transition region B, in which irregular
and transition region A are in larger amounts in the system. In the treated alloy at each
exposition time, the pits amount is at the same order, in other words, transition region A>
irregular> conic> hemispherical> transition region B, in which the pits in the transition region
A and irregular are present in larger amounts in the system. The 310S stainless steel, as
received, has exhibited the following morphology: hemispherical pits> transition region A>
transition region B > irregular> conic, in which the pits are present in larger amounts in:
hemispherical pits and transition region A. The pits amount in the treated alloy at each time of
exposition has the same order: transition region B> hemispherical> transition region A>
conic> irregular. The 304 stainless steel has presented pit corrosion resistance larger than the
310S stainless steel, and also differences in the distribution, classification and pits sizes
medium, according to the results obtained in the statistical evaluation of their surface and
profiles.

KEYWORD: Pit corrosion, Austenitic stainless steel, Saline corrosion, Processing and image

analysis, Microstructure Analysis.
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312 horas em névoa salina.

Como recebida e exposi¢do de 48 horas em névoa salina
Como recebida e exposicdo de 48 horas em névoa salina
Como recebida e exposi¢do de 312 horas em névoa salina
Como recebida e exposicdo de 312 horas em névoa salina
Tratada a 1065°C -1 hora, resfriada em agua e gelo e
exposicdo de 48 horas em névoa salina .

Tratada a 1065°C -1 hora, resfriada em agua e gelo e
exposicdo de 48 horas em névoa salina(Aco inox 304)
Tratada a 1065°C — 1 hora, resfriada em agua e gelo e
exposicdo de 312 horas em névoa salina

Tratada a 1065°C — 1 hora, resfriada em agua e gelo e
exposicdo de 312 horas em névoa salina.

Tratada a 1065°C -1 hora, resfriada ao ar e exposicao de 48
horas em névoa salina

Tratada a 1065°C -1 hora, resfriada ao ar e exposicao de
48 horas em névoa salina

Tratada a 1065°C — 1 hora, resfriada ao ar e exposicdo de
312 horas em névoa salina

Tratada a 1065°C — 1 hora, resfriada ao ar e exposicdo de

312 horas em névoa salina

115

115

115

116

116

117
117

117

117

118

118

118

118

119

119



FIGURA 54 (a)

FIGURA 54 (b)

FIGURA 55 (a)

FIGURA 55 (b)

FIGURA 56 (a)

FIGURA 56 (b)

FIGURA 57 (a)

FIGURA 57 (b)

FIGURA 58 (a)

FIGURA 58 (b)

FIGURA 59 (a)

FIGURA 59 (b)

Tratada a 820°C — 1 hora, resfriada ao ar e exposicédo de 48
horas em névoa salina

Tratada a 820°C — 1 hora, resfriada ao ar e exposic¢éo de 48
horas em névoa salina

Tratada a 820°C — 1 hora, resfriada ao ar e exposi¢do de
312 horas em névoa salina

Tratada a 820°C — 1 hora, resfriada ao ar e exposi¢do de
312 horas em névoa salina

Tratada a 620°C — 24 horas, resfriada ao ar e exposicdo de
48 horas em névoa salina.

Tratada a 620°C — 24 horas, resfriada ao ar e exposic¢ao de
48 horas em névoa salina

Tratada a 620°C — 24 horas, resfriada ao ar e exposicéo de
312 horas em névoa salina.

Tratada a 620°C — 24 horas, resfriada ao ar e exposicdo de
312 horas em névoa salina

Tratada a 670°C — 5 horas, resfriada ao ar e exposicao de
48 horas em névoa salina.

Tratada a 670°C — 5 horas, resfriada ao ar e exposigdo de
48 horas em névoa salina

Tratada 670°C - 5 horas, resfriada ao ar e exposigéo de 312
horas em névoa salina.

Tratada 670°C — 5 horas, resfriada ao ar e exposicdo de

312 horas em névoa salina
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FIGURA 60

FIGURA 61

FIGURA 62

FIGURA 63

FIGURA 64

FIGURA 65

FIGURA 66

FIGURA 67

Pardmetros estatisticos da corrosdo por pites sobre a
superficie corroida no aco inoxidavel 304 tratado a 1065°C

— 1 hora e resfriada ao ar.

Parametros estatisticos da corrosdo por pites sobre a
superficie corroida no aco inoxidavel 304 tratado a 1065°C

— 1 hora em &gua e gelo.

Parametros estatisticos da corrosdo por pites sobre a
superficie corroida no aco inoxidavel 304, tratado a 620°C
— 24 horas e resfriada ao ar.

Pardmetros estatisticos da corrosdo por pites sobre a
superficie corroida no aco inoxidavel 304, tratado ‘a 670°C
— 5 horas e resfriada ao ar.

Pardmetros estatisticos da corrosdo por pites sobre a
superficie corroida no aco inoxidavel 304, tratado a 820°C
— 1 hora e resfriada ao ar.

Parametros estatisticos da corrosdo por pites sobre a
superficie corroida no aco inoxidavel 304, no estado como
recebida.

Pardmetros estatisticos da corrosdo localizada sobre a
densidade dos pites no aco inoxidavel 304, tratado &
1065°C — 1 hora e resfriada em agua e gelo.

Pardmetros estatisticos da corrosdo localizada sobre a
densidade dos pites no aco inoxidavel 304, tratado &
1065°C, tratado a 1065°C — 1 hora e resfriada ao ar.
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FIGURA 68

FIGURA 69

FIGURA 70

FIGURA 71

FIGURA 72

FIGURA 73

FIGURA 74

FIGURA 75

FIGURA 76

Pardmetros estatisticos da corrosdo localizada sobre a
densidade dos pites no aco inoxidavel 304, tratado a 620°C
— 24 horas e resfriada ao ar.

Pardmetros estatisticos da corrosdo localizada sobre a
densidade dos pites no ago inoxidavel 304, tratada a 820°C
durante 1 hora e resfriada ao ar.

Parametros estatisticos da corrosdo localizada sobre a
densidade dos pites no ago inoxidavel 304, tratada a 670°C
— 5 horas e resfriada ao ar.

Pardmetros estatisticos da corrosdo localizada sobre a
densidade dos pites no aco inoxidavel 304, no estado como
recebida.

Pardmetros estatisticos da corrosdo por pites sobre a
superficie corroida no aco inoxidavel 310S, no estado como
recebida

Parametros estatisticos da corrosdo por pites sobre a
superficie corroida no ago inoxidavel 310S tratado a
1065°C durante 1 hora e resfriado em agua e gelo.
Pardmetros estatisticos da corrosdo por pites sobre a
superficie corroida no aco inoxidavel 310S tratado a
1065°C durante 1 hora e resfriado ao ar.

Parametros estatisticos da corrosdo por pites sobre a
superficie corroida no aco inoxidavel 310S tratado a 820°C
durante 1 hora e resfriado ao ar.

Parametros estatisticos da corrosdo por pites sobre a
superficie corroida no aco inoxidavel 310S tratado a 620°C

durante 24 horas e resfriado ao ar.
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FIGURA 77

FIGURA 78

FIGURA 79

FIGURA 80

FIGURA 81

FIGURA 82

FIGURA 83

FIGURA 84 (a)

FIGURA 84 (b)

FIGURA 85 (a)

Pardmetros estatisticos da corrosdo por pites sobre

a

superficie corroida no aco inoxidavel 310S tratado a 670°C

durante 5 horas e resfriado ao ar.

Parametros estatisticos da corrosdo localizada sobre

a

densidade dos pites no aco inoxidavel 310S, no estado

como recebida.

Pardmetros estatisticos da corrosdo localizada sobre
densidade dos pites no aco inoxidavel 310S, tratado
1065°C durante 1 hora e resfriada em &gua e gelo.
Parametros estatisticos da corrosdo localizada sobre
densidade dos pites no aco inoxidavel 310S, tratado
1065°C durante 1 hora e resfriada ao ar.

Parametros estatisticos da corrosdo localizada sobre
densidade dos pites no aco inoxidavel 310S, tratado
820°C durante 1 hora e resfriada ao ar.

Parametros estatisticos da corrosdo localizada sobre
densidade dos pites no aco inoxidavel 310S, tratado
620°C durante 24 horas e resfriada ao ar.

Parametros estatisticos da corrosdo localizada sobre
densidade dos pites no aco inoxidavel 310S, tratado

670°C durante 5 horas e resfriada ao ar.

a

a

a

a

A ocorréncia da corrosdo por pites no aco inoxidavel, no

estado como recebida.

A ocorréncia da corroséo por pites no aco inoxidavel 304,

no estado como recebida .

A ocorréncia da corrosdo por pites no aco inoxidavel 304,

tratado a 1065°C — 1 hora e resfriada em agua e gelo.
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FIGURA 85 (b)

FIGURA 86 (a)

FIGURA 86 (b)

FIGURA 87 (a)

FIGURA 87 (b)

FIGURA 88 (a)

FIGURA 88 (b)

FIGURA 89

FIGURA 90 (a)

FIGURA 90 (b)

FIGURA 91 (a)

FIGURA 91 (b)

FIGURA 92 (a)

A ocorréncia da corrosdo por pites no aco inoxidavel 304,
tratado a 1065°C — 1 hora e resfriada em agua e gelo.

A ocorréncia da corrosao por pites no ago inoxidavel 304,
tratado a 1065°C — 1 hora e resfriada ao ar.

A ocorréncia da corrosdo por pites no ago inoxidavel 304,
tratado a 1065°C — 1 hora e resfriada ao ar.

A ocorréncia da corrosao por pites no ago inoxidavel 304,
tratado a 620°C — 24 horas e resfriada ao ar.

A ocorréncia da corrosao por pites no aco inoxidavel 304 ,
tratado a 620°C — 24 horas e resfriada ao ar.

A ocorréncia da corrosao por pites no ago inoxidavel 304,
tratado a 670°C — 5 horas e resfriada ao ar

A ocorréncia da corrosao por pites no ago inoxidavel 304,
tratado a 670°C — 5 horas e resfriada ao ar.

Analises semi-quantitativa pela Microanalise Dispersiva de
Energia — EDS em aco inoxidavel 304: (a) Matriz e (b)
Precipitados

A ocorréncia da corrosdo por pites no aco inoxidavel 310S,
no estado como recebida.

A ocorréncia da corrosdo por pites no aco inoxidavel 310S,
no estado como recebida .

A ocorréncia da corrosdo por pites no aco inoxidavel 310S,
tratado a 1065°C — 1 hora e resfriada em agua e gelo.

A ocorréncia da corrosdo por pites no aco inoxidavel 310S,
tratado a 1065°C — 1 hora e resfriada em agua e gelo.

A ocorréncia da corrosdo por pites no ago inoxidavel 310S,

tratado a 1065°C — 1 hora e resfriada ao ar.
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FIGURA 92 (b)

FIGURA 93 (a)

FIGURA 93 (b)

FIGURA 94 (a)

FIGURA 94 (b)

FIGURA 95 (a)

FIGURA 95 (b)

FIGURA 96

FIGURA 97

FIGURA 98

A ocorréncia da corrosdo por pites no aco inoxidavel 310S,
tratado a 1065°C — 1 hora e resfriada ao ar.

A ocorréncia da corrosdo por pites no aco inoxidavel 310S,
tratado a 820°C — 1hora e resfriada ao ar.

A ocorréncia da corrosdo por pites no aco inoxidavel 310S,
tratado a 820°C — 1 hora e resfriada ao ar.

A ocorréncia da corrosao por pites no aco inoxidavel 310S,
tratado a 620°C — 24 horas e resfriada ao ar.

A ocorréncia da corrosao por pites no aco inoxidavel 310S,
tratado a 620°C — 24 horas e resfriada ao ar.

A ocorréncia da corrosdo por pites no aco inoxidavel 310S,
tratado a 670°C — 5 horas e resfriada ao ar

A ocorréncia da corrosdo por pites no aco inoxidavel 310S,
tratado a 670°C — 5 horas e resfriada ao ar.

Analise semi-quantitativa pela Microanalise Dispersiva de
Energia — EDS em aco inoxidavel 310S: (a) Matriz e (b)

Precipitado

Classificacdo dos pites formados na superficie do aco inox
304 no estado como recebido e submetido a testes de
corrosdo via névoa salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d)
216 he (e) 312 h.

Classificacdo dos pites formados na superficie do a¢co inox
304, tratado a 1065°C -1 hora e resfriado em agua e gelo,
apos serem submetido a testes de corrosdo via névoa salina
(@) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.
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FIGURA 99

FIGURA 100

FIGURA 101

FIGURA 102

FIGURA 103

FIGURA 104

Classificacdo dos pites formados na superficie do a¢co inox
304, tratado a 1065°C -1 hora e resfriado ao ar, apds serem
submetido a testes de corrosdo via névoa salina (a) 48 h, (b)
120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.

Classificacdo dos pites formados na superficie do aco inox
304, tratado a 820°C — 1 hora e resfriado ao ar, apds serem
submetido a testes de corrosao via névoa salina (a) 48 h, (b)
120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.

Classificacdo dos pites formados na superficie do aco inox
304, tratado a 620°C — 24 horas e resfriado ao ar, apos
serem submetido a testes de corrosdao via névoa salina (a)
48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h
Classificacdo dos pites formados na superficie do a¢co inox
304, tratado a 670°C — 5 horas e resfriado ao ar, ap06s serem
submetido a testes de corrosdo via névoa salina (a) 48 h, (b)
120 h, (c) 168 h, (d) 216 he (e) 312 h

Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox 304,
no estado como recebida, apds serem submetido a testes de
corrosédo via névoa salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d)
216 h e (e) 312 h.

Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox 304,
tratado a 1065°C — 1 hora e resfriado em &gua e gelo, apos
serem submetido a testes de corrosao via névoa salina (a)
48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.

165

167

170

172

175

177



FIGURA 105

FIGURA 106

FIGURA 107

FIGURA 108

FIGURA 109

FIGURA 110

Tamanho dos pites formados na superficie do ago inox 304,
tratado a 1065°C — 1 hora e resfriado ao ar, ap0s serem
submetido a testes de corrosdo via névoa salina (a) 48 h, (b)
120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.

Tamanho dos pites formados na superficie do ago inox 304,
tratado a 820°C — 1 hora e resfriado ao ar, apés serem
submetido a testes de corrosdo via névoa salina (a) 48 h, (b)
120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.

Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox 304,
tratado a 620°C — 24 horas e resfriado ao ar, apds serem
submetido a testes de corrosdo via névoa salina (a) 48 h, (b)
120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.

Tamanho dos pites formados na superficie do ago inox 304,
tratado a 670°C — 5 horas e resfriado ao ar, apos serem
submetido a testes de corrosao via névoa salina (a) 48 h, (b)
120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.

Classificacdo dos pites formados na superficie do aco inox
310S no estado como recebido e submetido a testes de
corrosdo via névoa salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d)
216 h e (e) 312 h.

Classificacdo dos pites formados na superficie do aco inox
310S tratado 1065°C durante 1 hora e resfriado em agua e
gelo e submetido a testes de corrosdo via névoa salina (a)
48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.
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FIGURA 111

FIGURA 112

FIGURA 113

FIGURA 114

FIGURA 115

Classificacdo dos pites formados na superficie do a¢o inox
310S tratado 1065°C durante 1 hora e resfriado ao ar e
submetido a testes de corrosdo via névoa salina (a) 48 h, (b)
120 h, (c) 168 h, (d) 216 he (e) 312 h

Classificacdo dos pites formados na superficie do aco inox
310S tratado 820°C durante 1 hora ao ar e gelo e submetido
a testes de corrosdo via névoa salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c)
168 h, (d) 216 he (e) 312 h

Classificacdo dos pites formados na superficie do a¢co inox
310S tratado 620°C durante 24 horas e resfriado ao ar e
submetido a testes de corrosao via névoa salina (a) 48 h, (b)
120 h, (c) 168 h, (d) 216 he (e) 312 h

Classificacdo dos pites formados na superficie do aco inox
310S tratado 670°C durante 5 horas e resfriado ao ar e
submetido a testes de corrosao via névoa salina (a) 48 h, (b)
120 h, (c) 168 h, (d) 216 he (e) 312 h

Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox
310S, no estado como recebida, apds serem submetido a
testes de corrosdo via névoa salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c)
168 h, (d) 216 he (e) 312 h
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FIGURA 116

FIGURA 117

FIGURA 118

FIGURA 119

FIGURA 120

Tamanho dos pites formados na superficie do ago inox
310S tratado a 1065°C durante 1 hora e resfriada em agua e
gelo, apds serem submetido a testes de corrosdo via névoa
salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 he (e) 312 h

Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox
310S tratado a 1065°C durante 1 hora e resfriada ao ar,
apos serem submetido a testes de corrosdo via névoa salina
(@) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 he (e) 312 h

Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox
310S tratado a 820°C durante 1 hora e resfriada ao ar, apds
serem submetido a testes de corrosao via névoa salina (a)
48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h

Tamanho dos pites formados na superficie do ago inox
310S tratado a 620°C durante 24 horas e resfriada ao ar,
apos serem submetido a testes de corrosédo via névoa salina
(@) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 he (e) 312 h

Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox
310S tratado a 670°C durante 5 horas e resfriada ao ar, apos
serem submetido a testes de corrosdo via névoa salina (a)
48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h

217

220

222

225

227



FIGURA 121

FIGURA 122

FIGURA 123

FIGURA 124

FIGURA 125

FIGURA 126

Avaliacdo dos pardmetros geometricos dos pites nos agos
inoxidaveis 304 e 310S, como recebida em funcdo do
tempo de exposicéo.

Avaliacdo dos pardmetros geométricos dos pites nos agos
inoxidaveis 304 e 310S, tratados a 1065°C durante 1 hora e
resfriada em &gua e gelo em funcéo do tempo de exposicao.
Avaliacdo dos parametros geométricos dos pites nos acos
inoxidaveis 304 e 310S, tratados a 1065°C durante 1 hora e
resfriada ao ar em funcdo do tempo de exposicao.
Avaliacdo dos pardmetros geométricos dos pites nos agos
inoxidaveis 304 e 310S, tratados a 820°C durante 1 hora e
resfriada em &gua e gelo em funcéo do tempo de exposicao.
Avaliacdo dos parametros geométricos dos pites nos agos
inoxidaveis 304 e 310S, tratados a 620°C durante 24 horas
e resfriada ao ar em funcgéo do tempo de exposicédo
Avaliagdo dos pardmetros geométricos dos pites nos acos
inoxidaveis 304 e 310S, tratados a 670°C durante 5 horas e

resfriada ao ar em fungédo do tempo de exposicéo.
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em agua e gelo 150
Classificacéo e distribui¢do das porcentagens de pites no

aco inoxidavel 304, tratada a 1065°C — 1 hora ao ar 150

Classificacgéo e distribui¢do das porcentagens de pites no

aco inoxidavel 304, tratada a 820°C — 1 Hora ao ar 151
Classificacgéo e distribuicdo das porcentagens de pites no

aco inoxidavel 304, tratada a 620°C — 24 Horas e resfriamento

ao ar 151

Classificagéo e distribuicdo das porcentagens de pites no
aco inoxidavel 304, tratada a 670°C — 5 Horas resfriada
ao ar 152

Mediana da largura e profundidade dos pites no

aco inoxidavel 304, no estado como recebida 153

Mediana da largura e profundidade dos pites no
aco inoxidavel 304, tratada a 1065°C — 1 hora e

resfriada em agua e gelo 154



TABELA 24 (c)

TABELA 24 (d)

TABELA 24 (¢)

TABELA 24 (f)

TABELA 25 (a)

Mediana da largura e profundidade dos de pites no

aco inoxidavel 304, tratada a 1065°C — 1 hora ao ar

Mediana da largura e profundidade dos de pites no

aco inox 304, tratada a 820°C — 1 Hora ao ar

Mediana da largura e profundidade dos pites no
aco inoxidavel 304, tratada a 620°C — 24 Horas
e resfriamento ao ar

Mediana da largura e profundidade dos pites no
aco inoxidavel 304, tratada a 670°C — 5 Horas

resfriada ao ar

Classificacgéo e distribuicdo das porcentagens de pites

no aco inoxidavel 310 S, no estado como recebida

155

156

157

158

189



TABELA 25 (b)

TABELA 25 (c)

TABELA 25 (d)

TABELA 25 (e)

TABELA 25 (f)

TABELA 26 (3)

TABELA 26 (b)

TABELA 26 (C)

TABELA 26 (d)

Classificacgéo e distribuicdo das porcentagens de pites
no aco inoxidavel 310 S, tratada a 1065°C — 1 hora e
resfriada em agua e gelo

Classificacgéo e distribui¢do das porcentagens de pites
no aco inoxidavel 310 S, tratada a 1065°C — 1 hora
ao ar

Classificagéo e distribuicdo das porcentagens de pites
no aco inoxidavel 310 S, tratada a 820°C — 1 Hora

ao ar

Classificagéo e distribuicdo das porcentagens de pites
no aco inoxidavel 310 S, tratada a 620°C — 24 Horas
e resfriamento ao ar

Classificacéo e distribui¢do das porcentagens de pites
no aco inoxidavel 310 S, tratada a 670°C — 5 Horas
resfriada ao ar

Mediana da largura e profundidade dos pites no

aco inoxidavel 310 S, como recebido

Mediana da largura e profundidade dos pites no

aco inoxidavel 310 S, tratada a 1065°C — 1 hora

e resfriada em agua e gelo

Mediana da largura e profundidade dos pites no

aco inoxidavel 310 S, tratada a 1065°C — 1 hora

ao ar

Mediana da largura e profundidade dos pites no

aco inoxidavel 310 S, tratada a 820°C — 1 Hora

ao ar

190

190

191

191

192

193

194

195

196



TABELA 26 (¢)

TABELA 26 (f)

Mediana da largura e profundidade dos pites no

aco inoxidavel 310 S, tratada a 620°C — 24 Horas

e resfriamento ao ar 197
Mediana da largura e profundidade dos pites no

aco inoxidavel 310 S, tratada a 670°C — 5 Horas

resfriada ao ar 198



38

CAPITULO1 INTRODUCAO

A corrosdo nos materiais apresenta-se diferentes formas que variando de uma
condicdo uniforme até a localizada, sendo que esta ultima evidencia a forma mais perigosa
de ataque pela dissolucéo local, afetando pequenas areas e contribuindo para o aceleramento
da corroséo, resultando na formacéo de cavidades, defeitos, irregularidades, sulcos, relevos
e poros na superficie, promovendo a formacéo de trincas e falhas nos produtos (JONES,
1992; SZKLARKA - SMIALOWSKA, 1986).

A inspecdo visual ou a medida de perda de massa ndo sdo técnicas apropriadas para
quantificagdo e a qualificagdo dos materiais que apresentam corrosdo localizada em
diferentes ambientes, principalmente 0s mais resistentes como: agos carbono, acos
inoxidaveis, titanio, niquel, cobre, aluminio e suas ligas (ROWE, 1976; CODARO, 2002;
MOUTARLIER, 2003).

Portanto, diferentes técnicas tém sido aplicadas para a determinacdo das medidas e
avaliacdo da corrosdo localizada que governam o crescimento dos pites, dentre as quais de
destacam: inspecdo visual, ensaios ndo destrutivos, determinagdo da extensdao dos pites e a
avaliagéo da corroséo localizada (ISO 11463, 1995; ROWE, 1976; ASTM E 3-99; ASTM G
31-72).

A andlise desses aspectos definem que a velocidade de formacdo aumenta e a
velocidade de crescimento dos pites diminui com o tempo de exposi¢do. Isso ndo €
surpreendente, ja que a descricdo de um pite é demasiado ampla de acordo com os sistemas
normalizados. Os parametros e as condi¢des que governam seu desenvolvimento, entretanto,
ainda n&o foram bem definidos e investigados (ASTM G 46-94).

Estudos avaliaram o processo de degradacdo dos filmes metalicos finos que poderiam
ser utilizados para determinar o estado dos filmes nas pinturas e suas consequéncias sobre a
protecdo das camadas metélicas durante o processo de névoa salina (SCHUTZ, 1997).

As resisténcias a corrosdo de filmes finos de W-Ti-N sobre aco rapido levaram
pesquisadores a estudar sistematicamente alguns parametros como a morfologia e
espessura. A aplicacdo de diferentes filmes em superficies rugosas e tipos de deposicdo dos

filmes, apos a submissdo em testes de corrosdo em névoa salina e anélise superficial, atraves
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da aplicacdo de técnica de processamento digital e analise de imagens para determinar o
namero e a distribuicdo estatistica dos pites (CHENG, 1999; OLIVEIRA, 2000).

Neste contexto, para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa usaram-se
conceitos e parametros de processamento digital e andlise de imagens, ja utilizados na
analise de formacéo de pites em materiais resistentes, especialmente no estudo da corrosédo
por pites na liga Ti-6Al-4V em diferentes condi¢bes microestruturais, apos serem
submetidos a corrosdo em névoa salina e imerséo estatica (CODARO, 2001; CODARO,
2002).

A morfologia e a classificacdo dos pites foram estudadas em materiais estruturais
como o titanio e aluminio e suas ligas em que sdo solicitados e aplicados em situagdes
severas. O método de processamento digital e analise de imagens tém sido usados para
determinar a morfologia dos pites em ligas a base de Al 2024 submetidos a testes de
corrosdo em solucdo de cloreto de sodio (CODARO, 2001; CODARO, 2002; RIBEIRO,
2001; SILVA, 2004).

Para o desenvolvimento do trabalho, buscou-se avaliar a originalidade da técnica
aplicando ferramentas operacionais de processamento digital e analise de imagens em acos
inoxidaveis ABNT 304 e 310S. Este projeto de pesquisa esta dividido na seguinte maneira:
caracterizacdo superficial e dos perfis dos pites, classificacdo e distribuicdo morfoldgica,
mediana do tamanho dos pites relacionando com as mudancas microestruturais e na
diferenca na composicao quimica dos acos inoxidaveis austeniticos ABNT 304 e 310S, ap6s
serem submetidos a diferentes tempos de exposicdo em névoa salina.

O Laboratério de Analise de Imagens de Materiais, junto com o Grupo de
Eletroquimica e Corrosdo da UNESP, Campus de Guaratingueta, estabeleceu uma
metodologia que permite selecionar, classificar e quantificar os pites, através de medidas de
observacao direta e o uso das ferramentas de processamento digital e analise de imagens.

Para esta finalidade, utilizaram-se programas de dominio publico e de baixo custo
que foram adaptados para analisar superficies com baixo ou alto relevo, como conseqliéncia
de uma menor ou maior resisténcia a corrosdo do material. Da analise frontal da superficie
obtém-se a densidade de pites, didmetros maximo, minimo, médio, area média, desvio
padrdo e a fracdo de area corroida. Com a secdo transversal se realiza a classificacdo

morfoldgica, distribui¢do e dimensionamento total dos pites.
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A redacdo do trabalho estd organizada da seguinte forma: capitulo 1, uma breve
explanacé@o generalizada com os objetivos e justificativa que motivaram o desenvolvimento
deste projeto de pesquisa; capitulo 2, o desenvolvimento da metodologia experimental
demonstrando a originalidade da técnica aplicada para classificacdo morfoldgica e selecdo
dos pites.

No capitulo 3, é mostrados a fundamentacdo tedrica e os aspectos gerais do trabalho
como: formas da corrosdo localizada, técnicas de avaliacdo dos pites e 0s acos inoxidaveis.
O capitulo 4 trata dos métodos empregados na pesquisa, integrando os resultados da
caracterizacdo dos materiais e equipamentos usados. O capitulo 5 apresenta os resultados e
discusséo; o capitulo 6 aborda as conclusdes, comentarios finais e referéncias. Finalmente, o
capitulo 7 apresenta o anexo e traz as propostas de trabalhos futuros e de abertura de novas

linhas de pesquisa.

1.1- OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma técnica alternativa para
0 estudo da morfologia e evolucdo da corroséo por pites em agos inoxidaveis austeniticos
ABNT tipos 304 e 310S, apds ensaios normalizados de exposicdo a névoa salina.

Foi realizada a quantificacdo e classificacdo dos pites, bem como o estudo da
variagao temporal dos pardmetros que determinam a forma e evolugéo dos pites.

Diferentes condicdes de tratamentos térmicos foram realizadas junto aos materiais,

visando correlacionar as mudangas microestruturais com o crescimento dos pites.

1.2 - JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A inspecdo visual e a perda de massa tornam-se técnicas pouco adequadas para a
avaliacdo da corrosdo localizada, devido a pequenas areas e especialmente quando existem
pites que crescem, preferencialmente em profundidade.

Este projeto se justifica pelo uso do aco inoxidavel e o crescente consumo de

materiais estrutural no Brasil.
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Desenvolvimento de uma técnica alternativa eficiente e econémica a partir da analise
microestrutural, processamento digital e analise de imagens.

A exequibilidade desta técnica é caracterizada pela aplicacao de critérios rigorosos de
microscopia Optica e etapas de preparacdo materialografica, para desenvolver um método
descritivo que determina a evolucdo dos pites pela classificacdo e distribuicdo da corrosédo
localizada em fungdo do meio corrosivo, associando-a com as caracteristicas
microestruturais.

A técnica de processamento digital e analise de imagens desenvolvida pelo grupo de
Corrosdo e Eletroquimica junto com o Laboratério de Anélise de Imagens de Materiais da
UNESP, Campus de Guaratingueta possui aplicabilidade em diversos materiais que sofrem
corrosao por pites em quaisquer meios, viabilizando a abertura de novas linhas de pesquisas

na area da ciéncia dos materiais, especificamente a corrosao.
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CAPITULO 2 ORIGINALIDADE

2.1 - DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA A
CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E A EVOLUCAO DA CORROSAO POR
PITES NOS MATERIAIS

A originalidade desta tese de doutorado ndo esta simplesmente no estudo da corroséo
por pites nos acos inoxidaveis austeniticos tipos ABNT 304 e 310S quando submetidos aos
testes de corrosdo, mas no desenvolvimento da metodologia experimental baseada na
aplicacdo de técnicas de processamento digital e andlise de imagens para caracterizacdo
morfolégica e determinacdo da cinética que governa toda a evolucdo temporal e o
crescimento dos pites, correlacionando-as com as mudangas microestruturais.

A inspecdo visual e as medidas feitas pela mudanca de massa ndo sdo técnicas
apropriadas para avaliar a corrosdo localizada, particularmente onde a profundidade de
penetracdo ou de pequena seccdo transversal no material sdo aspectos importantes.

A anélise de imagens pode ser uma ferramenta alternativa para avaliar a corrosao por
pites, através da determinacdo dos numeros de pites e suas caracteristica morfoldgicas
[CODARO, 2001; CODARO 2002; SILVA 2004].

Os parametros estatisticos estdo associados com a morfologia e da corrosdo a ser
considerada e determinada. Os pites podem ser classificados em diversas geometrias:
estreitos, profundos, largos e até superficiais, isolados ou juntos. Apresentam caracteristicas
semelhantes a uma superficie rugosa, idéntica a corrosdo [ROWE, 1976; ASTM G 46-
1998].

As propostas para o desenvolvimento da metodologia experimental neste trabalho
baseiam-se em conceitos de preparacdo materialografica, utilizacdo das técnicas de
microscopia optica e de processamento digital e anélise de imagens visando a examinacé&o,
classificacdo e a evolucdo da corrosdo por pites em materiais estruturais.

Este método apresentou-se eficiente em materiais que possuem tendéncia a sofrer
corrosdo localizada, especialmente por pites como acos inoxidaveis austeniticos ABNT 304
e 310S, ligas de aluminio das séries 2xxx e 7xxx e Ti-6Al-4V, com alta e baixa densidade

de pites.
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2.2 - PARAMETROS DIMENSIONAIS E MORFOLOGICOS (FATORES DE
FORMA)

A terminologia usada para a definicdo dos parametros associados com a corrosao por
pites é apresentada a seguir (GUILLAUMIN, 1995).
A] Parametros de Tamanho:

Profundidade dos pites (h), Perimetro dos pites (p), Perimetro convexo dos pites (pc)

e a Area dos pites (A,).

B] Descricdo das formas (GUILLAUMIN, 1995):
R= p%4nAs (Parametros sensiveis aos pites arredondados) H= p®/p.’> (Pardmetros a
fim de revelar as anomalias sobre os contornos dos pites) e E= h%/A, (Parametros sensivel

para os pites alongados).

C] Parametros Especificos (PICKELING, 1995):

Raio da boca do pite (r,), Raio maximo do pites (ry), Area da boca do pite medida
pela superficie corroida (a,), Area total do pite (proporcional a perda de massa local e
determinada pela corrente Faradaica, através de métodos eletroquimicos, a razdo de aspecto

(ar) ar=h/2r,, é usada para geometrias simples e é independente do tamanho dos pites.

D] Parametros Populacionais [ASTM G 46 — 1998; 1SO 11463 — 1995]:

Densidades dos pites/m? (A), média de a/mm? (B) e média de h/mm (C). Estes
ultimos pardmetros sdo usados na descricdo quantitativa para avaliar o grau da corrosdo
localizada.

O parametro sugerido para descrever a retangularidade (Area-Box) é definido como a
relacdo entre area do pite e a menor area do retdngulo (secundario) em que o pite se
inscreve.

Entretanto, com o objetivo de testar a eficiéncia destes pardmetros e visando a

classificacdo geometrica e a evolucdo temporal que governam o crescimento dos pites criou-
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se 0 um quadro digital de testes para a analise geométrica que incluem figuras representadas
pela cor preta, conforme a Figura 1.

O quadro de testes para a analise geométricas é formado por familias de triangulos
(representando pites conicos), retangulos (pites cilindricos) e circulos ou semi-circulos (para
esférico ou pites hemisféricos), baseado em um comprimento padrdo de referéncia de 50

pixels.

Figura 1 — Quadro teste para a analise geométrica dos pites [CODARO, 2002]

O comprimento da linha de referéncia é definido pela face horizontal de todos os
retdngulos, triangulos e o didmetro de circulos truncados (figura 1). A medida da
retangularidade, o parametro AB, tem como finalidade a separacdo ou determinacdo das
trés formas geométricas (familias), resultando numa distribuicdo com trés modos distintos
representado pela figura 2(a) que em contrapartida, ndo foram observados para os outros
parametros de forma citados, que ndo permitem identificar essas diferentes familias, de
acordo com as Figuras 2(b), (c) e (d) (WOJNAR, 1999; RUSS, 1998; CODARO, 2001;
CODARQO, 2002; SILVA, 2004).
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a) Retangularidade b) Parametro de tamanho dos pites

) Retangularidade d) Razéo do Perimetro
Figura 2 — Distribuicdo das formas geométricas para a imagem teste, de acordo com a
Figura 1 [CODARO, 2002]

Os trés grupos populacionais correspondem as seguintes distribuicdes, observando a
figura 2a:

a] A retangularidade (AB) com os valores em torno (proximo) 0.5, representam
triangulos simulando pites conicos;

b) A retangularidade (AB) com valores ao redor de = /4 corresponde a circulos ou
semi-circulos, caracterizando pites esféricos ou hemisféricos;

c) A retangularidade (AB) com valores igual a 1, corresponde a retangulos ou

quadrados, representando pites cilindricos.
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Portanto, com o aumento da largura (w) isto corresponderd a forma geométrica
equivalente a boca do pite (2r,,) com tendéncias as morfologias cilindrica, conica e
hemisféricos.

A razdo largura/profundidade (AR), aqui denominada razdo de aspecto (AR) e a
retangularidade determinam exatamente os limites para a classificacdo geométrica dos pites

individuais, podendo ser observado no diagrama e representado pela Figura 3.

Figura 3 - Diagrama para determinacdo dos objetos e a razdo de aspecto da corrosao por
pites nos materiais (Largura-Profundidade) versus retangularidade (CODARO, 2001;
CODARO, 2002; RIBEIRO, 2004, SILVA, 2004)

As faixas em cinza na figura 3, correspondem ao espalhamento em relacdo aos
valores teoricos de retangularidade devido a divisa das imagens em pixels, o0 que leva a uma
distorcdo nos valores das areas dos objetos para triangulos e circulos.

O diagrama para determinacgéo dos objetos e a razéo de aspecto da corroséo por pites
nos materiais em funcdo da retangularidade tem como objetivos gerais: (a) classificar a
morfologia dos pites, (b) avaliar a cinética temporal que governa o crescimento dos pites e
(c) comportamento morfologico do pites em relagdo a toda extensdo (tempo de exposi¢édo)
ao meio corrosivo.

Para os pites fechados e esféricos, a razdo de aspecto (AR) é menor que 2 e a
retangularidade (AB) ao redor de m/4, os pites cilindricos apresentam valores (AB)

proximos de 1, os conicos individuais sdo mais alto na faixa 0.5. Os pites hemisféricos
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possuem a razéo de aspecto (largura/profundidade - AR) acima de 2, e a retangularidade ao
redor de n/4, os pites na geomeétrica irregular ou ndo definida apresentam valores menores
gue 0.5 para a retangularidade.

A regido de transicdo A (pites quase-cOnicos e/ou quase-hemisféricos) e B (pites
guase-hemisféricos e/ou quase-cilindricos) representa os pites que tenderam para geometria
melhor definidas durante seu crescimento.

Portanto, em materiais metalicos, a presenca de defeitos superficiais (inclusdes,
trincas, microfraturas, precipitados etc.) favorece a nucleagcdo dos pites em diferentes
geometrias e induz a mudancas na cinética do sistema.

As diferentes geometrias estdo relacionadas com a forma original desses defeitos. No
entanto, durante o crescimento dos pites essas geometrias podem ser modificadas numa
magnitude que dependera do mecanismo de crescimento, microestrutura local e a natureza
do ambiente corrosivo [GENTIL, 1996; CALLISTER, 2002; CODARO, 2001; CODARO,
2002].

2.3 - PROCESSAMENTO DIGITAL E ANALISE DO PERFIL DAS IMAGENS

Na analise de perfil buscou-se realizar os testes de corrosdo, por analise de imagens
obtidos por microscopia em campo claro. As caracteristicas morfoldgicas dos pites foram
determinadas ao acaso, através da seccédo vertical dos corpos de prova feita cuidadosamente
com baixa carga e rotacdo numa cortadeira de precisdo em seguida lixada e polida.

Entretanto, com 0 objetivo de assegurar a baixa deformacdo na regido do perfil
aplicou-se uma resina de epoxi (Brascola Araldite 24h) junto as superficies corroidas antes
do corte e embutimento com a resina fenolica para o polimento mecanico. A resina tem
como funcéo proporcionar o contraste e preservar a area degradada.

Foram utilizados em todas as etapas o programa de dominio publico tipos UTHSCSA
Image Tool 2.00 Alfa 3, com Plugs-ins suite Reindeer Games "The Image Processing
ToolKit” 3.0, and Media Cibernétics IMAGE PRO PLUS 4.5 [RUSS, 1998] .
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a) Ti-6Al-4V  perfil das imagens b) Al 7050 perfil das imagens [CODARO,
[CODARO, 2002] 2002]

Ap0s a aquisicao das imagens (figura 4a e 4b) realiza-se a limiarizacdo (Threshold)

que visa a delimitar cada perfil (figura 4c e 4d).

c) Imagem binaria da figura a, apo6s d) Imagem binéria da figura b, apds aplicacdo
aplicacéo do filtro “threshold” [CODARO, do filtro “threshold” [CODARO, 2002]
2002]

Para a remocédo dos buracos e artefatos decorrentes da resina ou proximo da regido
afetada pela corrosdo aplica-se o filtro “Fill Holes” através da funcdo Reindeer Games

Plugs-ins (figura 4e e 4f).
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e) Resultado operacédo do filtro “Fill hole” f) Resultado operacdo do filtro “Fill hole” na
na figura c [CODARO, 2002]. figura d [CODARO, 2002].

Esta operacdo foi realizada em duas etapas para o fechamento dos buracos (artefatos)
pretos e brancos sem ocasionar nenhuma modificagdo nas informagdes dos perfis [21],
entretanto, em uma copia de cada imagem gerada na Gltima etapa os pites sdo completos
(cheios) pelo desenvolvimento de 50 erosdes binarias usando elemento estrutural horizontal
- 5x1 IMAGE PRO PLUS Program [RUSS, 1998].

A cada superposicdo e subtracdo das imagens feitas pelo filtro “Fill Holes”, a
imagem corresponde ao fechamento dos pites separando as cavidades da regido corroida
(figura 4g e 4h).

g) Separacdo dos pites, apds a erosdo na h) Separacédo dos pites, apds a erosao na figura
figura e [CODARO, 2002]. f [CODARO, 2002].
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Finalmente, o ultimo passo do processamento foi a aplicacdo do filtro “Waltershed”

visando a delimitacdo os limites e/ou as fronteiras laterais dos pites (figura 4i e 4j).

1) Pites na figura g delimitado pelo filtro j) Pites na figura h delimitado pelo filtro
“Watershed” [CODARO, 2002]. “Watershed” [CODARO, 2002].

Figura 4 — Sequéncia de processamento digital e analise de imagens nos perfis corroidos em
Ti-6Al-4V e Al 7050.
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CAPITULO 3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Algumas ligas de aplicacdo no ramo da engenharia, como 0s acos inoxidaveis, Al, Ti
e suas ligas, por exemplo, sdo favorecidas com a formacdo de uma fina camada de 6xido
passiva. Essas camadas se formam naturalmente sobre a superficie do metal e reduzem a
taxa de corrosdo. Tais filmes passivos sdo freqiientemente susceptiveis a avaria localizada
resultando fundamentalmente na dissolugdo acelerada do material ou de alguns de seus
componentes [UHLIG, 1967; BRESLIN, 1997; JAYALAKSHMI, 1996] .

Os fatores relacionados com a corrosdo localizada podem iniciar ou até acelerar
falhas estruturais nos componentes na forma de buracos, poros ou trincas induzindo a
fratura. A corrosdo por pites pode ser classificada como ataque localizado resultando num
mecanismo rapido de penetracdo e remoc¢do do metal em pequenas areas.

Os pites ocorrem por intermédio de diversos fatores que influenciam diretamente sua
formacdo tais como: tipo de liga, composicéo, integridade da camada do filme de 6xido,
presenca de outro material, processos de fabricacdo favorecendo a producdo de
descontinuidades, poros, buracos, substancias quimicas e solicitacdo mecéanica.

Os materiais e seus componentes estdo sujeitos a corrosdo localizada em diferentes
ambientes, podendo-se incluir o a¢o carbono, aco inoxidavel, titanio, niquel, aluminio e
cobre. As superficies desses metais e ligas sdo passivadas quando sdo expostos a solugdes
contendo anions agressivos, como por exemplo, os haletos (CI', F’, Br’).

Nestes casos a corrosdo por pites pode ser definida como a dissolucdo local
conduzindo a formacéo de cavidades, trincas e/ou buracos [ERNEST, 1997; NEWMAN,
1984].

A classificacdo morfologica dos pites nos materiais pode variar desde suas
caracteristicas na forma rasa para a geometria cilindrica, poros aparentemente com a
geometria hemisférica. As caracteristicas populacionais e o aspecto morfologico dos pites
nas ligas dependem dos parametros metallrgicos (estrutura cristalina) e quimicos
(composicao), também do ambiente (brometos, molibdatos e cloretos) e suas respectivas
condic¢Oes de concentracdo. Os pites provocam o aumento da tenséo e a nucleacéo de trincas
num componente em uso [SHREIR, 1978].
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A corrosdo por pites no aluminio e suas ligas ocorrem devido a quatro fatores:
adsorcdo do anion; reacdo quimica do anion absorvido com ion de aluminio no reticulo de
Oxido do aluminio; penetracdo do filme de oxido pela agressividade do ion, resultando na
dissolucéo da fina camada de éxido e ataque direto do metal exposto pelo anion.

A susceptibilidade do metal para a corrosdo por pite como também a taxa pela qual
ocorre a corrosao localizada depende da integridade do filme de dxido, entretanto, os pites
ocorrem em diversos metais e ligas pelas mais diferentes maneiras. Como exemplo, 0 aco
inoxidavel Fe -17Cr € mais susceptivel a corrosdo por pites em solucdo de cloretos que o
aco inoxidavel austenitico AISI 304, o qual em relacdo a liga Fe-18Cr-8Ni-3Mo possui
maior resisténcia a corrosao por pites (SZKLARSKA-SMIALOWSKA, 1992).

De modo geral, o titanio e suas ligas tém resisténcia superior as dos materiais ora
apresentados. E importante evitar a extensa generalizacdo a respeito da tendéncia de uma
liga sofrer corrosdo por pites. Deste modo, as ocorréncias da formacdo da corroséo
localizada no aco inoxidaveis podem ser observadas em solucdes contendo ions de cloretos
e brometos, hipocloritos ou anions de bissulfetos, nas quais a formacao de pites tendera a
ser eliminada pela presenca dos oxi-anions tais como NO7; ou SO, (SZKLARSKA-
SMIALOWSKA, 1992).

Na corrosao localizada € dificil prever a localizacdo dos pites sobre a superficie dos
metais, a sua distribuicdo e tamanho dependera da condicéo estrutural da superficie metalica
e alem do ambiente de trabalho (ambiente corrosivo). A taxa de corrosdo por pites €
aumentada significativamente diante das condi¢Ges da superficie dos metais (rugosidade),
porém torna-se dificil determinar a exata extensdo do ataque [FRANKEL, 1998; SILVA,
2003].

Na figura 5, podemos observar os tipos de ataque sobre a superficie dos metais visto
que podem alterar suas formas de corrosdo desde generalizada para a localizada.

Na figura 6, observa-se o0 estagio da formacdo de um pite que se inicia na quebra e
pela instabilidade termodindmica do filme da camada de oxido, tendendo a formagdo da
corrosdo por pites, em seguida transformando em corrosdo sob tensdo, através do
mecanismo da propagacéo de trincas completas.

A morfologia dos pites e a taxa crescimento para a propagacéo das trincas nos metais

e ligas sdo aspectos muito diferentes e até o momento imprevisiveis. Sua formacéo é
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influenciada pela estrutura metalurgica do metal e a caracteristica do projeto. Alguns
materiais sofrem o ataque localizado nos contornos dos grdos e caminham em direcdo a
corrosao intergranular.

As tabelas 1 e 2 mostram os exemplos de heterogeneidades e fatores que direcionam
o metal a corrosdo localizada. Diante destes podemos destacar alguns importantes
parametros que influenciam a formac&o dos pites na superficie do metal: (a) condi¢bes dos
ambientes; (b) areas deformadas mecanicamente que tornam predominantemente anddica
comparada com uma regido da superficie do metal ndo deformada em ambientes pouco
agressivo ou brando; (c) a sensitizacdo em acos inoxidaveis que favorecera a formacédo da
corrosdo intergranular quando submetidos aos testes de corrosdo, como por exemplo, em

acido nitrico.
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Figura 5 — Diferentes tipos e formas de corrosao: (1) corrosdo geral em superficie lisa ou
plana, (2) corrosdo geral com superficie irregular, (3) corrosdo local e superficie lisa, (4)
corrosdo local com superficie irregular, (5) pites largos, (6) pites medios, (7) pites profundos
e (8) presencas de microtrincas [SHREIR, 1978].

Solucao
A N T R S P MR i E R s W STLSER o S ST, T Y, PRI
C:’) / Y ;>Tenséo
Quebra localizada Formacédo da
da camada de 6xido COrrosao por pites

Trinca completa

L . - (‘ruptura)
Iniciagdo e crescimento

da corrosao sob tensédo

Figura 6 — Estagios da formacdo da corrosdo localizada: quebra do filme, formacéo,
iniciacdo, crescimento e trinca completa iniciando a ruptura [SHREIR, 1978; BROWN,
1971].



Tabela 1 — Heterogeneidades que levam a corroséo localizada [SHREIR, 1978].

Heterogeneidade Area do metal predominantemente
(Metal e superficie do metal) anddica
Estruturas metalUrgicas diferentes. Contornos de grdos, fases com

carateristicas reativas diferentes, solucéo
solida, compostos intermetalicos,

inclusdes, segregacéo, poros, etc.

Diferentes  condices  metalirgicas, | Area adjacente deformada a frio para
devido aos tratamentos térmicos e|recozimento, metal sujeito a tensdo

processos de fabricacao. anodica externa para ndo deformada.

Corrosdo galvanica por concentracdo|Area do metal em contato com baixa
diferencial nos cantos ou depdsitos sobre | concentracdo dos reagentes catddicos.

a superficie do metal ou uma outra
configuracdo geométrica que resultam
em diferentes concentracbes dos

reagentes anddicos.

Descontinuidades na  formacdo e|Area exposta do substrato do metal, neste
conducdo do filme de Oxido ou|caso os defeitos do metal passivado
descontinuidades no  revestimento | resultam numa camada de filme passivo
metalico. em células ativas passivadas e ainda com
intensa corrosdo localizada sobre a area

ativa.

Metais dissimilares em contato —|Prevalecendo em metal com maiores

Corrosdo bimetalica. potenciais de corrosao negativos.
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Tabela 2 — Heterogeneidades que levam a corroséo localizada [SHREIR, 1978].

Heterogeneidades (Ambiente) Area do metal predominantemente

anddica

Diferencas na aeracdo ou na|Area do metal em contato com baixa

concentracdo de outros  reagentes|concentracao

catodicos

Diferengas na velocidade Metal em contato com solucdo de alta
velocidade e reatividade quimica

Diferengas na temperatura Area do metal em contato com solugio

em altas temperaturas.

Diferencas no pH ou na concentragdo do | Metal em contato com solugdo de baixo

sal pH ou alta concentragéo do sal

3.1 - FENOMENOLOGIA DA CORROSAO LOCALIZADA POR PITES

O fendbmeno da corrosdo por pites nos metais e liga esta associado com o
desenvolvimento ou interacdo eletroquimica num local adequado, induzindo a degradacéo
da superficie, principalmente ao efeito ambiental a qual é submetida, portanto, a corrosédo
localizada ocorrerd somente com a presenca de espécies anibnicas agressivas que
usualmente sdo ions de cloretos e brometos (FRANKEL, 1998).

Os pites sdo considerados de natureza autocatalitica, sendo que o estagio de
desenvolvimento do pite inicia-se através da nucleacdo em pontos pré-definidos e/ou
preferencialmente em imperfei¢bes, buracos e inclusfes, até o estagio de crescimento
[FOLEY, 1986].

O processo na formacdo da corrosdo por pites pode ser definido de maneiras
dindmicas associadas aos seguintes aspectos: 0 processo ocorre inicialmente com a
formacéo do filme passivo e delgado; o processo ocorre em toda estrutura interna do filme;
a cinética de crescimento dos pites metaestaveis possui curto periodo de formacao e formam

abaixo do potencial critico do sistema e em seguida passiva-se e 0 crescimento do pite
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estavel, ocorre acima de um determinado potencial, denominado potencial critico do pite
[NEWMAN, 1984].

(GALVELE, 1970) definiu também uma regra simples para determinar o valor critico
e o fator x.i, onde x é a profundidade dos pites e i é a densidade de corrente, correspondente
ao crescimento linear estavel da corrosédo localizada. A acidificacéo e os ions de cloretos sdo
aspectos importantes para o desenvolvimento, sustentabilidade e crescimento adequado dos
pites.

Este valor pode ser usado para determinar a densidade de corrente requerida no inicio
ou sustentacdo do pite em relacdo aos provaveis defeitos, independente do seu tamanho. O
modelo proposto baseia-se em reac¢fes quimicas, como hidrélise, difusdo e a migragdo que é
a propriedade fundamental para a ocorréncia da formacdo da corrosao por pites.

Outros fatores determinam a agressividade do ambiente de ataque, tais como a
concentracdo do cloreto que atacara bruscamente o metal devido a alta acidez, entdo o valor
critico de xi pode ser o fator responsavel pela estabilidade durante a formacéo e crescimento
dos pites.

A densidade de corrente dos pites aumenta com a concentracdo ibnica na solucédo e
pela condigdo de supersaturacdo, o filme salino forma-se sobre a superficie do pite criando
pontos de concentracdo ibnica. E necessario saber que, para que ocorra o crescimento dos
pites, é determinante a presenca de um filme salino nas areas geométricas inferiores do pite.

Os valores obtidos formam o equilibrio da camada de sal sobre a superficie. Diante
destas condicdes podemos destacar: (a) a taxa de crescimento do pite € limitada pelo
transporte de massa em todo sistema; (b) os filmes salinos ndo sdo necessariamente
responsaveis pela estabilidade e crescimento dos pites, o transporte de massa € nenhuma
camada salina deveriam estar no interior do pite para o seu estagio de incubacéo.

Alguns parametros possuem fortes efeitos sobre a tendéncia da formacdo e na
morfologia dos pites, destacando-se: Potencial eletroquimico; efeitos da composicéo

quimica das ligas; temperatura de tratamento térmico e inibicdo dos pites.
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3.2 - PRINCIPIOS DA FORMACAO DA CORROSAO POR PITES

A corrosao pode ser classificada, em oito formas diferentes, desde a forma localizada
até generalizada associada a algum processo interativo entre a superficie e 0 meio com a
ruptura da camada passivadora. Considerando suas peculiaridades e suas variaveis, 0S
principais tipos de corrosdo séo: (a) corrosdo por pites, (b) corrosdo intergranular, (c)
corrosdo por frestas, (d) corrosdo galvanica, (e) corrosao sob tensao, (f) corroséo sob atrito e
(g) fadiga-corrosio (GUIMARAES, 2002; ZAVAGLIA, 2002; GENTIL, 1996;
CALLISTER, 2002).

A corrosdo intergranular € um tipo de corrosdo que se baseia no ataque corrosivo em
toda extensdo do material. Nos acgos inoxidaveis preferencialmente, ocorre quando tratados
entre as temperaturas 500 e 800°C, por periodos de tempos determinados. Esses materiais se
tornam mais susceptiveis devido ao fenbmeno de sensitizacdo que resulta na precipitacdo
preferencial de particulas de segunda fase (Cr,3Cg) em toda extensdo dos contornos dos
gréos e o empobrecimento de elementos de liga nas regides adjacentes (CALLISTER, 2002;
GUIMARAES, 2002).

A corrosdo por frestas € definida como consequéncia de diferentes areas
(concentracdes) dos ions ou dos gases que sdo dissolvidas e participam do sistema. O
mecanismo baseia-se nas seguintes etapas: (a) consumo do oxigénio dissolvido na solucdo
dentro da fresta; (b) aumento da concentracdo de cloretos e acidez no eletrolitico; (c) ruptura
do filme passivador e (d) propagacéo da corrosdo (AZUMA, 1996).

A corrosdo galvanica ocorre quando dois metais ou ligas possuem diferengas em suas
composicdes e sdo induzidos (mergulhados) numa solucdo corrosiva ou acoplados
eletricamente, ao mesmo tempo [GENTIL, 1996].

A corrosdo por pite, € a forma muito atuante nos acos inoxidaveis. Trata-se de um
processo que tende a ruptura de um filme passivo sob um determinado valor de pH
[BASTOS, 2000; ERNEST, 1997].

Freguentemente sdo mencionados que nos acos inoxidaveis a corrosao por pites tende
a aumentar sobre a superficie, partindo inicialmente de um revestimento metélico poroso.
Definem-se os aspectos morfoldgicos dos pites com geometrias complexas como, por

exemplo, garrafa e/ou frasco em metais e estruturas soldadas.
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Esses pites na pratica sdo perigosos, pois correspondem a ambiente instaveis que
consequentemente sdo favorecidos pela difusibilidade, especialmente os materiais que
possuem precipitados criando regides de nucleagéo - boca do pite [ERNEST, 1997].

O mecanismo de formacdo da corrosdo localizada no aco inoxidavel em solucao
contendo cloretos, ocorrera em sitios (locais) em que os pites iniciardo ou ocorrerdo de
maneira ao acaso e inevitaveis.

Freqguentemente os pites sdo alojados no interior das irregularidades (microfrestas) e
a sua taxa de propagacdo € maior que numa superficie menos rugosa (SZKLARSKA-
SMIALOWSKA, 1999).

A corrosdo por pites dependem de varios fatores como: (a) Relacdo entre as areas
catddicas e anddica; (b) diferencas na aeragdo; (c) Mudancas no pH em locais catédicos e
anodicos e (d) a presenca de produtos de corrosédo (filmes) sobre a superficie do metal estes
formados durante a reacdo no processo de corrosdo (SZKLARSKA-SMIALOWSKA,
1999).

Os fundamentos para a iniciacdo do processo de corrosdo nos materiais sao definidos
pela soma das taxas da reacdo catddica igual a soma das taxas da reacdo anddica, como pode
ser observado na equagdo 3, independentemente do tipo de ataque a ser realizado :

localizado e/ou uniforme.

2 1L=> 1. Equacéo 3

Portanto, se o ataque for uniforme assumimos nesta situagdo que ha a predominancia
Unica da reacdo catodica e anddica, desde que a area catodica S; seja igual a area anodica S,.
Em contrapartida se o ataque for localizado, a &rea anodica torna-se menor que a catddica
Sa<S. e a razdo i,i; sera aumentada em consequiéncia da maior agressividade do ataque.

Resumindo, a corrosdo localizada pode ser definida como uma forma de ataque que
envolve células de corrosdo, consistindo em grandes areas catddicas e pequenas areas

anodicas, de acordo com as Figuras 7 (), (b), (c) e (d).
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@) (b)

Ago Ic=Ic, porém i>i,

(©

(d)

Figura 7 — Ataque localizado devido as descontinuidades em camadas ou depdsitos na
superficie do aco, (a) corrosdo uniforme, (b) ataque localizado devido a descontinuidades,
(c) aumento da taxa pelo aumento do fornecimento de oxigénio e (d) formacdo de

microtrincas pelo depdsito [SHEIR, 1978].

3.3 - EXAMINACAO E IDENTIFICACAO DOS PITES

A examinacdo inicial de uma superficie metélica corroida pode conter informacdes
importantes e devera receber atencdo cuidadosa, isto porque a area degradada é pequena,
porém perigosa. As principais técnicas para a identificacdo e a examinacdo dos pites sao:
inspecdo visual e 0s ensaios ndo destrutivos.

A inspecdo visual sobre a superficie do metal corroido com ou sem o auxilio de uma
lupa de baixa magnificacdo (ampliacdo ou aumento) é uma técnica rudimentar utilizada para
determinar a extensédo da corroséo e o local exato dos pites.

Para o estudo dos perfis dos pites inicialmente é feito o seccionamento para que se

possa determinar a evolucdo temporal da corrosdo localizada nos materiais. Na examinagao
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para a determinacdo do tamanho e a distribuicdo em baixa magnificagdo (ampliagdo ou
aumento) € recomendavel a limpeza total, da superficie do metal, de acordo com a norma
ASTM G-46, a qual define que para iniciar uma inspecdo de forma adequada deve-se
utilizar um aparelho éptico com magnitude (ampliacdo ou aumento) superiores a 20 vezes.

Para o estudo dos parametros de evolucdo dos pites como: tamanho, forma e
densidade, de maneira mais critica e detalhada recomenda-se a examinagdo microscépica e
0 entendimento das caracteristica mecanicas, quimica e fisica dos materiais (ISO 11463-
1995; ROWE, 1976).

O exame visual da superficie do metal raramente pode determinar a forma
geométrica dos pites como pode ser observado em seguida, na figura 8: cilindrico, esférico,
raso, profundo, garrafa e/ou irregulares (ASTM — G 46 - 1997; 1SO 11463- 1995).

VU

(a) (b) (c)

(d) (e)

— = W

(f)

Figura 8 - Formas geométricas dos pites (a) profundos ou estreitos, (b) eliptico, (c) largo
e/ou raso, (d) superficial, (e) irregular ou profundo, (f) orientacdo microestrutural na forma
horizontal e vertical (ASTM — G 46 - 1997; 1SO 11463- 1995).

Recentemente, foi desenvolvida uma técnica para a determinacdo do tamanho, forma

e 0 estudo da evolucgéo dos pites nos materiais, que envolve o seccionamento vertical em
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relacdo ao sentido da superficie, preparacdo materialografica classica, anélise microscépica
e processamento digital e analise de imagens (CODARO, 2002, RIBEIRO, 2003, RIBEIRO
2004).

3.4 - DETERMINACAO DA EXTENSAO DOS PITES

A corrosdo pode ser caracterizada por diversas maneiras e 0 conhecimento torna-se
uma ferramenta de extrema importancia, porém a aparéncia, as formas de ataque e as
diferencas em suas morfologias evidenciam dificuldades para os profissionais em ter um
indicador com nivel de confiabilidade aceitavel, pois as técnicas que determinam essas
variagdes nos processos ainda que sao desconhecidas ou poucas exploradas.

Pesquisadores definem que os parametros a ser avaliado nos materiais sdo tamanhos
e numeros dos pites por unidade de area. No entanto, o didmetro e a profundidade
apresentam grande dificuldade na sua determinacdo, devido a certos aspectos como
heterogeneidade e rugosidade da superficie do material.

Algumas técnicas sdo empregadas com eficiéncia para a determina¢do da morfologia,
extensdo e evolugdo dos pites nos materiais, as quais se destacam: perda de massa, ensaios
de rugosidade, extensébmetro e a microscopia como: analise materialografica através de
microscopia éptica e microscopia eletronica de varredura (ROWE, 1976; ASTM E 3-95;
ASTM E 1382 - 99).

A anélise materialografica € uma das principais técnicas para determinar a evolugéo
real da morfologia dos pites, realizando-se o seccionamento do corpo de prova em direcéo
vertical pré-selecionada e embutimento para analise do perfil, em seguida o lixamento,

polimento e a microscopia, visando a quantificacdo dos parametros especificos de forma.

3.5- MODELO PARA A AVALIACAO DOS PITES

A resisténcia a corrosdo por pites nos materiais em termos de densidade, tamanho e
profundidade sobre 0 modelo de avaliacdo bésico, pode ser observado na figura 10.
As colunas A e B relatam a extensdo da corrosdo localizada na superficie do metal,

porém a coluna A é definida como a medida da taxa do numero de pites locais por unidade
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de &rea e a coluna B baseia-se na medida do tamanho comum dos pites destes locais. A

coluna C refere-se as taxas da intensidade ou profundidade média de ataque real.

A B C
Densidade [1/mm?] Tamanho [mm?] Profundidade [mm]
o
¢ <P I

Figura 9 — Modelo de avaliacéo e classificacdo dos pites [ASTM-G 46-97; ISO 11463-95].

3.6 - PENETRACAO DOS PITES

A profundidade e os pites mais profundos normalmente sdo mais significantes que a
média da profundidade de todos os pites. A norma ISO 11463 - 1995 define que a
quantificagdo dos pites mais profundos e que a penetracdo (extensdo) do ataque nos
materiais sejam expressas em termos de profundidade maxima dos pites ou da média dos
dez pites mais profundos (ROWE, 1976).

A penetracdo metélica pode ser também expressada em termo de um fator do pite,
que se baseia pela razéo entre profundidade da penetracdo dos pites e a média, determinada

pela perda de massa, como mostra a equagao.

F.C.L.=P.P.M.M./M.P.M. Equacéao (4)
Onde:
F.C.L. = Fator da corroséo localizada.
P.P.M.M. = Profundidade da penetracdo maxima dos pites.

M.P.M. = Média da penetracdo dos pites ou perda de massa.



64

3.7 - PARAMETROS ESTATISTICOS

Os pites usualmente sdo divididos em dois estdgios: iniciacdo e propagacdo. A
dificuldade de estabelecer critérios de avaliacdo da corrosdo por pites € que as vezes muitos
dos pites apos sua iniciacdo e ndo se propagam tornando encubados no sistema. Outros
mesmo em pouca quantidade se propagam numa situacdo mais extensas que resulta num
comprometimento do sistema (ROWE, 1976).

A aplicagdo da andlise estatistica nos dados envolvendo os parametros de corrosdo
tem um carater muito importante na avaliacdo dos pites e seus aspectos. A probabilidade dos
pites iniciarem-se sobre a superficie metélica depende de vaérios fatores, tais como:
heterogeneidades e irregularidades superficiais, agressividade da solucédo, area do corpo de
prova e o tempo de exposicdo (ASTM G 46 — 1997; CODARO, 2002).

A Figura 10, mostra o procedimento padrdo para determinar os valores dos pites em
termos de densidade, tamanho e profundidade baseado sobre a carta padrédo ([ROWE, 1976 ;
ASTM G 46 -1998).

Figura 10 — Modelos para determinar os parametros morfoldgicos dos pites densidade,
tamanho e profundidade (ROWE, 1976; ASTM G 46 -1998; ISO 11463-95)
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Os testes de corrosdo nos materiais podem ser conduzidos para determinar a
susceptibilidade dos metais a corrosdo por pites, porém isto ndo fornecerd informacdes
sobre a taxa de propagacdo e os resultados somente serdo validos para avaliacdo das
condi¢Oes de exposicdo durante os testes de corrosdo. A probabilidade da corroséo por pites
[P] dados em % e depois da exposicdo de varios corpos de prova num determinado meio e
condicdo pode ser expressa da seguinte maneira [ASM, 1997; PATHAK, 1971]:

P=Np/N x 100 Equacédo (5)

Onde:
Np= é o numero de pites num corpo de prova

N= & numero total de corpo de prova

A relacdo entre probabilidade de ocorréncia dos pites, areas e tempo de exposicao
varia com o ambiente, exposicdo do metal e outros fatores. Alguns parametros séo
importantes para avaliar a morfologia dos pites pela estatistica descritiva, como: a relacdo
entre a profundidade maxima dos pites e a area da superficie corroida [ISO 11463-1995;
ASM, 1997].

D=bh. A® Equacéo (6)

Onde:

b e a sdo constantes e obtidos pela relacdo logaritmica da medida da profundidade e a
area dos pites.

Como exemplo, o aluminio exposto em solucBes salinas em diferentes concentracfes
pode se comportar e variar de acordo com o0 modelo proposto pela raiz cubica em funcéo do
tempo, conforme a equacdo abaixo e a Figura 10 (ASM, 1997; ROWE, 1976 ):

D= K.t** Equacéo (7)

Onde:
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K é uma constante em funcéo da composicdo da solucdo salina e do material.

Em resumo, existem varios pardmetros que influenciam as caracteristicas
morfoldgicas dos pites nos metais e ligas, as quais se destacam: (a) composicao e forma do
material; (b) condi¢cbes do ambiente e tempo de exposicdo; (c) aparéncia da superficie
corroida; (d) identificacdo dos produtos de corrosdo e sua distribuicdo; (e) caracterizacéo
dos pites como: tamanho, forma, densidade, uniformidade na distribui¢do, profundidade
meédia, maxima e localiza¢&o dos pites com referéncia a microestrutura, face, extremidade e
trincas; (f) mudancas nas propriedades mecéanicas como o resultado de corrosdo e método

por qual o determine e (g) as informagdes estatisticas em geral.
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Figura 11 — Curva da taxa da corrosdao localizada em tubos da liga de aluminio 5052
mostrando a relacdo direta entre profundidade méxima dos pites [mm] em fun¢do do tempo
de exposicdo [anos] (ROWE, 1976; PATHAK, 1971).
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3.8 - INTERPRETACAO DOS DADOS ESTATISTICOS E AS ESTIMATIVAS DOS
INTERVALOS CALCULAVEIS DA CORROSAO LOCALIZADA

O tratamento estatistico dos dados visa evitar erros na interpretacdo dos resultados e
contribui para o calculo da populacéo e distribuicdo da profundidade dos pites, extrapolacédo
dos periodos de exposicao e outros elementos de probabilidade (CREW, 1976; ASM, 1997).

(CREWS, 1976) definiu um procedimento estatistico para determinar a melhor
maneira de tratamento dos dados, estimar seus intervalos e a vida util em servico em tubos
de ferro fundido dutil e aco carbono exposto ao meio atmosférico em diferentes periodos
como: 1, 2, 4 e 8 anos, visando relacionar a profundidade dos pites em fungédo ao tempo de
exposicao em todas as situacdes, conforme a norma NBS (National Bureau of Standard).

Portanto, o teste foi feito a partir das se¢fes dos tubos e sua exposi¢do com faixa de
corrosividade normalizada e determinada a interpolacdo dos dados dos pites maiores e
menores em relacdo a sua profundidade nos periodos determinados e ainda em intervalos de
50, 80, 90 e 95%. A regresséo linear marcada foi no ponto zero (0) (CREWS, 1976).

Parede do tubo Parede do tubo
V' /

[mm] [mm]

Tempo de exposig&o [anos] Tempo de exposigéo [anos]

a) b)
Figura 12 — Comportamento da corrosao localizada em tubos de ferro fundido e ago carbono
e estimativa de intervalos da profundidade dos pites em funcdo do tempo de exposicédo
(CREWS, 1976).
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Os resultados podem ser vistos as figuras 12 (a) e (b) e a interpretacdo dos dados para
realizar as estimativas dos intervalos é indicada pela fracdo populacional da profundidade
do pite entre os limites ficticios apresentados.

Na figura 12 (a) e na Tabela 3 observa-se que quanto maior o tempo de exposicao,

maior a profundidade dos pites.

Tabela 3 — Profundidade méxima dos pites em funcdo do tempo de exposicdo em tubos de
aco carbono e ferro fundido dutil [CREWS, 1976].

Tempo de exposicéo [anos] | Profundidade dos pites [mm] | Profundidade dos pites [mm]
em aco carbono em ferro fundido dutil

1 39 45

2 66 66

4 55 60

8 71 102

Por exemplo, 90 (noventa) porcento dos pites mais profundos estdo entre a faixa
superior ficticia e abaixo da linha dos 90 (noventa) porcento e acima dos 5 (cinco) porcento
da linha ficticia e sobre 90 porcento da estimativa da linha (CREWS, 1976).

3.9 - ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis sdo ligas especiais de grande versatibilidade quanto a sua
aplicacdo pela elevada resisténcia mecénica e quimica. Os agos inoxidaveis podem ser
divididos em vérios grupos: ferriticos, austeniticos, martensiticos, duplex e endurecido por
precipitacdo. Os acos inoxidaveis austeniticos sdo conhecidos alta resisténcia mecanica,
excelentes propriedades criogénicas, resisténcia a altas temperaturas, oxidagao, corroséo por
pites, dureza, ductilidade e formabilidade (STRICHER, 1985; RIBEIRO, 2003, RIBEIRO,
2004).

Os acos inoxidaveis tém sido aplicados como material para a industria médica para

substituicdo de articulagBes e elementos de fixacdo em fraturas e instrumentacao cirdrgica.
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A multidiciplinalidade na aplicacdo em setores como quimico, petroliferas,
processamento alimentar, leiteira e mecéanica pesada permitem aos acos inoxidaveis, apds
serem submetidos a situagOes adversas e suportar grandes variagdes de temperatura como
em ambientes criogénicos, reatores nucleares, incineradores hospitalares, alimenticias,
barcos, etc. (BRUEMMER, 1990; CARDOSO, 2002).

A solidificacdo dos acos inoxidaveis dos sistemas Fe-Cr-Ni pode propagar a
formacéo da ferrita e/ou austenita, que € influenciada diretamente pela composicédo quimica.
Para estudar a evolucdo destes efeitos dos elementos de liga que compdem 0s agos
inoxidaveis sobre os parametros microestruturais, foram desenvolvidos alguns termos, como
os efeitos ferritizantes e austenitizantes, favorecendo a formagédo da ferrita e austenita
definindo o cromo e niquel equivalente na composicdo (TALBOT, 1998; ANDRADE,
2002).

O aco inoxidavel austenitico ABNT 304 é o mais produzido e usado pelas inddstrias,
em torno de 60% em todos os grupos dos inoxidaveis, e pode ser definido como um liga
com teores no maximo de 0,08% de carbono, com aproximadamente 18% cromo e 8% de
niquel e alguns elementos residuais (BATISTA, 2001; PADILHA, 1994).

Esse aco possui elevada ductilidade, excelente formabilidade (estampagem) a qual
responde pela alta trabalhabilidade, imunidade a corrosdo sob tensdo em solucdo com
presencas de cloretos, excelente resisténcia a corrosdo por pites, boa soldabilidade, baixo
custo em relacdo aos outros acos inoxidaveis na relagdo a resisténcia a corrosdo, entretanto
capacidade de endurecimento pelo processo de conformacdo mecanica, proporciona a
elevacdo nos indicadores em resisténcia mecéanica (BELEJCHAK, 1997).

A partir do aco inox 304 é possivel criar outros acos pela alteracdo da composicdo
guimica, como mostra a tabela 14.

Os acos inoxidaveis austenitico 310S sdo caracterizados pela excelente resisténcia a
altas temperaturas e aplicacBes nos setores petroguimicos, quimicos, nucleares, entretanto,
provéem de sua alta capacidade a resisténcia a oxidacdo, modificacbes superficiais ou

revestimento de camadas finas de aluminio a altas temperaturas (TSAI, 2000).
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N - ? -Fe 303, 303 Se
Adicéo de Ni para resisténcia
347 a corrosdo em altas temperatura Adicdo de S ou Se
\ ‘ para usinabilidade

Agos inoxidaveis
“Duplex” - 329

Adicéo de Nb + 309, 310, 314, 330
Ta para reduzir
sensitizagéo

Alto Cr e baixo Cu
para propriedades especiais

Adicdo de Cr e Ni para
Resisténcia mecénica e

Adicdo de Cu, Ti, Al, Acos

Adig&o de Ti baixo Nipara _, | inoxidaveis
321 «— para_ r_eduglr endurecimento por
sensitizagdo por precipitacéo precipitagdo

Adicao de Mo para resisténcia
a corroséo por pites Adicio de Mn e N,
304L D E— vC ) baixo Ni para
[(316L] <«——— parareduzir 316 resisténcia mecanica e corrosio
[317L] <«——— sensitizacdo

Adicao de Ni, {-\djgég d\e mais Mo para ——
Ligas Mo,Cu, Nb para Resisténcia a corrosdo por pites Agos inoxidaveis
f T x .
Ni-Cr-Fe resisténcia a corrosio austeniticos
(Mo-Cu-Nb) em meios redutores Fe-Ni-Mn-N

Figura 13 — AlteracBes na composi¢do quimica a partir do aco inoxidavel austenitico 304,
visando suas propriedades (UHLIG, H.H., 1967; PADILHA, 1994).

Estas caracteristicas permitem sua diversidade na sua aplicacdo e utilizacdo em
diversos setores industriais, como: molas, rebites, parafusos, pregos, pinos, porcas, telas,
cabos de navegacao, produtos aeronduticos, ortopédicos, odontoldgicos, decorativos e areas
afins (HARADA, 1977; KANE, 1993; TALBOT, 1998).

Estes grupos de acos inoxidaveis sdo essencialmente para-magnéticos em condi¢cdes
de recozimento e somente pode ser endurecido pelo processo de conformagdo mecénica a
frio. Sua classificacio mais abrangente e comum tem — se (MARTINEZ, 1993) e a alteracéo
da composi¢do quimica a partir do aco inox 304 pode ser visualizada pela Figura 14
(UHLIG, H.H., 1967; PADILHA, 1994):

Basico: 18:8: ABNT 302 e 304;

Metaestavel: ABNT 301;

Alto niquel: ABNT 305;



Alta resisténcia a corrosdo: ABNT 316 e 317;

Estabilizados: ABNT 321, 347 e 348;

Extra baixo carbono: ABNT 304L e 316L;

Para soldagem: ABNT 308 e 309;

Resisténcia a oxidacdo: ABNT 302B, 308, 309, 310, 310S e 314;
Para usinagem: ABNT 303 e 303Se

71



ORIGINALIDADE CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA A
CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E A EVOLUCAO DA CORROSAO
POR PITES NOS MATERIAIS

A originalidade desta tese de doutorado ndo estd apenas no estudo da
corrosdo por pites nos agos inoxidaveis austeniticos tipos ABNT 304 e 310S quando
submetidos aos testes em névoa salina em diferentes tempos de exposicdo, mas
também no desenvolvimento da metodologia experimental aplicando técnicas de
processamento digital e analise de imagens, visando a caracterizacdo morfologica e
a cinética de crescimento dos pites correlacionando com as mudangas
microestruturais.

A inspecdo visual e as medidas feitas pela mudanca de massa ndo séo
técnicas apropriadas para avaliar a corrosdo localizada, particularmente onde a
profundidade de penetracdo ou a menor seccdo transversal no material é aspecto
importante. A analise de imagens pode ser uma ferramenta alternativa para avaliar a
corrosdo por pites, através da determinacdo dos numeros de pites e suas
caracteristica morfoldgicas.

Os parametros estatisticos estdo associados com a morfologia e tipos de
corroséo a serem considerados e determinados. Os pites podem ser classificados em
diversas geometrias: estreitos, profundos, largos e até superficiais, isolados ou
quando juntos apresentam caracteristicas semelhantes a uma superficie rugosa
idéntica a corrosdo uniforme.

As propostas para o desenvolvimento da metodologia experimental neste
trabalho baseiam-se em conceitos de preparacdo materialogréficas, utilizacdo das

técnicas de microscopia Otica e de processamento digital e analise de imagens



visando a examinacao, evolucéo e a classificacdo da corrosdo por pites em materiais
estruturais.

Este método apresentou-se carater eficiente em materiais que apresentam
graus de formacdo de pites como agos inoxidaveis austeniticos tipos ABNT 304 e
310S, titdnio, aluminio e suas ligas com alta e baixa densidade de pites, ap0s serem

submetidos a diferentes tempos de exposicdo em névoa salina, respectivamente.

PROPOSTA DE EXEQUIBILIDADE DA TECNICA

A terminologia usada para a definicdo dos parametros associados com a
corroséo por pites sdo apresentadas a seguir [C. Guillaumin e J. Gueriau; 1995].
A] Parametros de Tamanho

Profundidade dos pites (h), Perimetro dos pites (p), Perimetro convexo dos
pites (pc) e a Area dos pites (A,).
B] Descrigdo das formas

R= p?%4nAs (Parametros sensiveis aos pites arredondados) H= p?%/p.’
(Parametros afim de revelar as anomalias sobre os contornos dos pites) e E= h?/A,
(Parametros sensivel para os pites alongados).
C] Parametros Especificos

Raio ou boca do pite (r,), Raio maximo do pites (ry), Area da boca do pite
medida pela superficie corroida (a,), Area total do pite (proporcional a perda de
massa local e determinada pela corrente de Faradaic, através de métodos
eletroquimicos, a razéo de aspecto (ar) ar=h/2r,,, é usada para simples geometrias e €
independente do tamanho dos pites.
D] Parametros Populacionais (de acordo com quadros de avaliagdo padréo do pites)

Densidades dos pites/m™ (A), média de an/mm? (B) e média de h/mm (C).
Estes Gltimos parametros sé oferecem para descricdo quantitativa afim de avaliar o

grau da corrosdo localizada.



O parametro sugerido para descrever a retangularidade (Area-Box) é definido
como a relacdo entre area do pite e a menor area adjacente do retangulo (secundario)
que inclui o préprio pite na sua formacéo.

Entretanto, com o objetivo de testar a eficiéncia destes parametros e visando a
classificacdo geométrica e a evolugdo temporal que governam o crescimento dos
pites criou-se 0 um quadro digital de testes para a analise geométrica que incluem
figuras representadas pelas cores preto e branco (figura 1).

O quadro de testes para a analise geometricas é formado por familias de
tridngulos (representando pites codnicos), retangulos (pites cilindricos) e circulos ou
semi-circulos (para esférico ou pites hemisféricos), baseado em um comprimento

padréo de referéncia de 50 pixels.

Figura 1 — Quadro teste para a analise geométrica dos pites

O comprimento da linha de referéncia € definido pela face horizontal de todos
os retangulos, triangulos e o diametro de circulos truncados (figura 1). A medida da
retangularidade, o pardmetro adotado AB tem como finalidade & separacdo ou

determinacdo das trés formas geométricas (familias), resultando numa distribuicéo



com trés modos distintos (figura 2a), em contrapartida, ndo foi observados para os
outros parametros de forma citados que ndo permite identificar essas deferentes

formas de familias (figura 2b, 2c e 2d).

a) Retangularidade b) Parametro de tamanho dos pites

¢) Rugosidade d) Razdo do Perimetro
Figura 2 — Distribuicdo das formas geométricas para a imagem teste, de acordo com
a figura 1

Os trés grupos populacionais correspondem as seguintes distribuicdes,
observando a figura 2a:
1] A retangularidade (AB) com os valores em torno (préximo) 0.5, apresenta fator

de geomeétrico triangulares e simulando pites c6nicos;



b) A retangularidade (AB) com valores ao redor w /4, apresenta (AB) fatores
tedricos geométricos circulares ou semi-circulos, caracterizando pites esféricos ou
hemisféricos;

c) A retangularidade (AB) com valores igual a 1, apresenta fator geométrico (AB)
retangulares, representando pites cilindricos.

As distribuicdes ao redor dos valores tedricos foram feitas a partir da divisao
de imagens digitalizadas (pixels) e estabelecendo critérios de vizinhanca entre os
objetos, gerando resultados e situagdes inadequados podendo ser visualizados pelas
curvas (graficos) e sistemas computacionais, denominados pelas areas e suas
morfologia em fase de transitoria (triangulares e semi-circulares).

Portanto, com o aumento da largura (w) isto corresponderd a forma
geométrica equivalente a boca do pite (2r,) com tendéncias as morfologias
cilindrica, conica e hemisféricos.

A razédo de aspecto entre a largura/profundidade (AR) e a retangularidade,
determina exatamente os limites para a classificacgdo geométrica dos pites

individuais, podendo ser observado no diagrama (figura 3).

Figura 3 - Diagrama para determinagdo dos objetos e a razéo de aspecto da

corrosao por pites nos materiais (Largura/Profundidade) versus retangularidade



O diagrama para determinacdo dos objetos e a razdo de aspecto da corroséo
por pites nos materiais em funcdo da retangularidade tem como objetivos gerais: (a)
classificar a morfologia dos pites, (b) avaliar a cinética temporal que governam o
crescimento dos pites e (c) ao comportamento morfologico do pites em relagdo a
toda extenséo (tempo de exposi¢éo) a0 meio Corrosivo.

Para os pites fechados e esféricos, a razdo de aspecto (AR) corresponde
abaixo 2 e a retangularidade (AB) ao redor de n/4, os pites cilindricos apresentam
valores (AB) proximo de 1, os conicos individuais sdo mais alto na faixa 0.5. Os
pites hemisféricos possuem a razdo de aspecto (largura/profundidade - AR) mais
alto que 2, ora, a retangularidade ao redor de m/4, os pites na geomeétrica irregular ou
néo definida apresentam valores menores que 0.5.

As regibes de transicdo A (pites quase-cnicos e/ou quase-hemisféricos) e B
(pites quase-hemisféricos e/ou quase-cilindricos) é representado por pites no estado
metaestavel, que tendem a transi¢cdo geométricas bem definidas.

Portanto, em materiais metalicos, a presenca de defeitos superficiais
(inclusoes, trincas, microfraturas, precipitados etc.) favorecem a nucleacdo dos pites
em diferentes geometrias e induzindo a mudancas na cinética do sistema.

As diferentes geometrias dependem da forma original dos defeitos da
superficie e o crescimento dos pites podem ocasionam modificacdes nestas
geometrias, de acordo com mecanismos de crescimento, microestrutura local e a

natureza do ambiente corrosivo.



PROCESSAMENTO DIGITAL E ANALISE DO PERFIL DAS IMAGENS

Na anélise de perfil buscou-se realizar os testes de corrosdo, por analise de
imagens baseado em técnicas de microscopia em campo claro. As caracteristicas
morfologicas dos pites foram determinadas ao acaso, através da secgéo vertical dos
corpos de prova feita cuidadosamente com baixa carga e rotacdo numa cortadeira de
precisdo em seguida lixada e polida.

Entretanto, com o objetivo de assegurar a baixa deformacgéo na regido do
perfil aplicou-se uma resina de epdxi (Brascola Araldite 24h) junto as superficies
corroidas antes do corte e do embutimento com a resina fendlica para o polimento
mecanico. A resina tem como fungéo proporcionar o contraste e o dimensionamento
da area total degradada.

Foram utilizados em todas as etapas e em ambos 0s casos no processamento
digital das imagens os softwares de dominio publico tipos UTHSCSA Image Tool
2.00 Alfa 3, com Plugs-ins suite Reindeer Games "The Image Processing ToolKit”
3.0, and Media Cibernetics IMAGE PRO PLUS 45

Ti-6Al-4V perfil das imagens Al 7050 perfil das imagens

Apds a aquisicdo das imagens (figura 4a e 4b) realiza-se o Threshold que visa

a delimitar cada perfil (figura 4c e 4d).



c) Imagem binaria da figura 4a, ap6s d) Imagem binaria da figura 4b, apds
aplicacéo do filtro “threshold” aplicacéo do filtro “threshold”

Para a remocao dos buracos e artefatos decorrentes da resina ou préximo da
regido afetada pela corrosdo aplica-se o filtro “Fill Holes” através da funcéo

Reindeer Games Plugs-ins (figura 4e e 4f).

e) Resultado operacéo do filtro “Fill hole” f) Resultado operacéo do filtro “Fill hole”
na figura 4c na figura 4d

Esta operacédo foi realizada em duas etapas para o fechamento dos buracos
(artefatos) pretos e brancos sem ocasionar nenhuma modificagdo nas informacgoes

dos perfis [21], entretanto, em uma copia de cada imagem gerada na Ultima etapa 0s



pites ficam completos (cheios) pelo desenvolvimento de 50 erosdes binarias usando
elemento estrutural horizontal - 5x1 IMAGE PRO PLUS Program.

A cada superposicao e subtracdo das imagens feitas pelo filtro “Fill Holes”, a
imagem corresponde ao fechamento dos pites separando as cavidades da regido

corroida (figura 4g e 4h).

g) Separacdo dos pites, apds a erosdao na  h) Separacdo dos pites, apds a erosao na
figura 4e figura 4f

Finalmente, o ultimo passo do processamento foi a aplicacdo do filtro
“Waltershed” visando a delimitacdo os limites e/ou as fronteiras laterais dos pites

(figura 4i e 4j).

i) Pites na figura 4g delimitado pelo filtro j) Pites na figura 4h delimitado pelo filtro
“Watershed” “Watershed”



CAPITULO 4 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa forma
0s acos inoxidaveis ABNT 304 e 310S no estado como recebida (laminado) e tratados
termicamente (1065°C - 1 hora resfriado em agua e gelo, 1065°C — 1 hora resfriado ao
ar, 820°C - 1 hora resfriado ao ar, 620°C — 24 horas resfriado ao ar e 670°C — 5 horas
resfriado ao ar), apos serem submetidos a diferentes tempos de exposicdo em névoa
salina (48, 120, 168, 216 e 312 horas).

Os procedimentos experimentais empregados neste trabalho tiveram os
seguintes objetivos:

Desenvolver e estabelecer uma metodologia experimental, visando selecionar,
classificar e quantificar os pites através de medidas de observacdo direta e
processamento digital e analise de imagens.

A técnica foi testada com sucesso em ligas de grande aplicacdo e utilizacdo
setores estratégicos como a industria aeroespacial, a liga Ti-6Al-4V e a liga Al
7050T7451, apo6s serem induzidas as formacgdes dos pites em diferentes testes de
corrosdo como via névoa salina e imersdo, de acordo com as normas ASTM B 117-
1995 e ASTM G-31-1972, respectivamente.

As diferentes etapas do trabalho podem ser divididas em:

Analise quimica e caracterizacdo microestrutural das ligas;

Realizacdo e desenvolvimento de diferentes condi¢fes de tratamentos térmicos
induzindo a formacéo do fendmeno de sensitizacao;

Testes de corrosdo via névoa salina em diferentes tempos de exposicao;

Avaliacdo das caracteristicas superficiais dos corpos de prova antes e pos-testes
de corrosdo pela analise e determinacdo do pardmetro de rugosidade;

Determinacdo e analise dos parametros morfologicos superficiais em diferentes
graus (alta e baixa densidade) de formacao da corrosdo por pites nos acos austeniticos
ABNT 304 e 310S tratados termicamente;

Caracterizacdo dos perfis da corrosdo localizada, visando a classificagéo,

tamanho e a aplicacdo eficiente do método para a determinacdo dos parédmetros
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morfoldgicos que governam o crescimento dos pites nos acos austeniticos ABNT 304
e 310S tratados termicamente.

Na caracterizacdo microestrutural, as técnicas envolvidas visaram investigar a
cada condicdo de tratamento térmico induzidas pelo principio da formacdo do
fendbmeno de sensitizacdo, objetivando avaliar o tipo, a distribui¢do e a morfologia dos
precipitados com os carbetos de cromo.

As investigacbes e as correlacbes das propriedades mecanicas e o0
comportamento microestrutural foram feitas e avaliadas pelas técnicas: microscopia
6tica, microscopia eletrébnica de varredura - MEV, espectrometria de energia
dispersiva - EDS, ensaio de microdureza - HV, ensaios de rugosidade, processamento
digital e andlise de imagens.

Foram determinados as caracteristicas e 0s parametros morfologicos
superficiais e dos perfis dos pites nos acos austeniticos ABNT 304 e 310S, como por
exemplo: fracdo global corroida, area média, didmetro maximo, diametro minimo,
razdo de aspecto e a densidade de pites com os programas de dominio publico
UTHSCSA IMAGE TOOL 3.0, IMAGE J e Media Cybernetics Image Pro plus
4.5/Materials — Pro Analyzer 3.1 — LAIMat-DMT-FEG-UNESP.

Também pites foi estudada a evolucdo temporal dos pites, objetivando
estabelecer um modelo ou equacdo que permita determinar 0 mecanismo de

crescimento da corrosao localizada nos materiais.

4.1 - ABORDAGEM GERAL NA SELECAO DOS MATERIAIS

Alguns trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos nos ultimos anos, visando
descrever o mecanismo da formacéo da corrosé@o por pites em materiais de alto e baixo
grau de relevo objetivando sua caracterizacdo morfologica superficial e seus perfis. As
justificativas adotadas para a selecdo dos materiais utilizados neste trabalho foram:

1] o uso de ligas de aplicacdo aeronauticas, medicas e militares, como Ti-6Al-4V e a
liga 705077451 em diferentes condigGes microestruturais;

2] O crescimento e 0 uso dos ac¢os inoxidaveis austeniticos 304 e 310S .
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Os acos inoxidaveis austeniticos 304 e 310S foram fornecidos em forma de
chapas de 10 mm e 6 mm de espessura, respectivamente. Os corpos de prova foram
confeccionados nas dimensdes 30mm x 25mm (figura 15) para a realizacdo dos
tratamentos térmicos e posteriormente submetidos aos testes de corrosdao via névoa

salina.

Figura 15 — Corpos de prova para os testes de corrosao

4.2 - ANALISE QUIMICA

As andlises quimicas nos materiais foram feitas no Departamento de Engenharia
Quimica da Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena — FAENQUIL — DEQUI, de
acordo com os procedimentos normalizados e usando um espectrometro de absorcao

atdmica, modelo A Analyst 800, fabricado pela Perkin-Elmer (figura 16).

Figura 16 - Espectrometro de absorcdo atdmica utilizada na anélise quimica.
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As composicOes quimicas analisadas séo apresentadas pelas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Composicéo quimica do aco inoxidavel ABNT 304 (%).

Fe C Si Mn Cr Ni N
Bal. 0,08 1,0 |2,0 18,0 10,0 0,10

Tabela 5 — Composicao quimica do aco inoxidavel ABNT 310S (%).

Fe C Si Mn Cr Ni N
Bal. 0,050(0,557 [1,284 |24,0 19,386 | 0,10

4.3 - CONDICOES DE TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos térmicos tiveram como objetivo induzir mudangas
microestruturais e precipitagdo na forma de carbetos, bem como a alteracdo dos
contornos de grdos (matriz-precipitados) contribuindo para a determinacdo da
susceptibilidade a corroséo e o estudo da superficie e dos perfis dos pites.

Os tratamentos térmicos foram realizados no Departamento de Quimica e Fisica
da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta — DQF-FEG-UNESP. O forno usado foi
do tipo mufla, fabricado pela Linderberg, conforme Figura 17, sem controle de
atmosfera, em cinco condi¢6es diferentes variando a temperatura, tempo de encharque,

utilizando taxas de aguecimento de 10°C/minuto e resfriamento ao ar ou gua e gelo.
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Figura 17 — Forno utilizado nos tratamentos térmicos.
As diferentes condi¢bes de tratamentos térmicos impostos foram feitas de
acordo com (SOLOMON, 1980; SZKLARSKA-SMIALOWSKA, 1980) e sdo

indicadas na tabela 6.

Tabela 6 — Diferentes condi¢des de tratamentos térmicos

Ensaio | Tratamentos térmicos Resfriamento
01 1065°C - 1 hora Agua e gelo
02 1065°C - 1 hora Ar

03 1065°C - 1 hora + 820°C - 1 hora | Ar

04 1065°C - 1 hora + 620°C — 24 horas | Ar

05 1065°C - 1 hora + 670°C - 5 horas | Ar

06 Como recebida

As amostras foram solubilizadas visando quebrar a estrutura tipica de macla
verificada ap6s o recebimento do material. Entretanto as escolhas dos tratamentos
térmicos tiveram como objetivo elevar o grau de sensitizacdo pela exposicao térmica
em ciclos estabelecidos e o empobrecimento dos contornos dos gréos pela formacao de
diferentes morfologias dos precipitados e contribuindo para corrosédo localizada
(SOLOMON, 1980; SZKLARSKA-SMIALOWSKA, 1980).
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4.4 - ENSAIOS DE CORROSAO EM NEVOA SALINA

No ensaio de corrosdo em névoa salina, a superficie do material € exposta numa
solucdo adequada em ambiente corrosivo. Este ensaio chamado “Salt Spray” foi
originalmente desenvolvido para estudar a evolucdo e performance dos revestimentos
metalicos em materiais ferrosos [ASTM B 117-1997; DUTRA, 2002].

Os ensaios no projeto de pesquisa tiveram como objetivos: estudar o
mecanismo de aceleracdo da corrosdo, determinar o grau de corroséo e facilidade da
realizacdo dos testes para comparar a performance da corrosdo localizada num mesmo
material [ASM, 1995; BRUCE, 1999].

As amostras antes de serem submetidas aos testes de corrosdo em névoa salina
em diferentes tempos de exposicao foram preparadas materialograficamente utilizando
lixas dagua de carbeto de silicio (SiC) nas granulometrias # 220, 320, 400, 600, 1000,
1200, 2400 e 4000. O polimento mecéanico foi empregado pastas de diamante de 3 e
1um, impregnado sobre os panos DUR e MOL, respectivamente.

Os testes de corrosdo via névoa salina foram realizados no Laboratdrio Central
da TEKNO S.A., unidade de Guaratinguetd. As amostras foram submetidas a
diferentes tempos de exposi¢do como: 48, 120, 168, 216 e 312 horas.

A solucdo usada nos testes foi a NaCl 5% com pH 6,7 e a temperatura do
processo controlada na ordem de 35°C +1,7°C, entretanto, a zona de exposi¢do da

cabine era totalmente fechada como ilustrado na Figuras 18 (a) e (b).

a) Névoa salina utilizada durante os testes b) Névoa Salina utilizada durante os
de corroséo. testes de corroséo.
Figura 18 — Testes de corrosdo via névoa salina [ASTM B 117 - 1998].



78

4.5 - ENSAIOS DE RUGOSIDADE

Os objetivos dos ensaios de rugosidade foram a determinacdo e avaliacdo da
agressividade do ataque superficial em que as amostras foram submetidas diante de
diferentes tempos de exposi¢do em névoa salina.

(ABNT - NBR 6405-1998) a norma define que a rugosidade nos materiais é
baseado pela formacéo de relevos, sulcos, vales e imperfeicdes superficiais diante de
um processo de fabricacdo. O pardmetro de rugosidade superficial [Ra - um] é baseado
no desvio aritmético dos valores absolutos das ordenadas de afastamento dos pontos
dos perfis de rugosidade em relacdo a linha média, dentro de um percurso de medicéo
estabelecida na indicacdo feita pela Figura 19 [GUIMARAES, 1999].

Figura 19 — Parametro de rugosidade — Ra (ABNT - NBR 6405, 1998;
GUIMARAES, 1999)

A rugosidade superficial e integridade resultante do processo de manufatura séo
ambas importantes consideragdes no processo de manufatura. Em geral, a resisténcia a
fadiga de componente de engenharia aumenta com decréscimo da rugosidade da
superficie (AROLA, 2002).

No estudo desenvolvido por (AROLA, 2002) mostra o resultado da textura da
superficie sobre a vida em fadiga de um aco de baixa liga de alta resisténcia que foi
examinado em termos de concentracdo de tensdo aparente. A resisténcia a fadiga é

geralmente definida em termos de limite de resisténcia; os efeitos da integridade
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superficial e a rugosidade da superficie sdo correlacionados com o limite de resisténcia
(AROLA, 2002).

(CUNHA, 2002) relata que o acabamento superficial nos materiais se justifica
devido a influéncia deste nas condi¢bes de funcionalidade e na confiabilidade dos
componentes mecanicos, sendo, parametro estratégico a ser analisado para avaliar a

integridade superficial de componentes em processos industriais.
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Figura 20 - Textura da superficie usinada, perfil da superficie arbitraria e parametros
de rugosidade [CUNHA, 2002; PERES, 1998].

(BRUNO, 2002) estudou o processo de usinagem e aplicacdo da ferramenta
estatistica de Taguchi, visando a obter como variavel resposta 0 melhor acabamento
superficial [Ra] em funcédo do estudo dos efeitos dos parametros e analise de variancia
(ANOVA) dos resultados obtidos no torneamento em agos ABNT 1045 na condicdo
como recebida.

Praticamente, todas as falhas nos produtos em fadiga iniciam-se na superficie
para os diferentes tipos carregamento como, por exemplo, flexdo e tor¢do. A tensédo
maxima ocorre na superficie, dai ser 16gico o seu inicio na superficie. As condi¢cdes
superficiais afetam as propriedades em fadiga do material, por exemplo, quando um

corpo de prova é submetido ao processo de polimento e as finas camadas de marcas
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deixadas na superficie sdo orientadas paralelamente na direcdo da tensdo de tracéo,
ocorre um aumento do seu limite de fadiga (PERES, 1998).

Verifica-se que quanto maior o acabamento superficial, maior sera o limite de
fadiga e que gquanto maior a rugosidade superficial, maior a quantidade de pontos
atuantes como concentradores de tensdes, diminuindo o limite de resisténcia a fadiga
[PERES, 1998].

As medidas dos ensaios de rugosidade para a determinacdo dos parametros de
rugosidade superficial [Ra] foram realizadas no Laboratorio de Estudos da Usinagem
no Departamento de Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia Quimica de
Lorena — LEU-DEMAR-FAENQUIL, usando um rugosimetro digital Mitutoyo Surf
Test 301, fabricado pela Mitutoyo (Figuras 21 (a) e (b)), diante de vinte campos de
medida por amostra, visando determinar o parametro de rugosidade superficial [Ra -
um] em relacdo ao tempo de exposicdo em névoa salina, conforme a norma ABNT —
NBR 6405-1998.

a) b)

Figura 21— Ensaios e a determinacdo dos parametros de Rugosidade — Ra [um]
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4.6 - ANALISE MATERIALOGRAFICA

As etapas do processo materialografico foram realizados no Laboratério de
Microscopia de Materiais — Departamento de Engenharia de Materiais da Faculdade de
Engenharia Quimica de Lorena — LMM-DEMAR-FAENQUIL em parceria com o
Laboratorio de Andlise de Imagens de Materiais do Departamento de Tecnologia e
Materiais da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd — LAIMat-DMT-FEG-
UNESP, para o inicio da preparacdo materialogréfica, apds a definicdo dos critérios,
realizou-se 0 seccionamento usando uma cortadeira em nivel de precisdo tipo
ISOMET 1000, fabricada pela BUEHLER empregando discos de corte diamantado e
logo apds, o embutimento realizado numa prensa modelo TEMPOPRESS |II, fabricado
pela PANAMBRA - STRUERS, usando resina fendlica.

A preparacdo superficial usou-se lixas d'agua de carbeto de silicio — SiC nas
granulometrias seqlenciais: # 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2400 e 4000, e em
seqguida foi feito o polimento mecanico com pastas de diamantes de 3 e 1lum,
impregnados sobre os panos DUR e MOL e na fase final para a eliminacdo das
deformacBes ocorridas pelas etapas anteriores, utilizou-se uma suspensdo de silica
coloidal tipo OP-U, fabricado pela PANAMBRA-STRUERS impregnado sobre o pano
OP-NAP.

O ataque quimico realizado teve como objetivo a revelacdo microestrutural,
como contornos dos graos e precipitados em acos inoxidaveis tipos ABNT 304 e 310S
tratados. A solucdo usada foi 10mL HF (48%), 10mL HNO; (65%), 15mL HCI (35%)
e duas gotas de glicerol p.a..

A observacdo da microestrutura foi feita pela técnica de microscopica oOtica em
campo claro, usando os microscopios metaltirgico modelo DM-IRM 459 (figura 22),
fabricado pela LEICA e modelo Epiphot 200, fabricado pela NIKON,

respectivamente.
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a) b)
Figura 22— Equipamentos usados para a caracterizacdo microestrutural dos materiais —
FAENQUIL-DEMAR-LMM

4.7 - ENSAIOS DE MICRODUREZA

O ensaio teve como objetivo relacionar as mudancas microestruturais induzidas
pelas diferentes condicGes de tratamentos térmicos. Os ensaios de microdureza foram
realizados no Laboratério de Microscopia de Materiais — Departamento de Engenharia
de Materiais da Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena — LMM-DEMAR-
FAENQUIL, as amostras foram lixadas e polidas antes do ensaio para a obtencédo de
uma superficie isenta de irregularidades, imperfeigcdes e artefatos, conforme a norma
(ASTM — E 384-1999).

Figura 23— Microdurémetro usado no ensaio de microdureza
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Os parametros usados foram carga de 100 gf/mm? durante 15 segundos num
microdurdometro do modelo Micromet 2004, fabricado pela BUEHLER (Figura 23).

48 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA - MEV E
MICROANALISE DISPERSIVA DE ENERGIA - EDS

As andlises por microscopia eletronica de varredura e microanalise dispersiva
de energia nos acos inoxidaveis 304 e 310S tratados foram realizadas no Laboratorio
de Microscopia Eletronica no Departamento de Engenharia de Materiais — LME-
DEMAR-FAENQUIL usando o Microscopio Eletrénico de Varredura tipo VP 1450,
fabricado pela LEO (Figura 24) e tiveram 0s seguintes objetivos: caracterizacdo
superficial e dos perfis dos pites, determinacdo da composicdo e dos elementos na

matriz e nos contornos dos graos na forma de precipitados.

Figura 24— Microscopio Eletronico de Varredura - MEV
4.9 - PROCESSAMENTO DIGITAL E ANALISE DE IMAGENS

Para a determinacdo da morfologia superficial dos pites nos acgos inoxidaveis,
apos serem submetidos aos testes de corrosdo, foram determinados os seguintes
pardmetros: didmetros maximos, minimos e medios dos pites [um]; &rea corroida
[um?]; fracdo global corroida [%]; densidades dos pites [1/um?] e desvio padrdo
(RIBEIRO, 2001; RIBEIRO, 2002; RIBEIRO 2003).
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Estes parametros estatisticos foram avaliados num microscopio oOtico tipo
Epiphot 200, fabricado pela NIKON. As imagens foram capturadas e digitalizadas
numa camera PIXERA PROFESSIONAL com resolucdo 640x480x8bites em campo
claro com auxilio da luz de xenonio, conforme a norma ASTM 1382-1997.

Para a andlise superficial realizou-se a conversdo das imagens em escala de
cinza e em seguida aplicou-se 0o comando da segmentacdo da imagem (threshold)
aplicando antes da caracterizacdo dimensional para a analise dos pites, visando a
identificacdo exata dos objetos (pites).

Para a analise dos perfis dos pites foi desenvolvida uma metodologia alternativa
baseada em conceitos e aplicagdo de parametros processamento e analise de imagens
sobre microscopia Otica e luz refletiva. As caracteristicas morfoldgicas dos pites foram
determinada em corpos de prova seccionados aleatoriamente em direcdo vertical, sobre
baixa deformacéo e velocidade de corte por intermédio de uma cortadeira de precisao,
modelo Isomet 1000, fabricado pela BUEHLER.

Para preservar a regido corroida e o perfil dos pites foi aplicado resina epoxi
(Araldite - Brasticola 24horas) antes do seccionamento e posteriormente, realizou-se o
embutimento em resina fenolica [RIBEIRO, 2003; CODARO, 2002; SILVA, 2004].

(CODARO, 2002; RIBEIRO, 2003; SILVA, 2003) descreve a metodologia de
processamento digital e analise de imagens, apds a aquisicdo das imagens originais
(imagem 25a), aplica-se o “Threshold” para delimitar cada aspecto do perfil da
imagem original (delimitar cada perfil) e por fim criar uma imagem a ser utilizada
futuramente, essa funcdo a ser selecionada apresenta ajustes de limiares no valor
correspondente 255 (branco) e o restante da imagem € representando pelo valor zero
(imagem 25b).

Para a eliminacgéo dos artefatos, vazios e buracos, aplica-se o “Filtro Fill Hole”,
ocasionados pela as areas preta e branca empregando a funcdo REINDEER GAMES
PLUG-INS PACKAGE DO IMAGE TOOLS (figura 25c).

Esta etapa pode ser realizada véarias vezes dependendo das caracteristicas
superficiais dos perfis, portanto, para cada copia da imagem é gerada etapa sequencial,
as quais os pites permanecam cheios numa sucessdao de 50 erosGes usando em

elemento estrutural horizontal 5x1. Para o fechamento das cavidades dos pites €
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subtraido de cada imagem de pites fechados, visando a separacdo das cavidades dos

pites.

20 um

a) Imagem original-Binéria b) Imagem a, apos a aplicacdo do filtro
“Threshold”

c) Imagem b, apds a aplicacdo do filtro “Fill d) Imagem c, apds a delimitacdo dos

— Holes” pites pela aplicachio do  filtro
“Watershed”.

Figura 25 — Sequéncia de processamento digital e analise de imagens para cada perfil

do aco inoxidavel 304. (a) Imagem Binaria; (b) Imagem a, apos a aplicacdo do filtro

“Thresold”; (c) Imagem b, ap6s a aplicacdo do filtro “Fill — Holes”; (d) Imagem c,

apos a delimitacdo dos pites pela aplicacao do filtro “Watershed”.
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Na Ultima etapa do processamento digital foi uma filtragem “Watershed” que é
definida para delimitar individualmente os contornos dos pites laterais (Figura 25d)
(CODARO, 2001; CODARO, 2002; RIBEIRO, 2003; RUSS, 1998; RIBEIRO,2004;
SILVA, 2004).

Em todas as etapas do processamento e analise de imagens nos materiais
utilizou-se o software MEDIA CYBERNETICS IMAGE - PRO PLUS 4.5 instalado
no Laboratério de Analise de Imagens de Materiais do Departamento de Materiais e
Tecnologia da Unesp, Campus de Guaratingueta [LAIMat — DMT — FEG-UNESP].



CAPITULO5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo exibidos os resultados obtidos para os acos inoxidaveis
austeniticos ABNT 304 e 310S tratados termicamente em diferentes condigdes, apos
serem submetidos aos testes de corrosdo via névoa salina em distintos tempos de
eXxposigao.

Para simplificar a analise dos resultados, a analise microestrutural, ensaios de
microdureza, ensaios de rugosidade, analise superficial dos pites, processamento
digital e analise de imagens, a distribui¢cdo, morfologia e o tamanho dos pites foram
analisados individualmente e posteriormente correlacionados.

Para a verificacdo e a validagéo dos resultados obtidos no processamento digital
e analise de imagens dos perfis, os dados foram submetidos & analise estatistica,
utilizando principalmente a mediana de cada parametro determinado nos acos.

Como parte final do trabalho, foi determinado um modelo matematico para
correlacionar os dados obtidos e avaliar as tendéncias dos aspectos geométricos que

governam o crescimento temporal dos pites.

5.1 - CONDICOES DE TRATAMENTOS TERMICOS

5.1.1 - ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO ABNT 304

A figura 26a € uma micrografia obtida por microscopia ética em campo claro,
atacada com reagente quimico a base de acido fluoridrico, nitrico, cloridrico e glicerol.
As micrografias mostram caracteristicas do material na condicdo como recebida e o
comportamento microestrutural dos grdos austeniticos deformados com presenca de
grandes irregularidades ou degraus nos contornos de grdos. A causa sendo
provavelmente a nucleacdo das maclas feitas pelas marcas das bandas de deslizamento
provenientes do processo de conformacéo.

A deformacdo plastica representa um aumento na quantidade de discordancias e

defeitos atdbmicos responsdveis pelas interagdes entre 0s movimentos das
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discordancias, particulas dos precipitados e contornos dos grdos (HERTZBERG,
1996).

Na figura 26b pode-se observar a microestrutura do material solubilizado a
temperatura de 1065°C durante 1 hora e resfriada em agua e gelo, mostrando maclas e
grdos de austenita parcialmente recristalizados em consequéncia do processo de
solubilizacdo a que foi submetida, indicando a formacdo de degraus em formas de
plaguetas junto aos contornos ndo ha evidéncias de fases e/ou precipitados

intergranulares.

Figura 26a - Micrografia do aco inoxidavel Figura 26b - Micrografia do aco inoxidavel
304, no estado como recebida. 304 tratado a 1065°C — 1 hora, resfriado em

agua e gelo.

A amostra quando induzida ao tratamento térmico de 820°C durante 1 hora
apresentou estrutura ndo muito diferente da condicdo solubilizada, porém houve a
reducéo das maclas, o aumento dos contornos com granulagéo grosseira (espessura) e
0 tamanho dos grdos, conseqiientemente, decrescendo os valores da microdureza,
tornando seu comportamento mais susceptivel a corrosdo, conforme a Figura 27(a).

A figura 27b apresenta uma microestrutura com elevada presenca de precipitado
decorrente do tratamento térmico submetido a 620°-C durante 24 horas e resfriada ao
ar, é evidente a presenca de carbetos de cromo como Cr,3Cg e fortes tendéncias de
empobrecimento e mudangas junto aos contornos dos grdos, tornando-o mais

susceptivel a corrosdo localizada.
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As difusividades dos elementos estabilizadores na austenita sdo parametros
importantes que contribuem para a formacéo dos carbetos de cromo e que por outro
lado, baixas difusividades sdo positivas, de tal modo que contribuem para o
coalecimento mais lento dos precipitados e podendo ocasionar o0 aumento dos
contornos dos grdos durante o0s tratamentos térmicos de sensitizacdo
(HONEYCOMBE, 1981).

A microestrutura na sua maioria € um fator preponderante as alteracdes
significativas ao comportamento e a resisténcia a corrosdo localizada para 0s acos

inoxidaveis austeniticos 304 e 310S.

Figura 27a- Micrografia do aco inoxidavel Figura 27b- Micrografia do ago inoxidavel
304 tratado a 820°C — 1 hora, resfriamento ao 304 tratado a 620°C — 24 horas, resfriamento

ar. ao ar.

5.1.2 - ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO ABNT 310S

O aco inox 310S apresenta excelente resisténcia a corrosdo e a oxidagdo. As
preocupacdes referente, a sua utilizacao se relaciona com a susceptibilidade as formas
de corrosdo como: por pites e a intergranular (TSAI, 2000).

As figuras 28a e 28b, mostram as microestruturas na condi¢cdo como recebida

caracterizada por graos de austenita tipicamente na forma de degraus, sendo que o grau
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de sensitizacdo nesta condicdo € estimado a zero, nota-se ainda a presenca de regides

deformadas (maclas), o que indica o aumento nos valores da microdureza do material.

200 um 30um

Figura 28a - Micrografia do aco Figura 28b - Micrografia do ago
inoxidavel 310S, no estado como recebida. inoxidavel 310S, no estado como

recebida.

Pode se observar nas figuras 29a e 29b, que a amostra apds o tratamento
térmico a 1065°C durante 1 hora e resfriamento ao ar, apresentou uma microestrutura
parcialmente recuperada (recristalizada), porém, ainda com a formacdo de degraus e
regides de maclas entre a matriz e os contornos de graos, iniciando a precipitacdo das

fases ricas em cromo.

200 um 30 pm

Figura 29a- Micrografia do ago inoxidavel Figura 29b- Micrografia do ago
310S tratado a 1065°C - 1 hora, inoxidavel 310S tratado a 1065°C - 1

resfriamento ao ar. hora, resfriamento ao ar aumento.
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As figuras 30a e 30b, as amostras foram tratadas termicamente a 820°C durante
1 hora e resfriadas ao ar, evidenciamos a isenc¢do das marcas das maclas, crescimento
profundo referente ao tamanho dos grdos (coalecimento) com caracteristica mista,
devido ao inicio da formacdo da precipitacdo contribuindo para a mudanca em toda

microestrutura e possiveis alteragdes no seu comportamento corrosivo.

Figura 30a - Micrografia do aco inoxidavel Figura 30b - Micrografia do aco inoxidavel
310S tratado a 820°C — 1 hora, resfriamento 310S tratado a 820°C — 1 hora, resfriamento

aoar. aoar.

As figuras 31a e 31b, as amostras que foram submetidas ao tratamento térmico
620°C durante 24 horas, mostram a microestrutura de carater original do aco
praticamente sensitizado e a micrografia resulta em contornos de grdos coalescidos
com elevada precipitacdo de carbetos de cromo e na forma tipicamente de vala, devido
alta fracdo volumétrica e 0 aumento na extensdo dos contornos de grdos ocorridos pela
presenca de precipitados de carbetos de cromo, contribuindo para maior
susceptibilidade a corrosdo localizada.

As figuras 32a e 32b em que as amostras foram tratadas termicamente a 670°C
durante 5 horas e apresentam microestrutura tipicamente na forma de vala nas
interfaces dos contornos de gréos e a precipitacdo de carbetos de cromo.

Os acos inoxidaveis solubilizadas e sensitizados apresentam fases precipitadas,

devido ao tempo de tratamento térmico, iniciando nos contornos de grdo, contornos
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incoerentes de macla, contornos coerentes de macla, interior dos gréos e por dltimo na
movimentacdo das discordancias nos sistemas de deslizamento (MACHADO,1999;
MURR, 1990).

Figura 3la- Micrografia do aco inoxidavel Figura 31b- Micrografia do ago inoxidavel
310S tratado a 620°C - 24 horas, 310S tratado a 620°C - 24 horas,

resfriamento ao ar. resfriamento ao ar.

Figura 32a— Micrografia do aco inoxidavel Figura 32b— Micrografia do aco inoxidavel
310S tratado a 670°C - 5 horas, 310S tratado a 670°C — 5 horas, resfriamento

resfriamento ao ar . ao ar.



93

5.2 - ENSAIOS DE RUGOSIDADE

5.2.1 - ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO ABNT 304

Foram realizados, em cada amostra vinte campos de medida, apds a preparacao
metalogréfica e em todas as situacGes impostas pelos tratamentos térmicos e aos testes
de corrosdo via névoa salina. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 33 (a), (b),
(c), (d), (e) e ().

A rugosidade superficial, antes e ap6s os ensaios de corrosdo em diferentes
tempos de exposigéo, ndo foi alterada (Ra= 0,05um) indicando a auséncia da corroséo
localizada. Os valores de Ra>0,05um séo originados principalmente pela existéncia de
pites.

Grandes variagfes na rugosidade sdo devidas a agressividade do ataque
superficial, através da formacdo da corrosdo localizada por pites principalmente
quando os corpos de prova sdo submetidos a tempos prolongados de exposi¢édo como:
48, 120, 168, 216 e 312 horas em condi¢des normalizadas.

Em relacdo ao material, quando foi tratado termicamente, verificou-se
ocorréncias significativas da corrosdo localizada. Os resultados mostraram que 0 aco
inox 304 tratado termicamente a 620°C durante 5 horas e a 820°C durante 1 hora
apresentou maior resisténcia a corrosdo localizada ou superficies menos atacadas que

as demais condigdes.
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Parametro de Rugosidade [Ra]
Parametro de Rugosidade [Ra]

Tempo de Exposigéo [Horas] Tempo de Exposicéo [Horas]

a) Comportamento da rugosidade [Ra], no b) Comportamento da rugosidade [Ra], no

aco inox 304 tratado a 1065°C — 1 hora, aco inox 304 tratado 1065°C — 1 hora,

resfriamento agua e gelo resfriamento ar.
oo T T T T I- ool T T T T I-

Parametro de Rugosidade [Ra]
Parametro de rugosidade [Ra]

Tempo de Exposicéo [Horas] Tempo de exposicéo [Horas]

c) Comportamento da rugosidade [Ra], aco d) Comportamento da rugosidade [Ra], no
inox 304 tratado a 620°C - 24 horas, aco inoxidavel 304 tratado a 820°C — 1 hora,

resfriamento ao ar. resfriamento ao ar.
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Parametro de rugosidade [Horas]
Parametro de Rugosidade [Ra]

Tempo de exposi¢ao [Horas] Tempo de exposicao dos amostras [horas]

e) Comportamento da rugosidade [Ra], no f) Comportamento da rugosidade [Ra], no
aco inox 304 tratado a 670°C — 5 horas, aco inox 304, no estado como recebida.
resfriamento ao ar.

Figura 33 — Comportamento da rugosidade [Ra], apds os testes de corrosao no aco

inoxidavel 304

5.2.2 - ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO ABNT 310S

O objetivo principal do ensaio de rugosidade nas amostras de aco inoxidavel
310S tratado termicamente também foi & determinacdo do pardmetro de rugosidade
superficial [Ra - um] em relacdo a diferentes tempos de exposicdo em névoa salina
(48, 120, 168, 216 e 312 horas).

O parametro de rugosidade superficial inicial, ou seja, na superficie polida, foi
ligeiramente menor que Ra=0,05um mas foi significativamente alterado ap0s o0s
ensaios de corrosao, o que é coerente com uma maior fracdo ou densidade dos pites em

relacdo ao ago inoxidavel austenitico 304.
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Tempo de Exposic&o [Horas] Tempo de Exposi¢&o [horas]
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a) Comportamento da rugosidade [Ra], no b) Comportamento da rugosidade [Ra], no ago

aco inox 310S tratado a 1065°C — 1 hora, inox 310S tratado a 1065°C - 1 hora,

resfriamento agua e gelo. resfriamento ar.
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c) Comportamento da rugosidade [Ra], no d) Comportamento da rugosidade [Ra], no ago
aco inox 310S tratado a 620°C — 24 horas, inox 310S tratado a 820°C - 1 hora,

resfriamento ao ar. resfriamento ao ar.
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Tempo de Exposicgao [Horas] Tempo de exposicéo - [Horas]
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e) Comportamento da rugosidade [Ra], no f) Comportamento da rugosidade [Ra], no ago
aco inox 310S tratado a 670°C — 5 horas, inox 310S, no estado como recebida.
resfriamento ao ar.

Figura 34 — Comportamento da rugosidade [Ra], apds os testes de corrosdo no aco
inoxidavel 310S

5.3 - ENSAIOS DE MICRODUREZA

O objetivo principal dos ensaios de microdureza nos acos inoxidaveis ABNT
304 e 310S tratado termicamente foi caracterizar as variagbes das propriedades
mecanicas superficiais em funcdo das mudancas microestruturais induzidas pela
diferentes condi¢Ges de tratamentos térmicos que resultam numa microestrutura
sensitizada.

As Tabelas 7 e 8 indicam que, nos casos estudados, ndo ha variacdes
significativas quanto aos valores da microdureza apresentados nos materiais. No
entanto duas diferencas podem ser notados: 0s agos tratados termicamente possuem
valores menores na microdureza que 0s acos no estado como recebido e 0 acgo
inoxidavel tipo 310S no estado como recebido apresenta aumento nos valores de
microdureza ao redor de 30%, devido ao alto teor de cromo e niquel e pela elevada

taxa de deformacdo mecanica, conforme as Tabelas 7 e 8.
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Tabela 7- Valores de Microdureza (Vickers) no aco inoxidavel 304, no estado como

recebido e tratado

Tratamento Térmico (°C)

Valores de Microdureza

Desvio Padrao

— (Vickers)
1065°C - 1 hora, resfriado agua e gelo | 170,66 52
1065°C — 1 hora, resfriado ao ar 147,56 3,4
820°C - 1 hora, resfriado ao ar 148,90 2,4
620°C — 24 horas, resfriado ao ar 152,22 55
670°C — 5 horas, resfriado ao ar 152,90 3,9
Como recebido 172,01 1,9

Tabela 8 - Valores de Microdureza (Vickers) no aco inoxidavel 310S, no estado como

recebido e tratado

Tratamento Térmico (°C)

Valores de Microdureza

Desvio Padrao

(Vickers)

1065°C - 1 hora, resfriado agua e | 166,55 4,2
gelo

1065°C - 1 hora, resfriado ao ar 152,97 3,00
820°C — 1 hora, resfriado ao ar 171,74 412
620°C — 24 horas, resfriado ao ar 169,35 3,43
670°C -5 horas, resfriado ao ar 173,83 2,33
Como recebido 219,95 3,09

5.4 - ANALISES DOS PARAMETROS MORFOLOGICOS DOS PITES EM
DIFERENTES TEMPOS DE EXPOSICAO EM ACOS INOXIDAVEIS 304 E

310S TRATADOS

As analises superficiais dos corpos de prova foram realizadas, ap6s submetidas

a diferentes tempos de exposicdo em névoa salina, através do uso da microscopia

Optica, processamento digital e analise de imagens.
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O programa IMAGE-PRO PLUS 4.5 foi usado para o estudo e avaliagéo
temporal dos parametros que governam a cinética de desenvolvimento dos aspectos
geométricos dos pites dos agos inoxidaveis austeniticos 304 e 310S tratado
termicamente.

As Tabelas 9 a 15 resumem os parametros estatisticos das superficies corroida
em diferentes tempos de exposicdo via névoa salina, apOs serem tratados
termicamente.

Os resultados obtidos nas atividades revelam que os acos inoxidaveis ao serem
submetidas a diferentes condicGes de tratamentos térmicos alteram significativamente
os parametros morfoldgicos, principalmente a nucleacdo e a migracao dos precipitados
na forma carbetos de cromo ao redor dos contornos dos gréos.

Em seguida, evidencia-se ndo ha alteracdes significativas na geometria dos
pites, tornando o aspecto circular de acordo com o pardmetro da razéo de aspecto (no
estado como recebida: 1,22 a 48 horas — 1,34 a 312 horas de exposicdo e tratado a
620°C-24 horas: 1,07 a 48 horas — 1,05 a 312 horas).

Quanto maior o tempo de exposicdo em névoa salina, maior a extensdo do
ataque superficial e diante deste fato observa-se 0 aumento na densidade da corrosdo
localizada [1/mm?] (no estado como recebida: 71,80 a 48 horas — 145,27 a 312 horas
de exposicéo e tratado a 620°C-24 horas: 7,73 a 48 horas — 13,47 a 312 horas), fragdo
corroida [%] (no estado como recebida: 0,14 a 48 horas — 0,80 a 312 horas de
exposicdo e tratado a 620°C-24 horas: 0,03 a 48 horas — 2,79 a 312 horas) e area média
dos pites [um?] (no estado como recebida: 13,19 a 48 horas — 35,07 a 312 horas de
exposi¢cdo e tratado a 620°C-24 horas: 11,45 a 48 horas — 28,26 a 312 horas)
independentemente das condi¢bes de tratamentos térmicos realizadas no aco
inoxidavel 304.

Em todas as condices os didmetros maximo e minimo dos pites apresentaram

similaridades nos resultados obtidos.
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Tabela 9 — Pardmetros estatisticos dos pites em aco inoxidavel tipo 304, estado de

recebimento em testes de corrosdo em névoa salina para diferentes tempos de

eXposigao.
Parametros 48 horas | 120 horas | 168 horas | 216 horas | 312 horas
Estatisticos
Diametro méaximo [um] 6,07 4,83 6,26 6,71 6,74
Diametro minimo [um] 3,55 3,27 3,66 3,70 3,84
Fracdo corroida [%] 0,14 0,07 0,27 0,23 0,80
Razdo de aspecto 1,22 1,04 1,23 1,26 1,34
Densidade de pites| 71,80 11,68 59,29 118,50 145,27
[1/mm?]
Area média [um?] 13,19 24,67 25,93 34,01 35,07
Desvio padréo 10,71 7,33 10,94 11,26 11,98

Tabela 10 — Parametros estatisticos dos pites em aco inoxidavel tipo 304, tratada a

1065°C durante 1 hora, resfriada em solucdo agua e gelo, submetida em testes de

corrosdo sob névoa salina em diferentes tempos de exposicao.

Parametros 48 horas | 120 horas | 168 horas | 216 horas | 312 horas
Estatisticos
Diametro maximo [um] [4,33 4,16 4,26 4,64 4,12
Diametro minimo [um] |2,66 2,73 2,73 2,81 2,36
Fracéo corroida [%] 0,17 0,28 0,02 1,30 2,16
Razdo de aspecto 1,11 1,04 1,05 1,08 1,11
Densidade de  pites|39,68 5,28 12,47 16,82 553,30
[1/mm?]
Area média [um?] 13,47 13,40 14,84 11,61 17,39
Desvio padréo 11,49 11,59 10,98 13,45 9,45
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Tabela 11 — Pardmetros estatisticos dos pites em aco inoxidavel tipo 304, tratado a

1065°C durante 1 hora, resfriada ao ar, submetido a testes de corrosdo sob névoa salina

em diferentes tempos de exposicao.
Parametros 48 horas | 120 horas | 168 horas |216 horas| 312 horas
Estatisticos
Diametro maximo [um] |3,63 3,55 5,95 3,50 3,85
Diametro minimo [um] 2,37 2,38 2,75 2,31 2,35
Fracéo corroida [%] 0,07 0,15 0,18 0,65 2,33
Razdo de aspecto 1,03 1,03 1,13 1,02 1,17
Densidade de pites|11,76 22,04 35,61 397,45 453,22
[1/mm?]
Area média [um?] 8,88 9,37 7,88 8,68 8,94
Desvio padréo 9,71 9,50 9,52 9,32 9,47

Tabela 12 — Pardmetros estatisticos dos pites em aco inoxidavel tipo 304, tratada a

820°C durante 1 hora, resfriado ao ar, submetido a testes de corrosdao em névoa salina

para diferentes tempos de exposicéao.

Parametros 48 horas | 120 horas | 168 horas | 216 horas| 312 horas
Estatisticos
Diametro maximo [um]| 5,16 4,89 5,01 4,05 5,01
Diadmetro minimo [um] 3,37 4,89 5,01 4,05 2,68
Fracdo corroida [%] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,13
Razdo de aspecto 1,04 1,23 1,47 1,09 1,10
Densidade de pites 4,50 8,98 2,07 4,97 19,44
[1/mm?]

Area média [um?] 22,36 27,45 34,56 14,42 33,08
Desvio padréo 13,38 12,72 11,47 7,79 10,48
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Tabela 13 — Pardmetros estatisticos dos pites em aco inoxidavel tipo 304, tratada a

620°C durante 24 horas, resfriado ao ar, submetido a testes de corrosdo em névoa

salina para diferentes tempos de exposicao.

Parametros 48 horas | 120 horas | 168 horas | 216 horas | 312 horas
Estatisticos
Diametro maximo [um] 4,15 4,45 4,68 5,05 4,04
Didmetro minimo [um] 2,76 2,73 2,47 2,75 2,54
Fracéo corroida [%] 0,03 0,02 0,70 0,05 2,79
Razao de aspecto 1,07 1,09 1,05 1,12 1,17
Densidade dos pites 7,73 8,06 5,46 8,09 13,47
[1/mm?]

Area média [um?] 11,45 13,52 23,21 21,56 28,26
Desvio padrédo 2,66 3,39 571 6,29 6,75

Tabela 14 — Pardmetros estatisticos dos pites em aco inoxidavel tipo 304, tratada a

670°C durante 5 horas, resfriado ao ar, submetido a testes de corrosdo em névoa salina

para diferentes tempos de exposicéao.

Parametros 48 horas | 120 horas | 168 horas | 216 horas | 312 horas
Estatisticos
Diadmetro maximo [um] 3,94 7,91 3,98 23,45 3,35
Didmetro minimo [um] 2,34 4,05 2,47 2,07 2,10
Fracdo corroida [%] 0,02 0,03 0,03 0,01 0,08
Razdo de aspecto 1,02 1,26 1,05 1,05 1,04
Densidade dos pites 13,75 15,09 16,82 12,23 20,42
[1/mm?]

Area média [pm?] 7,98 7,66 8,91 7,63 14,47
Desvio padréo 1,92 1,73 3,90 2,82 2,21
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As andlises dos parametros morfologicos superficiais dos pites no aco
inoxidavel AISI 304 apontam que com o aumento do tempo de exposicdo, ha uma
tendéncia de crescimento na densidade dos pites e na fragdo corroida em todos os
casos apresentados nas tabelas acima.

As Tabelas 10 e 11 revelam o crescimento mais regular no aco tratado a 1065°C
durante 1 hora. A &rea media corroida tem uma tendéncia bem definida, entretanto, a
analise das variaveis dos diametros maximo e minimo com o tempo parece indicar que
a area nao muda significativamente em cada caso.

No entanto, a liga quando tratada a 620°C durante 24 horas e resfriada ao ar
apresentou maior susceptibilidade a corrosdo por pites, devido ao maior nimero de

pites, area corroida, fracdo corroida e densidade de pites.

Tabela 15 — Parametros estatisticos dos pites no aco inoxidavel 304, submetido a 312

horas de exposi¢do em névoa salina.

Parametros Como 1065°C | 1065°C | 820°C | 620°C 670°C
Estatisticos recebida| 1 hora 1hora | 1hora | 24 horas | 5 horas
agua e gelo ar ar ar ar
Diametro ~ maximo| 6,74 4,12 3,85 5,01 4,04 3,35
[nm]
Diametro minimo| 3,84 2,36 2,35 2,68 2,54 2,10
[nm]
Fracdo corroida [%] 0,80 2,16 2,33 0,13 2,79 0,08
Razdo de aspecto 1,34 1,11 1,17 1,10 1,05 1,04
Densidade de pites| 145,27 553,30 453,22 | 19,44 13,47 20,42
[1/mm?]
Area média 35,07 17,39 8,94 33,08 28,26 7,63
[um?]
Desvio padrédo 11,98 9,45 9,47 3,88 571 2,21
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Na tabela 15 nota-se que a razdo de aspecto, o didmetro méximo e o minimo
permanecem de forma quase constante em todas condicdes, porém no material tratado
(620°C-24 horas) constata-se 0 aumento da fracdo corroida e a diminuicdo da
densidade de pites. Em contrapartida, no estado como recebida, apresentam-se maiores
valores de tamanho médio e razdo de aspecto em relacdo & area média dos pites para
todos 0s tempos de exposicao.

A densidade de pites revela que os valores sdo ligeiramente superiores no
material quando tratado a 1065 °C-1 hora e resfriado em agua e gelo. Em algumas
situacOes evidenciam-se erros de amostragem nos resultados obtidos, com o tempo de

exposicéo.

Tabela 16 — Pardmetros estatisticos dos pites em aco inoxidavel tipo 310S, estado
como recebido, submetida a testes de corrosdo em névoa salina para diferentes tempos

de exposicao.

Parametros 48 horas | 120 horas | 168 horas | 216 horas | 312 horas
Estatisticos
Diametro maximo [um] |8,70 8,25 8,78 8,09 8,99
Diametro minimo [um]  [4,77 4,66 4,00 4,89 4,91
Desvio padréo 10,04 10,33 10,44 10,55 10,01
Raz&o de aspecto 1,01 1,10 1,12 1,15 1,03
Densidade dos pites|30,01 33,44 60,02 140,09 160,44
[1/mm?]
Area média [pm?] 16,78 17,99 27,05 39,49 40,88
Fracdo corroida [%] 1,23 1,44 1,34 1,50 1,55
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Tabela 17 — Parametros estatisticos dos pites em aco inoxidavel tipo 310S, tratado a

1065°C durante 1 hora, resfriada em solucdo agua e gelo, submetido a testes de

corrosdo em névoa salina para diferentes tempos de exposicéo.

Parametros 48 horas | 120 horas | 168 horas| 216 horas |312 horas
Estatisticos
Diametro maximo [um] |6,33 6,55 6,32 6,45 6,78
Diametro minimo [um] |3,01 3,87 3,66 3,34 3,89
Desvio padréo 11,78 11,66 11,55 11,41 9,09
Razdo de aspecto 1,12 1,09 1,08 1,18 1,20
Densidade dos pites |20,44 4,00 15,33 18,99 40,59
[1/mm?]
Area média [um?] 15,87 16,88 15,99 17,08 18,09
Fracao corroida [%] 0,19 0,55 0,89 1,11 1,99

Tabela 18 — Parametros estatisticos dos pites em aco inoxidavel tipo 310S, tratado a

1065°C durante 1 hora, resfriada ao ar, submetido a testes de corrosdo em névoa salina

para diferentes tempos de exposicéao.

Parametros 48 horas | 120 horas | 168 horas | 216 horas| 312 horas
Estatisticos
Diametro maximo [um] |5,00 5,87 5,15 5,04 5,87
Diametro minimo [um] 2,55 2,45 2,09 2,08 2,58
Fracao corroida [%] 0,08 0,20 0,44 0,50 2,40
Razdo de aspecto 1,10 1,05 1,13 1,01 1,13
Densidade dos  pites|15,98 28,02 39,76 200,09 378,06
[1/mm?]
Area média [um’] 10,09 11,98 12,65 12,32 13,07
Desvio padréo 8,99 8,73 8,33 8,44 8,01
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Tabela 19 — Parametros estatisticos dos pites em aco inoxidavel tipo 310S, tratado a

820°C durante 1 hora, resfriada ao ar, submetido a testes de corrosdo em névoa salina

para diferentes tempos de exposicao.

Parametros 48 horas | 120 horas | 168 horas | 216 horas | 312 horas
Estatisticos
Diametro méaximo [um] 6,19 5,93 6,02 5,09 6,03
Didmetro minimo [um] 3,03 2,98 3,56 2,66 3,45
Fracédo corroida [%] 0,34 0,44 0,74 0,23 0,95
Razdo de aspecto 1,08 1,26 1,50 1,09 1,01
Densidade dos pites 5,08 8,44 8,55 10,82 20,09
[1/mm?]
Area média [um?] 24,87 28,09 37,56 37,09 38,01
Desvio padréo 13,44 13,21 13,76 13,77 13,99

Tabela 20 — Parametros estatisticos dos pites em aco inoxidavel tipo 310S, tratado a

620°C durante 24 horas, resfriada ao ar, submetido a testes de corrosdao em névoa

salina para diferentes tempos de exposicao.

Parametros 48 horas | 120 horas | 168 horas | 216 horas | 312 horas
Estatisticos
Didmetro maximo [um] 8,09 8,44 8,53 8,78 8,92
Diametro minimo [um] 4,04 4,39 4,34 4,67 4,89
Fracao corroida [%] 0,09 0,08 0,80 1,20 3,90
Razdo de aspecto 1,08 1,10 1,15 1,13 1,02
Densidade dos pites | 9,02 10,45 15,34 14,09 19,99
[1/mm?]
Area média [um?] 13,45 15,11 25,23 26,23 35,28
Desvio padréo 9,99 8,78 8,43 8,78 8,30
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Tabela 21 — Parametros estatisticos dos pites em aco inoxidavel tipo 310S, tratado a

670°C durante 5 horas, resfriada ao ar, submetido a testes de corrosdo em névoa salina

para diferentes tempos de exposicao.

Parametros 48 horas | 120 horas | 168 horas | 216 horas | 312 horas
Estatisticos
Diametro méaximo [um] 9,00 9,02 9,13 9,12 9,23
Didmetro minimo [um] 4,54 4,20 4,34 4,28 4,66
Fracéo corroida [%] 0,04 0,10 0,55 0,90 1,89
Razao de aspecto 1,04 1,23 1,09 1,02 1,01
Densidade dos pites | 19,03 25,15 34,16 34,12 40,20
[1/mm?]
Area média [um?] 8,87 9,67 20,14 25,08 29,76
Desvio padréo 11,98 11,37 11,09 11,50 10,98

A razdo de aspecto observada para 0 ago inox 310S foi a morfologia circular
para as situacdes em relacdo aos tempos de exposicdo (no estado como recebida: 1,01
a 48 horas —1,03 a 312 horas de exposicdo e tratado a 620°C-24 horas: 1,08 a 48 horas
—1,02 a 312 horas).

Quanto maior tempo de exposi¢cdo em névoa salina maior a extensdo do ataque
superficial em todo sistema, diante deste fato observamos os parametros: com aumento
na densidade da corrosdo por pites (no estado como recebida: 30,01 a 48 horas —
160,44 a 312 horas de exposicdo e tratado a 620°C-24 horas: 9,02 a 48 horas — 19,99 a
312 horas), fracdo corroida [%] (no estado como recebida: 1,23 a 48 horas — 1,55 a
312 horas de exposicdo e tratado a 620°C-24 horas: 0,09 a 48 horas — 3,90 a 312
horas) e area média dos pites [um?] (no estado como recebida: 16,78 a 48 horas —
40,88 a 312 horas de exposicdo e tratado a 620°C-24 horas: 13,45 a 48 horas — 35,28 a
312 horas) independentemente das condigdes de tratamentos térmicos realizadas no

aco inoxidavel 304.




108

Em todas as condi¢cdes o didmetro maximo e minimo dos pites apresentaram
similaridades aos resultados obtidos, porém consistentemente maiores que 0 aco inox
304.

As andlises dos parametros morfologicos superficiais dos pites no aco
inoxidavel 310S apresentaram valores similares relativos aos parametros estatisticos
ao aco inox 304 e tiveram as seguintes conclusbes: quanto maior o tempo de
exposicdo, maior a densidade de pites e a fracdo corroida em todos os casos
apresentados nas tabelas 16 a 22.

No entanto, a liga quando tratada a 620°C durante 24 horas apresenta maior
susceptibilidade a corrosdo por pites, devido ao maior nimero de pites, area corroida,
fracdo corroida e densidade de pites. Em contrapartida, para o aco tratado a 820°C
durante 1 hora, h& menor susceptibilidade a corrosdo por pites indicada pela menor
densidade de pites e fracdo global corroida, conforme a Tabela 20.

A liga quando tratada a 1065°C durante 1 hora e resfriada ao ar mostrou maior
densidade de pites e menor area média corroida em relacdo as outras condi¢des para
todos os tempos de exposicao.

Salienta-se em modo geral no sistema que quanto maior tempo de exposicdo
maior a fracdo corroida. Quando a liga é tratada ha o favorecimento da corrosao
localizada, devido ao fendmeno de sensitizagdo com a presenca das fases
intermetélicas como carbeto de cromo, resultando em mudancas significativas na

microestrutura e no comportamento a corrosao.
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Tabela 22 — Pardmetros estatisticos dos pites no aco inoxidavel tipo 310S submetido a

312 horas de exposi¢do em névoa salina.

Parametros Como 1065°C | 1065°C | 820°C 620°C 670°C
Estatisticos recebida| 1hora | 1hora | 1lhora | 24 horas | 5horas
agua e gelo ar ar ar ar
Diametro  maximo | 8,99 6,78 5,87 6,03 8,92 9,23
[nm]
Didmetro  minimo|4,91 3,89 2,58 3,45 4,89 4,66
[nm]
Fracdo corroida [%] | 1,55 1,99 2,40 0,95 3,90 1,89
Desvio padréo 10,01 9,09 8,01 13,99 8,30 10,98
Razdo de aspecto 1,03 1,20 1,13 1,01 1,02 1,01
Densidade de pites|160,44 |40,59 378,06 20,09 19,99 40,20
[1/mm?]
Area média [pm?]  |40,88 18,09 13,07 |38,01 35,28 29,76

55. - MICROSCOPIA OPTICA E AVALIACAO DOS PARAMETROS
MORFOLOGICOS DA CORROSAO POR PITES

5.5.1 - ACO INOXIDAVEL ABNT 304

A morfologia superficial dos pites foi avaliada através do uso de técnica de
microscopia oOptica, auxiliada por processamento digital e analise de imagens, apos a
preparacdo metalografica dos corpos de prova, visando descrever de maneira
qualitativa a forma e distribuicdo dos pites no aco inoxidavel ABNT 304 tratado
termicamente, conforme a norma técnica da ASTM A 480/A480M-91 - Standard
Specification for General Requirements for Flat-Rollet Stainless and Heat-Resisting.

A inspecdo visual mostrou o minimo de degradacdo superficial, porem a
examinacdo microscopica indicou a formacéo alguns “pontos escuros” de pites sobre a

superficie dos corpos de prova ao serem submetidos a diferentes tempos de exposicéo,
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conforme as micrografias 36a e 47b apresentando o aspecto de comparagédo entre 0s
tempos de exposicao (48 e 312 horas).

As caracteristicas morfologicas dos pites foram determinadas para a superficie
corroida das amostras por microscopia Otica e em seguida as imagens forma
digitalizadas usando uma camera digital PIXERA PROFESSIONAL em campo claro,
resolucdo de 1260x960x8 bites, aumento de 100 vezes com iluminagdo por luz de

xendnio em 30 campos por amostra.

200 pum 200 pm

Figura 36a - Como recebida e exposicdo Figura 36b - Como recebida e exposi¢ao

de 48 horas em névoa salina de 48 horas em névoa salina

200 pm 200 pm

Figura 37a - Como recebida e exposicdo Figura 37 b - Como recebida e exposi¢ao

de 312 horas em névoa salina de 312 horas em névoa salina
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200 pm 200 pm

Figura 38a — tratada a 1065°C -1 hora, Figura 38b — tratada a 1065°C -1 hora,
resfriada em agua e gelo e exposicdo de resfriada em agua e gelo e exposicdo de

48 horas em névoa salina. 48 horas em névoa salina.

200 pm 200 um

Figura 39a- tratada a 1065°C — 1 hora, Figura 39b- tratada a 1065°C — 1 hora,
resfriada em agua e gelo e exposicdo de resfriada em agua e gelo e exposicdo de

312 horas em névoa salina. 312 horas em névoa salina.
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200 pm 200 pm

Figura 40A- tratada a 1065°C -1 hora, Figura 40b- tratada a 1065°C -1 hora,
resfriada ao ar e exposicdo de 48 horas resfriada ao ar e exposi¢cdo de 48 horas

em névoa salina em névoa salina

200 pum 200 pm

Figura 41a - tratada a 1065°C — 1 hora, Figura 41b- tratada a 1065°C — 1 hora,
resfriada ao ar e exposicdo de 312 horas resfriada ao ar e exposicdo de 312 horas

em névoa salina. em névoa salina
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200 pm 200 pm

Figura 42a - tratada a 820°C — 1 hora, Figura 42b - tratada a 820°C — 1 hora,
resfriada ao ar e exposicdo de 48 horas resfriada ao ar e exposi¢cdo de 48 horas

em névoa salina em névoa salina

200 pm 200 pm

Figura 43a- tratada a 820°C — 1 hora, Figura 43b- tratada a 820°C — 1 hora,
resfriada ao ar e exposicdo de 312 horas resfriada ao ar e exposicdo de 48 horas

em névoa salina em névoa salina
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200 pm 200 pm

Figura 44a- tratada a 620°C — 24 horas, Figura 44b- tratada a 620°C — 24 horas,
resfriada ao ar e exposicdo de 48 horas resfriada ao ar e exposicdo de 48 horas

em névoa salina. em névoa salina.

200 pm 200 pm

Figura 45a- tratada a 620°C — 24 horas, Figura 45b- tratada a 620°C — 24 horas,
resfriada ao ar e exposicdo de 312 horas resfriada ao ar e exposicdo de 312 horas

em névoa salina. em névoa salina.
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200 pm 200 pm

Figura 46a- tratada a 670°C — 5 horas, Figura 46b- tratada a 670°C — 5 horas,
resfriada ao ar e exposicdo de 48 horas resfriada ao ar e exposicdo de 48 horas

em névoa salina. em névoa salina.

200 pum 200 pum

Figura 47 a - 670°C - 5 horas, resfriada Figura 47 b - 670°C — 5 horas, resfriada
ao ar e exposicdo de 312 horas em névoa ao ar e exposicao de 312 horas em névoa

salina. salina.
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5.5.2 - ACO INOXIDAVEL ABNT 310S

A inspecdo visual mostrou a degradacdo minima, porém a examinacao
microscopica permitiu observar a formacdo de certa quantidade de pites (pontos
escuros), apos as amostras serem submetidas aos testes de corrosdo em diferentes
tempos de exposicao (fator comparativo: 48 e 312 horas).

As micrografias 48a a 59b foram feitas apds a preparacdo materialogréafica e os
testes de corrosdo, atraves da utilizacdo de microscopia Optica em campo claro, com
aumento de 100 vezes. Revelaram as caracteristicas qualitativas da morfologia e 0s
aspectos originais dos pites no aco inoxidavel 310S, apds serem submetidas aos testes
de corrosdo sob névoa salina.

Em todos os casos foi observado qualitativamente que quanto maior o tempo de
exposicdo, maior area média, nimero de pites e a densidade de pites.Isso relata o
carater do ambiente corrosivo (meio) e as mudancas microestruturais no material, de

acordo com a tabela 22.

Figura 48a- Como recebida e exposicédo de 48 Figura 48b- Como recebida e exposicdo de

horas em névoa salina 48 horas em névoa salina
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Figura 49a- Como recebida e exposicdo de Figura 49b- Como recebida e exposicdo de

312 horas em névoa salina. 312 horas em névoa salina.

Figura 50a- tratada a 1065°C -1 hora, Figura 50b- tratada a 1065°C -1 hora,
resfriada em agua e gelo e exposi¢do de 48 resfriada em &gua e gelo e exposicdo de 48

horas em névoa salina. horas em névoa salina.
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Figura 5la tratada a - 1065°C — 1 hora, Figura 51b - tratada a 1065°C — 1 hora,
resfriada agua e gelo e exposicdo de 312 resfriada agua e gelo e exposicdo de 312

horas em névoa salina. horas em névoa salina.

Figura 52a- tratada a 1065°C -1 hora, Figura 52b- tratada a 1065°C -1 hora,
resfriada ao ar e exposicdo de 48 horas em resfriada ao ar e exposicdo de 48 horas em

névoa salina. névoa salina.
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Figura 53a- tratada a 1065°C — 1 hora, Figura 53b- tratada a 1065°C — 1 hora,
resfriada ao ar e exposi¢ao de 312 horas em resfriada ao ar e exposi¢do de 312 horas em

névoa salina. névoa salina.

Figura 54a- tratada a 820°C - 1 hora, Figura 54b- tratada a 820°C - 1 hora,
resfriada ao ar e exposi¢do de 48 horas em resfriada ao ar e exposi¢do de 48 horas em

névoa salina. névoa salina.



120

Figura 55a- tratada a 820°C - 1 hora, Figura 55b- tratada a 820°C - 1 hora,
resfriada ao ar e exposi¢ao de 312 horas em resfriada ao ar e exposi¢do de 312 horas em

névoa salina. névoa salina.

Figura 56a- tratada a 620°C — 24 horas, Figura 56b- tratada a 620°C — 24 horas,
resfriada ao ar e exposicdo de 48 horas em resfriada ao ar e exposicdo de 48 horas em

névoa salina. névoa salina.
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Figura 57a— tratada a 620°C — 24 horas, Figura 57b- tratada a 620°C - 24 horas,
resfriada ao ar e exposicao de 312 horas em resfriada ao ar e exposi¢do de 312 horas em

névoa salina. névoa salina.

Figura 58a - tratada a 670°C — 5 horas, Figura 58b - tratada a 670°C — 5 horas,
resfriada ao ar e exposicdo de 48 horas em resfriada ao ar e exposicdo de 48 horas em

névoa salina. névoa salina.
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Figura 59a- tratada a 670°C — 5 horas, Figura 59b- tratada a 670°C — 5 horas,
resfriada ao ar e exposi¢cao de 312 horas em resfriada ao ar e exposi¢do de 312 horas em

névoa salina. névoa salina.

5.6 - ANALISE DA FRACAO CORROIDA NO ACO INOXIDAVEL 304
VERSUS TEMPOS DE EXPOSICAO EM DIFERENTES TRATAMENTOS
TERMICOS

As Figuras 60 a 65 permitem a comparagdo dos aspectos estatisticos da
corrosdo por pites no aco inoxidavel 304 tratado como: fracdo da area global corroida
(%) em funcdo do teste de corrosdo sob névoa salina para diferentes tempos de
exposicao e aspectos microestruturais.

Notamos que o material, apds ser tratado termicamente na condicdo 620°C
durante 24 horas e resfriado ao ar, apresentou maiores valores quanto a fragdo da area
global corroida (%) no maior tempo de exposicéo - 312 horas. Evidencia-se em alguns
casos erros de amostragem Em algumas situagdes evidenciam-se erros de amostragem

nos dados obtidos, com a diminuicéo da fracdo corroida com o tempo de exposicao.
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Figura 60 — Pardmetros estatisticos da corrosao por pites sobre a superficie corroida no

aco inoxidavel 304 tratado a 1065°C — 1 hora e resfriada ao ar.
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Figura 61 — Parametros estatisticos da corrosao por pites sobre a superficie corroida

no aco inoxidavel 304 tratado a 1065°C — 1 hora em &gua e gelo.
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Figura 62 - Parametros estatisticos da corrosdo por pites sobre a superficie corroida no

aco inoxidavel 304, tratado a 620°C — 24 horas e resfriada ao ar.
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Figura 63 - Parametros estatisticos da corrosdo por pites sobre a superficie corroida no

aco inoxidavel 304, tratado ‘a 670°C — 5 horas e resfriada ao ar.
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Figura 64 - Parametros estatisticos da corrosdo por pites sobre a superficie corroida no

aco inoxidavel 304, tratado a 820°C — 1 hora e resfriada ao ar.
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Figura 65 — Pardmetros estatisticos da corrosao por pites sobre a superficie corroida no

aco inoxidavel 304, no estado como recebida.
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5.7. - ANALISE DA DENSIDADE DE PITES NO ACO INOXIDAVEL 304
VERSUS TEMPOS DE EXPOSICAO PARA OS DIFERENTES
TRATAMENTOS TERMICOS

As Figuras 66 a 71 mostram a distribuicdo dos parametros morfologicos em
relacdo a densidade dos pites [1/mm] associados com as diferentes condi¢cdes dos
testes de corrosdo via “névoa salina” no aco inoxidavel 304 tratado termicamente.

Das anélises dos parametros superficiais apds os testes de corrosédo (tabelas) que
a liga quando submetida aos tratamentos térmicos na faixa de temperatura 620°C-
820°C observou-se uma menor variacdo das densidades de pites durante todos os

tempos de exposicdo. Nota-se em alguns casos erros de amostragem.

600

550 §
500 3
450 3
400 3
350 3
300 3
250 §

Densidade de Pites [1/mm2]

200 ]
150 ]
100
50 ]
0= H| T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300
Tempo de Exposigéo [Horas]

Figura 66 - Parametros estatisticos da corroséo localizada sobre a densidade dos pites no ago

inoxidavel 304, tratado & 1065°C — 1 hora e resfriada em agua e gelo.
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Figura 67 - Parametros estatisticos da corrosdo localizada sobre a densidade dos pites no aco

inoxidavel 304, tratado 4 1065°C, tratado a 1065°C — 1 hora e resfriada ao ar.

24
22
20
18
164
14
12
10

Densidade de Pites [1/mm2]

84
6 -

4
24
o-—rl

50 100 150 200 250 300
Tempo de Exposicéo [Horas]

Figura 68 — Pardmetros estatisticos da corrosao localizada sobre a densidade dos pites no

aco inoxidavel 304, tratado a 620°C — 24 horas e resfriada ao ar.
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Figura 69 — Parametros estatisticos da corrosao localizada sobre a densidade dos pites no

aco inoxidavel 304, tratada a 820°C durante 1 hora e resfriada ao ar.
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Figura 70 — Pardmetros estatisticos da corrosdo localizada sobre a densidade dos pites no

aco inoxidavel 304, tratada a 670°C — 5 horas e resfriada ao ar.
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Figura 71 — Parametros estatisticos da corrosdo localizada sobre a densidade dos pites no

aco inoxidavel 304, no estado como recebida.

Tem sido observado que nos testes de corrosdo via névoa salina a condigédo
como recebida e quando a liga é tratada, apresentam-se valores significantes em
relacdo & densidade de pites [1/mm?]. Estes resultados indicam que a microestrutura e
os parametros do ambiente corrosivo influenciam diretamente a cinética que governam
todo o processo de corrosdo por pites no aco inoxidavel 304.

Os resultados apresentados nas tabelas 9 a 15, levam a concluir que o tempo de
exposicdo exibe uma relacdo direta com a evolucdo temporal que governa o
crescimento dos pites, os dados estatisticos obtidos na analise dimensional sdo

coerentes com esses apresentados.

5.8 - ANALISE DA FRACAO CORROIDA NO ACO INOXIDAVEL 310S
VERSUS TEMPOS DE EXPOSICAO EM DIFERENTES TRATAMENTOS
TERMICOS

As figuras 72 a 77 permitem a comparacao das condi¢des do aco inox 310S no
estado como recebido e tratado em relacdo a fracdo global corroida [%], apds o

material ser submetido a diferentes tempos de exposicao em névoa salina.
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Os resultados revelaram que o aco inox 310S, quando tratado na condicdo
620°C durante 24 horas e resfriado ao ar, apresentou maiores valores quanto a fracédo
global corroida no maior tempo de exposicao (312 horas).

Conclui-se que com o aumento do tempo de exposicdo em todos 0s casos ha
uma tendéncia significativa no crescimento e na quantidade dos pites em relagdo a
geometria: diametro maximo e minimo, area média, fracdo média, fracdo corroida e
densidades de pites no aco inox 310S tratado, conforme as tabelas 16 a 22 .

Entretanto, em todos as condigdes 0 aco inox 310S apresentou-se com maior

susceptibilidade a corroséo localizada que o aco inox 304, conforme os dados obtidos.
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Figura 72- Parametros estatisticos da corrosao por pites sobre a superficie corroida
no aco inoxidavel 310S, no estado como recebida.



4,0

3,51
3,0
2,5

2,0

Fragdo Corroida [%]

154
1,04

0,5

0,0

50

T
100

T T T T T
150 200 250
Tempo de Exposicéo [Horas]

T
300

131

Figura 73— Parametros estatisticos da corrosdo por pites sobre a superficie corroida

no acgo inoxidavel 310S tratado a 1065°C durante 1 hora e resfriado em agua e gelo.
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Figura 74— Parametros estatisticos da corrosdo por pites sobre a superficie corroida

no aco inoxidavel 310S tratado a 1065°C durante 1 hora e resfriado ao ar.
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Figura 75 — Pard@metros estatisticos da corrosdo por pites sobre a superficie corroida

no aco inoxidavel 310S tratado a 820°C durante 1 hora e resfriado ao ar.

50

4,5—-
40-
35-
3,0—-
2,5—-

2,04

Fracéo Corroida [%0]

1,51
1,04

0,5

0,0 =

T

50

I I T I T I
100 150 200 250
Tempo de Exposicao [Horas]

T
300

350

Figura 76 — Par@metros estatisticos da corrosdo por pites sobre a superficie corroida

no aco inoxidavel 310S tratado a 620°C durante 24 horas e resfriado ao ar
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Figura 77 — Parametros estatisticos da corrosdo por pites sobre a superficie corroida

no acgo inoxidavel 310S tratado a 670°C durante 5 horas e resfriado ao ar.

5.9 - ANALISE DA DENSIDADE DE PITES NO ACO INOXIDAVEL 304
VERSUS TEMPOS DE EXPOSICAO PARA OS DIFERENTES
TRATAMENTOS TERMICOS

As figuras 78 a 83 mostram a distribuicdo dos pardmetros morfoldgicos
superficiais dos pites no aco inox 310S, especificamente a densidade de pites [1/mm?]
associada com as diferentes condigdes de tratamentos térmicos e o tempo de exposicao
em névoa salina.

As andlises dos parametros superficiais identificaram que o material, quando
tratado na temperatura 620°C durante 24 horas e resfriado ao ar, apresentou maior
fracdo global corroida, area média corroida [um?] e contrapartida, a densidade de pites
menores [1/mm?].

Os resultados revelam através das tabelas 9 a 16, levam a determinar que o
tempo de exposicdo em todos as condigdes exibe relagdo direta com o crescimento dos
pites e os dados obtidos pela analise dos perfis dos pites sdo coerentes com 0S

superficiais para 0 aco inox 310S e para 0 ago inox 304.
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No entanto, h4 o aumento no tamanho dos pites com o tempo de exposi¢do nos
testes de corrosdo em todas as condigdes, entretanto, a condicdo como recebida 0s
pites crescem mais rapido na largura e nas tratadas crescem preferencialmente, na
profundidade.

Em relacdo a analise superficial e do perfil dos pites prevaleceu a similaridade
na evolucdo dos aspectos que governa o crescimento dos pites, porém diferentes
dimens@es na mediana dos pites e 0 a¢o inox 310S revelou maior tamanho dos pites na
largura quanto a profundidade do ago inox 304.

Para melhor compreensdo destes dados obtidos, pode-se associar a cinética que
governa o crescimento dos pites nos materiais e aspectos microestruturais como:

mudancas na estrutura granular, distribuicdo e morfologia dos precipitados existentes.
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Figura 78 - Pardmetros estatisticos da corrosdo localizada sobre a densidade dos

pites no aco inoxidavel 310S, no estado como recebida.
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Figura 79 - Parametros estatisticos da corrosdo localizada sobre a densidade dos

pites no aco inoxidavel 310S, tratado a 1065°C durante 1 hora e resfriada em agua e

gelo.
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Figura 80 - Parametros estatisticos da corrosdo localizada sobre a densidade dos

pites no aco inoxidavel 310S, tratado a 1065°C durante 1 hora e resfriada ao ar.
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Figura 81 - Parametros estatisticos da corrosdo localizada sobre a densidade dos

pites no aco inoxidavel 310S, tratado a 820°C durante 1 hora e resfriada ao ar.
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Figura 82 - Parametros estatisticos da corrosdo localizada sobre a densidade dos

pites no ago inoxidavel 310S, tratado a 620°C durante 24 horas e resfriada ao ar.
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Figura 83 - Parametros estatisticos da corrosdo localizada sobre a densidade dos

pites no aco inoxidavel 310S, tratado a 670°C durante 5 horas e resfriada ao ar.

510 - OCORRENCIA DA CORROSAO LOCALIZADA NO ACO
INOXIDAVEL 304 ASSOCIADA COM A MICROESTRUTURA

Os acos inoxidaveis austeniticos tipo 304 quando submetidos a faixa de
temperatura de trabalho em torno de 1000°C e resfriamento ao ar, possuem a tendéncia
da formacdo do fenbmeno de sensitizacdo junto a sua microestrutura e
conseqguientemente torna-se o material com maior susceptibilidade a corroséo por pites
ao longo da interface contornos de gréos e precipitados de carbeto de cromo.

As micrografias 84a a 88b ilustram os diferentes mecanismos de crescimento
dos pites associados com as mudancas microestruturais do aco inoxidavel 304 tratado
termicamente, ap0s serem submetidos a diferentes tempos de exposicdo sob névoa
salina. As hipoteses para a formacdo da corrosdo por pites no aco inoxidavel estd
relacionada com as diferentes morfologias dos pites e dos precipitados, devido a
distribuicdo em toda sua interface.

Foram feitas investigacdes composicional pela Microandlise Dispersiva de

Energia — EDS por Microscopia Eletrénica de Varredura -MEV com objetivo de
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determinar os elementos atuantes nos contornos, interior dos grdos e os precipitados
visando correlacionar com 0s mecanismos e a cinética da corrosdo localizada para 0s
acos inoxidaveis 304 e 310S no estado como recebida e tratada termicamente,
conforme as figuras 89 (a) e (b).

A corrosédo por pites na condicdo como recebida, inicia-se junto aos contornos
de gréos e na interface da regido deformada mecanicamente como as maclas ou
degraus nos contornos dos graos, isso contribui como uma barreira, dificultando o todo
0 mecanismo de transporte de massa (pite) e diminuindo a cinética de crescimento da
corrosdo localizada no material, devido a microestrutura tipica como degrau entre 0s
contornos e zero de sensitizacdo (isencao da precipitacdo da segunda fase).

Essas associacOes levam também a definir a formacao dos pites a ser mais largo
que profundo e crescem preferencialmente na largura.

Na condigdo tratada termicamente os pites iniciam o crescimento na interface
primaria da fase induzida pela precipitacdo tipo Cr,3Cq (conforme os EDS) regido rica
em cromo e a secundaria como toda matriz regido rica em ferro, cromo e niquel
principalmente nos contornos dos gréos, onde a nucleacdo é favorecida e quando os
grdos sdo coalescidos e aumentados através do tratamento de térmico (sensitizacéo).

Estas condicdes impostas pela sensitizacdo conduzem a precipitacdo de carbetos
de cromo ou cromo em todo os contornos de grao produzindo uma descontinuidade e o
empobrecimento em toda rede ou célula de trabalho.

Este fenbmeno € responsavel pelo aumento na extensdo de ataque em todo 0s

contornos dos grdos, tornando o material mais susceptivel & corroséo por pites.
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Figura 84a — A ocorréncia da corrosdo por Figura 84b - A ocorréncia da corrosdo por
pites no aco inoxidavel, no estado como pites no aco inoxidavel, no estado como

recebida. recebida .

30 um 30 um

Figura 85a - A ocorréncia da corrosao por Figura 85b - A ocorréncia da corrosdo por
pites no aco inoxidavel, tratado a 1065°C — pites no aco inoxidavel, tratado a 1065°C —

1 hora e resfriada em agua e gelo. 1 hora e resfriada em agua e gelo.
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30 pm 30 pm

Figura 86a- A ocorréncia da corrosdo por Figura 86b- A ocorréncia da corrosao por pites
pites no aco inoxidavel, tratado a 1065°C — no aco inoxidavel, tratado a 1065°C -

1 hora e resfriada ao ar. 1 hora e resfriada ao ar.

30 um 30 um

Figura 87a- A ocorréncia da corrosdo por Figura 87b- A ocorréncia da corrosao por pites
pites no aco inoxidavel, tratado a 620°C — no a¢o inoxidavel, tratado a 620°C — 24

24 horas e resfriada ao ar. horas e resfriada ao ar.
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30 pm 30 pm

Figura 88a- A ocorréncia da corrosdo por Figura 88b- A ocorréncia da corrosao por pites
pites no aco inoxidavel, tratado a 670°C — 5 no aco inoxidavel, tratado a 670°C — 5 horas e

horas e resfriada ao ar. resfriada ao ar.

As analises semi-quantitativa realizada no interior dos gréos pela técnica de
Microandlise Dispersiva de Energia — EDS indica areas ricas em ferro, cromo e niquel
atuando como elementos principais na formacéo da liga (aco inox 304) e responsavel
pela formacdo dos precipitados, conforme a Figura 89 (a).

Para caracterizar o papel dos precipitados associados com as mudancas
microestruturais, foram realizadas analises junto aos contornos dos gréos e
precipitados. Os resultados indicam regifes ricas em cromo, provavelmente como
Cr,3Cg ,conforme a Figura 89 (b).

Os resultados obtidos pela microscopia Optica levam a concluir que as
ocorréncias locais dos pites sdo influenciadas pela mudanca de comportamento da
microestrutura do material no estado como recebida e quando a liga € tratada, apos
serem submetidos a 312 horas de exposi¢do em névoa salina.

Os resultados revelam que a fracdo corroida é maior nas condicdes tratadas,
especificamente a 620°C durante 24 horas, devido a formacdo de precipitados e o
favorecimento da sua nucleacéo ao redor dos contornos dos graos, contribui a corrosdo
localizada a deslocar para forma intergranular, conseqiientemente o crescimento mais

rapido na profundidade dos pites.
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MO>U0—0ZM—AZ—

Distancia Interatdmica
a) Microandlise Dispersiva de Energia tipica no interior dos grdos (matriz) no aco

inoxidavel 304, no estado como recebido

MmMOU>U0—nZmM—AZ —

Distancia Interatdmica
b) Microandlise Dispersiva de Energia tipica em torno dos contornos dos gréos e
precipitados em aco inoxidavel 304, tratado termicamente
Figura 89 - Andlises semi-quantitativa pela Microanalise Dispersiva de Energia — EDS

em aco inoxidavel 304: (a) Matriz e (b) Precipitados
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5.11 - OCORRENCIA DA CORROSAO LOCALIZADA NO ACO INOX 310S
ASSOCIADA COM A MICROESTRUTURA

Os acos inoxidaveis possuem a tendéncia da formacdo do fendmeno de
sensitizacdo quando submetido as situacGes de trabalho em temperaturas acima de
600°C, o que em sua microestrutura torna-se favoravel a formacdo direta da
precipitacdo de carbetos em diferentes morfologias, contribuindo sensivelmente para a
corroséo por pites e intergranular no material.

As micrografias 90 a 95 ilustram, a partir da microscopia oOptica dos perfis,
distintos mecanismos de crescimento dos pites associados com 0Ss aspectos
microestruturais do aco inox 310S tratado, ap6s ser submetido a diferentes tempos de
exposi¢do em névoa salina.

A formacdo da corrosdo por pites nos acos inoxidaveis 304 e 310S revelou
diferencas, através da associacdo com as morfologias, distribuicdo, tamanho e
tendéncia de crescimento que governam toda evolugdo temporal dos pites e sua
interface (contorno de grdo e morfologia do precipitado).

A cinética da evolucdo da corrosdo por pites possui similaridades quanto ao ago
inox 304, quando o material no estado como recebido, mais a deformacdo mecanica
torna-se uma barreira na formacgdo dos pites. Entretanto, no material tratado a
formacdo da corrosdo € facilitada pelo processo de sensitiza¢do tornando um canal de
inducdo da corrosdo pelo alargamento dos contornos de grdos, com o aumento da

fracdo volumeétrica dos precipitados de carbetos de cromo e sua morfologia circular.
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Figura 90a — A ocorréncia da corrosdo por Figura 90b - A ocorréncia da corrosdo por
pites no aco inoxidavel 310S, no estado pites no aco inoxidavel 310S, no estado

como recebida. como recebida.

Figura 91a - A ocorréncia da corrosdo por Figura 91b - A ocorréncia da corrosdo por
pites no aco inoxidavel 310S, tratado a pites no aco inoxidavel 310S, tratado a

1065°C - 1 hora e resfriada em dgua e gelo.  1065°C -1 hora e resfriada em &gua e gelo.
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Figura 92a - A ocorréncia da corrosdo por Figura 92b - A ocorréncia da corrosdo por
pites no aco inoxidavel 310S, tratado a pites no ago inoxidavel 310S, tratado a

1065°C — 1 hora e resfriada ao ar. 1065°C — 1 hora e resfriada ao ar.

Figura 93a - A ocorréncia da corrosdo por Figura 93b - A ocorréncia da corroséo por
pites no aco inoxidavel 310S, tratado a pites no aco inoxidavel 310S, tratado a

820°C — 1 hora e resfriada ao ar. 820°C -1 hora e resfriada ao ar.
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Figura 94a - A ocorréncia da corrosdo por Figura 94b - A ocorréncia da corrosao por
pites no aco inoxidavel 310S, tratado a pites no aco inoxidavel 310S, tratado a

620°C — 24 horas e resfriada ao ar. 620°C — 24 horas e resfriada ao ar.

Figura 95a - A ocorréncia da corrosdo por Figura 95b - A ocorréncia da corrosao por
pites no aco inoxidavel 310S, tratado a pites no aco inoxidavel 310S, tratado a

670°C — 5 horas e resfriada ao ar. 670°C - 5 horas e resfriada ao ar.
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mMoO>0—nwzZ2mM—A2Z—

Distancia Interatbmica
a) Microanalise Dispersiva de Energia tipica no interior dos grdos (matriz) no aco

inoxidavel 310S, no estado como recebido

mo>»0—wnzZz2m+d2—

Distancia Interatdmica
b) Microandlise Dispersiva de Energia tipica em torno dos contornos dos graos e
precipitados em aco inoxidavel 310S, tratado termicamente
Figura 96- Analise semi-quantitativa pela Microanalise Dispersiva de Energia — EDS

em aco inoxidavel 310S: (a) Matriz e (b) Precipitado
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As anélises semi-quantitativa realizada no interior dos grdos pela técnica de
Microanalise Dispersiva de Energia — EDS indica areas ricas em ferro, cromo e niquel
atuando como elementos principais na formacao da liga (aco inox 310S) e responsavel
pela formacéo dos precipitados, conforme a Figura 96 (a).

O aco inox 310S possui composicdo quimica diferente e teores de cromo e
niquel em maior quantidade que o ago inox 304, isso é evidenciado na distribuicdo e
classificacdo morfologica dos precipitados na forma angulares em toda microestrutura,
de acordo com a Figura 96 (b).

Para caracterizar o papel dos precipitados associados com as mudancas
microestruturais, foram realizadas analises junto aos contornos dos gréos e
precipitados. Os resultados indicam regifes ricas em cromo, provavelmente como

Cry3Cg ,conforme a Figura 96 (b).

5.12 - CLASSIFICACAO MORFOLOGICA E DIMENSIONAL DOS PITES
ACO INOXIDAVEL 304 TRATADOS, APOS SEREM SUBMETIDAS AOS
TESTES DE CORROSAO VIA NEVOA SALINA

As etapas de processamento digital e a analise de imagens tiveram como
objetivos a caracterizacdo da evolucdo e a determinacdo dos perfis da superficie
corroida do aco inoxidavel 304.

As figuras 96 a 107 mostram os dados estatisticos e a evolucdo temporal da
corrosdo localizada que governam o crescimento e determinam a forma geométrica
dos pites em diferentes tempos de exposicdo em névoa salina.

A metodologia experimental € definida a partir da seccdo transversal da
superficie do material, de acordo com o diagrama de classificacdo geométrica dos
objetos desenvolvido neste trabalho.

O parédmetro usado nesta técnica baseia-se na da retangularidade que é a razéo
entre a area do objeto (pite) e a area do retangulo minimo em que ele se inscreve. As
regides de transicdo A e B locais correspondem aos pites de geometria intermediaria

(incubador).
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As tabelas 23 (a), (b) (c), (d), (e) e (f) mostram a classificacéo e a distribuicdo
das porcentagens dos pites observado nessas figuras, enquanto que os diagramas
refletem a idéia visual do tipo e da quantidade de pites que ocorrem em cada situacdo
em que o material é submetido.

As tabelas 23 (a), (b) (c), (d), (e) e (f) caracterizam pites dos tipos irregulares,
cbnicos, hemisféricos e cilindricos separados por duas regides de transicdo A e B,
respectivamente. A regido de transicdo esta entre os pites conicos e hemisféricos, 0s
pites ndo mais cénicos e nem hemisféricos, ou ainda passando de cénicos para
hemisféricos independentemente do processo. Em contrapartida se assemelha com a
regido de transicdo B, de modo que os pites apresentam caracteristicas hemisféricas e

cilindricas.

Tabela 23 (a) — Classificagdo e distribuicdo das porcentagens de pites no aco

inoxidavel 304, no estado como recebida.

Tempo de Pites Pites Pites Pites Pites Pites
Exposicéo | Irregulares| Coénicos | Trans A Hemisf. Trans B | Cilindricos
[Horas]

48 24,43 9,39 58,91 8,85 1,6 0

120 31,61 11,87 47,07 8,72 0,71 0

168 30,18 7,04 50,66 11,03 1,06 0

216 45,16 22,57 38,20 5,61 0,44 0

312 43,35 7,85 34,59 3,47 0,15 0
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Tabela 23 (b) — Classificagdo e distribuicdo das porcentagens de pites no aco

inoxidavel 304, tratada a 1065°C — 1 hora e resfriada em agua e gelo.

Tempo de Pites Pites Pites Pites Pites Pites
Exposicéo | Irregulares| Coénicos | Trans A Hemisf. Trans B | Cilindricos
[Horas]

48 28,46 11,04 55,33 3,31 0,24 0

120 28,40 10,99 56,83 3,40 0,38 0

168 28,04 9,08 54,94 7,24 0,69 0

216 28,39 10,20 52,72 7,83 0,83 0

312 32,13 2,15 55,39 5,15 5,15 0

Tabela 23 (c) — Classificagdo e distribuicdo das porcentagens de pites no aco

inoxidavel 304, tratada a 1065°C — 1 hora ao ar.

Tempo de Pites Pites Pites Pites Pites Pites
Exposicdo | Irregulares| Conicos | Trans A Hemisf. Trans B | Cilindricos
[Horas]

48 27,24 9,29 57,00 6,34 0,10 0

120 27,18 9,27 57,20 6,44 0,11 0

168 31,95 9,72 51,39 6,65 0,21 0

216 28,39 10,20 52,72 7,83 0,83 0

312 26,18 10,68 56,71 6,33 0,09 0
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Tabela 23d — Classificacdo e distribuicdo das porcentagens de pites no aco inoxidavel

304, tratada a 820°C — 1 Hora ao ar.

Tempo de Pites Pites Pites Pites Pites Pites
Exposicéo | Irregulares| Coénicos | Trans A Hemisf. Trans B | Cilindricos
[Horas]

48 25,60 8,49 57,68 7,41 0,80 0

120 18,72 10,31 60,65 9,90 0,40 0

168 19,10 9,09 57,31 13,96 0,52 0

216 31,83 9,56 52,73 5,19 0,27 0

312 30,26 10,80 51,64 7,05 2,29 0

Tabela 23 (e) — Classificagdo e distribuicdo das porcentagens de pites no aco

inoxidavel 304, tratada a 620°C — 24 Horas e resfriamento ao ar.

Tempo de Pites Pites Pites Pites Pites Pites
Exposicdo | Irregulares| Conicos | Trans A Hemisf. Trans B | Cilindricos
[Horas]

48 32,98 9,38 50,97 5,47 1,17 0

120 40,54 9,12 46,45 3,54 0,33 0

168 36,07 9,65 48,01 5,82 0,42 0

216 35,89 10,34 47,02 5,95 0,62 0

312 34,90 9,32 48,04 6,96 0,78 0
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Tabela 23 (f) — Classificacdo e distribuicdo das porcentagens de pites no aco

inoxidavel 304, tratada a 670°C — 5 Horas resfriada ao ar.

Tempo de Pites Pites Pites Pites Pites Pites
Exposicéo | Irregulares| Coénicos | Trans A Hemisf. Trans B | Cilindricos
[Horas]

48 34,27 9,40 52,83 3,35 0,12 0

120 34,21 9,17 50,48 5,70 0,41 0

168 35,53 8,40 50,27 5,50 0,27 0

216 35,70 8,23 50,75 4,78 0,54 0

312 30,09 10,06 52,17 7,32 0,34 0

Nas tabelas 23 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) visualizamos a seguinte distribuicéo e
classificacdo dos pites: regido de transicdo A > irregulares > cénicos > hemisféricos >
regido de transicdo B. Os pites sdo presentes em maior quantidades na regido transicao
A e irregulares, praticamente ndo ha presenca e evidencias de evolucdo temporal de
pites cilindricos no sistema.

Concluimos que a distribuicdo dos pites no aco inox 304 a cada tempo de
exposicdo é a mesma ordem de na quantidade de pites é na regido de transicdo A >
irregulares > conicos > hemisféricos > regido de transicdo B. Pites cilindricos néo
foram observados.

N&o ha evidéncias de evolucdo temporal de pites com geometrias conicas. A
velocidade de corrosdo ficard determinada principalmente pela velocidade de
crescimento dos pites na transicdo A e dos pites de geometrias irregulares. A evolucéo
temporal dos pites é similar para o aco quando tratado a 1065°C e resfriamento em
diferentes maneiras.

Ao aumentar o tempo ha a ocorréncia do aumento dos pites hemisféricos e os de
transicdo B, porém a evolucdo temporal dos pites é similar no ago quando tratado a

620°C e a 670°C ao aumentar o numero de pites de transi¢do B.
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A evolucdo temporal dos pites é similar para 0 aco no estado como recebida e
tratado a 820°C, ao aumentar o tempo aumenta o nimero de pites irregulares e diminui
0s pites hemisféricos e os da regido de transicdo A e B.

Logo abaixo, visualizamos as Tabelas 24 (a), (b), (c), (d) () e (f) e
sumariamente apresentam os dados estatisticos do aco inoxidavel 304 associados com
a morfologia e a mediana do tamanho dos pites [um] para diferentes condicdes de
tratamento térmico e tempos de exposi¢ao sob névoa salina.

Quanto aspecto geométrico dos pites no aco inox 304 no estado como recebida
apresentam mais largos que profundos e crescem preferencialmente na largura. A liga
quando tratada apresentou-se com pites mais profundos que largos e crescem

preferencialmente na profundidade, conforme as tabelas 24 (a), (b), (c), (d), (e) e (f).

Tabela 24 (a) — Mediana da largura e profundidade dos pites no aco inoxidavel 304, no

estado como recebida.

Tempo de | Parametros | Pites | Pites | Pites | Pites | Pites Pites
Exposicdo | [mediana] | Irreg | Conicos | Trans | Hemisf. | Trans | Cilindricos
[Horas] pum A B
48 Largura 2,54 1,90 1,56 1,08 | 0,45 0
Profundidade | 1,35 1,26 1,18 0,81 | 0,35 0
120 Largura 0,25 0,18 0,16 0,13 | 0,10 0
Profundidade | 0,11 0,10 0,09 0,07 | 0,05 0
168 Largura 2,42 1,56 1,30 1,02 | 0,80 0
Profundidade | 1,06 0,90 0,71 0,53 | 0,40 0
216 Largura 2,36 2,50 1,92 1,77 | 1,55 0
Profundidade | 0,26 0,16 0,14 0,12 | 0,12 0
312 Largura 3,65 2,44 2,16 2,04 | 1,49 0
Profundidade | 0,22 0,16 0,13 0,11 | 0,12 0

A tabela 24 (a), mostra a seguinte ordem morfoldgica associada com a mediana
do tamanho da largura e profundidade dos pites [um]: pites irregulares > conicos >

transicdo A > hemisféricos > transicdo B e ndo foi observado a existéncia de pites
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cilindricos no sistema. Os pites caracterizam-se pela mediana no maior tamanho na

morfologia irregular e menor na regido de transicdo B em todo sistema.

Os pites apresentam mais largos (ordem de 10 vezes) que profundos e crescem

preferencialmente na largura. Outro parametro importante avaliado no sistema é que

quanto maior tempo de exposi¢do, maior a largura dos pites mesmo entre as diferentes

morfologias geométricas (irregulares: 3,65 um e cénicos: 2,44 um em 312 horas e

irregulares: 2,54 um em 48 horas e 3,65 um em 312 horas).

Tabela 24 (b) — Mediana da largura e profundidade dos pites no aco inoxidavel 304,

tratada a 1065°C — 1 hora e resfriada em agua e gelo.

Tempo de | Parametros | Pites | Pites | Pites | Pites | Pites Pites
Exposicdo | [mediana] | Irreg | Conicos | Trans | Hemisf. | Trans | Cilindricos
[Horas] pum A B
48 Largura 0,10 0,09 0,13 0,09 | 0,09 0,11
Profundidade | 0,20 0,14 0,09 0,07 | 0,02 0,001
120 Largura 0,21 0,16 0,13 0,11 0 0,11
Profundidade | 0,14 0,12 0,12 0,10 0 0,03
168 Largura 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0
Profundidade | 0,20 0,16 0,13 0,11 | 0,12 0
216 Largura 1,06 0,76 0,70 0,61 1,14 0
Profundidade | 0,13 0,12 0,11 0,08 | 0,10 0
312 Largura 1,20 0,80 0,70 0,61 1,10 0
Profundidade | 0,15 0,13 0,12 0,12 | 0,12 0

A tabela 24(b), mostra a seguinte ordem morfoldgica associada com a mediana

do tamanho da largura e profundidade dos pites [um]: pites irregulares > conicos >

transicdo A > hemisféricos > transicdo B > cilindricos. Os pites caracterizam-se por

maior tamanho mediano na morfologia irregular.

Os pites apresentam-se mais largos (ordem de 8 vezes) que profundos e crescem

preferencialmente na largura. Observou-se que quanto maior tempo de exposicao,
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maior a largura dos pites mesmo entre as diferentes morfologias (irregulares: 1,10 um

e conicos: 0,80 um em 312 horas e irregulares: 0,10 um em 48 horas e 1,10 um em

312 horas) e a profundidade constante.

Tabela 24 (c) — Mediana da largura e profundidade dos de pites no ago inoxidavel 304,

tratada a 1065°C — 1 hora ao ar.

Tempo de | Parametros | Pites | Pites | Pites | Pites | Pites Pites
Exposicdo | [mediana] | Irreg | Conicos | Trans | Hemisf. | Trans | Cilindricos
[Horas] pum A B
48 Largura 0,21 0,16 0,13 0,11 0 0
Profundidade | 0,14 0,12 0,12 0,10 0 0
120 Largura 0,20 0,15 0,14 0,11 0 0
Profundidade | 0,14 0,12 0,11 0,10 0 0
168 Largura 0,48 0,40 0,26 0,33 | 0,10 0
Profundidade | 0,14 0,14 0,12 0,11 | 0,07 0
216 Largura 0,20 0,15 0,13 0,12 0 0
Profundidade | 0,14 0,12 0,11 0,11 0 0
312 Largura 0,20 0,15 0,13 0,12 0 0
Profundidade | 0,14 0,12 0,11 0,11 0 0

A tabela 24 (c), apresentou-se a seguinte ordem morfoldgica associada com a

mediana do tamanho da largura e profundidade dos pites: irregulares> conicos>

transicdo A> hemisféricos> transicdo B; ndo foi observada a existéncia de pites

cilindricos no sistema. Os pites caracterizam-se por maior tamanho da mediana na

morfologia dos pites irregulares.

Novamente o0s pites apresentam-se mais largos que profundos e crescem

preferencialmente na largura para todos os tempos de exposigdo. Evidenciou-se a

similaridade entre as geometrias (irregulares: 0,20 um e cénicos: 0,15 um em 312

horas e irregulares: 0,21 um em 48 horas e 0,20 um em 312 horas) e a profundidade

constante.
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Tabela 24 (d) — Mediana da largura e profundidade dos de pites no aco inox 304,

tratada a 820°C — 1 Hora ao ar.

Tempo de | Parametros | Pites | Pites | Pites | Pites | Pites Pites
Exposicdo | [mediana] | Irreg | Conicos | Trans | Hemisf. | Trans | Cilindricos
[Horas] pum A B
48 Largura 0,15 0,16 0,15 0,12 | 0,09 0
Profundidade | 0,82 0,74 0,48 0,22 | 0,75 0
120 Largura 0,17 0,16 0,14 0,10 | 0,05 0
Profundidade | 0,41 0,33 0,36 0,26 | 0,12 0
168 Largura 2,30 2,41 1,79 1,43 0,91 0
Profundidade | 1,41 1,60 1,27 0,93 | 0,40 0
216 Largura 0,21 0,16 0,14 0,12 0,11 0
Profundidade | 0,13 0,12 0,10 0,10 | 0,03 0
312 Largura 0,13 0,11 0,11 0,10 | 0,07 0
Profundidade | 2,73 1,90 1,64 1,34 | 1,58 0

A tabela 24 (d), apresentou-se a seguinte ordem morfologica associada com a

mediana do tamanho da largura e profundidade dos pites: irregulares > conicos >

transicdo A > hemisféricos > transicdo B ndo foi observado a existéncia de pites

cilindricos no sistema Os pites caracterizam-se por maior tamanho da mediana na

morfologia dos pites irregulares.

Como demais casos, 0s pites apresentam-se mais profundos (ordem de 3 vezes)

que largos e crescem preferencialmente na profundidade. Avaliou-se no sistema que

quanto maior tempo de exposi¢do, maior a profundidade dos pites mesmo entre as

diferentes morfologias dos pites (irregulares: 2,73 um e conicos: 1,90 um em 312

horas e irregulares: 0,82 um em 48 horas e 2,73 um em 312 horas) e a largura

constante.
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Tabela 24 (e) — Mediana da largura e profundidade dos pites no aco inoxidavel 304,

tratada a 620°C — 24 Horas e resfriamento ao ar.

Tempo de | Parametros | Pites | Pites | Pites | Pites | Pites Pites
Exposicdo | [mediana] | Irreg | Conicos | Trans | Hemisf. | Trans | Cilindricos
[Horas] pum A B
48 Largura 0,21 0,17 0,14 | 012 | 0,11 0
Profundidade | 2,99 2,12 1,80 1,54 | 1,56 0
120 Largura 0,22 0,14 0,13 0,12 | 0,12 0
Profundidade | 2,73 1,90 1,81 1,35 | 1,42 0
168 Largura 0,22 0,16 0,14 | 012 | 0,12 0
Profundidade | 2,78 2,04 1,70 1,36 | 2,02 0
216 Largura 0,23 0,19 0,15 0,12 | 0,10 0
Profundidade | 3,14 2,25 1,80 1,45 | 1,37 0
312 Largura 0,13 0,11 0,10 | 0,10 | 0,07 0
Profundidade | 3,45 1,90 1,64 1,45 | 1,18 0

A tabela 24 (e) mostra a seguinte ordem morfologica associada com a mediana

do tamanho da largura e profundidade dos pites: irregulares> conicos>transicdo A>

hemisféricos> transicdo B; ndo foi observada a existéncia de pites cilindricos no

sistema. Os pites caracterizam-se por maior tamanho na mediana na largura e

profundidade nas morfologias irregulares.

Os pites apresentam-se mais profundos (ordem de 15 vezes) que largos e

crescem preferencialmente na profundidade. Quanto maior tempo de exposi¢cdo maior

a profundidade dos pites mesmo entre as diferentes morfologias (irregulares: 3,45 um

e conicos: 1,90 um em 312 horas e irregulares: 2,99 um em 48 horas e 3,45 um em

312 horas) e a largura constante.
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Tabela 24 (f) — Mediana da largura e profundidade dos pites no ago inoxidavel 304,

tratada a 670°C — 5 Horas resfriada ao ar.

Tempo de | Parametros | Pites | Pites | Pites | Pites | Pites Pites
Exposicao [média] Irreg | Cénicos | Trans | Hemisf. | Trans | Cilindricos
[Horas] A B
48 Largura 0,22 0,16 0,14 0,12 0 0
Profundidade | 2,96 2,22 1,88 1,59 0 0
120 Largura 0,21 0,15 0,13 0,11 | 0,10 0
Profundidade | 3,00 2,06 1,70 1,44 | 1,38 0
168 Largura 0,21 0,17 0,14 0,12 | 0,10 0
Profundidade | 2,56 1,98 1,65 1,46 | 1,27 0
216 Largura 0,22 0,17 0,14 0,12 | 0,14 0
Profundidade | 2,78 2,11 1,66 1,44 | 0,16 0
312 Largura 0,22 0,18 0,15 0,13 | 0,12 0
Profundidade | 3,20 1,97 1,65 1,40 | 1,16 0

A tabela 24 (f), mostra a seguinte ordem morfoldgica associada com a mediana
do tamanho da largura e profundidade dos pites: irregulares> cénicos> transicdo A>
hemisféricos> transicdo B; ndo foi observada a existéncia de pites cilindricos no
sistema. Os pites caracterizam-se por maior tamanho da mediana na morfologia dos
pites irregulares.

Os pites apresentam-se mais profundos (ordem de 12 vezes) que largos e
crescem preferencialmente na profundidade. Quanto maior tempo de exposi¢ado maior
a largura dos pites mesmo entre as diferentes morfologias (irregulares: 3,20 um e
conicos: 1,97 um em 312 horas e irregulares: 2,96 um em 48 horas e 3,20 um em 312

horas) e a largura constante.
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Figura 96- Classificacdo dos pites formados na superficie do a¢o inox 304 no estado

como recebido e submetido a testes de corrosdo via névoa salina (a) 48 h, (b) 120 h,
(c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.
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Figura 98 - Classificacdo dos pites formados na superficie do aco inox 304, tratado a
1065°C -1 hora e resfriado em agua e gelo, apds serem submetido a testes de
corroséo via névoa salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.

15

Retangularidade

(@)

1 Rugosidade
14
137 Regido
12 d Regido
] e 0
114 s o de
® ] [ Transicao L x
kel ) k Transicao|
g 107 & A 3 B
T 94 B = @
s .1 E g § :
g 1" o ° :
3 7 ° Of o o P
§, 6 0o pdg ° o
< 5 ] o [¢] o 0O o %
- 1 @
4 & OO%C% g’;o 2800, ° d
1 0300 & ° 8o
3 © RO OB % d o
5] oo G:P@) & Do
] o o
14— - SS
0 4 Pites maisp
—r 77—
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1



Largura/Profundidade

Largura/Profundadidade

b Rugosidade
E o
] . q
h Regiao Regizo
b de g de
h ” Transgéo & [ransicaoln
] < » A % B =
] IS o |8 ° 2 =
] =] L = I
N =) [¢] c o & =
] Q © I e
] o o |O
4 o oO
] o o Pl e o° o ° o 4
E Q o|0, 0, O
] (¢] Q o
. chO(g3 Qo © & %o
1 o rob ; 8 (o)
T oo o . |o o
. % 59 OO o
] Qogo | %o
{ Pites mais profi ©
— 77777
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11
Retangularidade
15 "
1 Rugosidade
14
13 4
12 A
1] Regido
i Regido
- %)
10 o de 8 de
B % ° cé Transicéo ;;:: Tran;icéo
81 ¢ S A 2
74 = o o|lO0 o g
6] o o ) T ]
] o °
51 o @ o©o |90 o 0
o] ‘5%5’0 &O ° 998 é)gg(g)c?@ o
E ¢}
2 ] %) 40 0 °
] ol
1 o Q9 CE?OO
I ; [¢)
4 Pites mais pro o
0 — 1 T T T T T — T T
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11
Retangukaridade

(©)

164



Largura/profundidade

Rugosidade

[{e}
1
Irregulares

0 T

1 Pites mais profun

PraY
&3, Cénicos

Regiédo
de
Transicéo
[¢] A

Hemisféricos

[} D

S o
o
le% 9
o N o
¥ o

q?a%@

Regido
de
Transicéo

]

D

0,2 0,3

T
04

T
0,5

—r—
06 07 08
Retangularidade

()

0,9 1,0

11

165

Figura 99 - Classificacdo dos pites formados na superficie do aco inox 304, tratado a

1065°C -1 hora e resfriado ao ar, apds serem submetido a testes de corrosdo via
névoa salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e () 312 h.
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Figura 100 - Classificacdo dos pites formados na superficie do aco inox 304, tratado

a 820°C — 1 hora e resfriado ao ar, apds serem submetido a testes de corrosdo via
névoa salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.
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Figura 101 - Classificacdo dos pites formados na superficie do aco inox 304, tratado a

620°C — 24 horas e resfriado ao ar, apos serem submetido a testes de corrosdo via
névoa salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.
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Figura 102 - Classificacdo dos pites formados na superficie do aco inox 304, tratado
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Figura 103 — Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox 304, no estado

como recebida, apds serem submetido a testes de corrosdo via névoa salina (a) 48 h,
(b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.
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Figura 104 — Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox 304, tratado a
1065°C — 1 hora e resfriado em &gua e gelo, apos serem submetido a testes de
corrosdo via névoa salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.
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Figura 105 — Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox 304, tratado a

1065°C - 1 hora e resfriado ao ar, apds serem submetido a testes de corrosao via névoa
salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.
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Figura 106 — Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox 304, tratado a
820°C - 1 hora e resfriado ao ar, apos serem submetido a testes de corrosdo via névoa
salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.
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Figura 107 — Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox 304, tratado a
620°C — 24 horas e resfriado ao ar, apos serem submetido a testes de corrosdo via
névoa salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.
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Figura 108 — Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox 304, tratado a

670°C — 5 horas e resfriado ao ar, apos serem submetido a testes de corrosao via névoa
salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h.
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As analises dos perfis da liga no estado como recebida corroida indicam a
presenca de pites predominante cOnicos, quase-conicos e irregulares, porém mais
largos do que profundos.

As analises dos perfis da liga quando tratada termicamente indicam a presenca
de pites predominantemente cdnicos, quase-cOnicos e irregulares, com larguras e
profundidades similares, mas com o aumento do tempo de exposicao a distribuicdo na
geometria ndo apresenta mudancas significativas. No entanto, se observa um

crescimento mais visivel na profundidade que na largura do pite.

5.13 - CLASSIFICACAO MORFOLOGICA E DIMENSIONAL DOS PITES NO
ACO INOXIDAVEL 310S TRATADOS, APOS SEREM SUBMETIDAS AOS
TESTES DE CORROSAO VIA NEVOA SALINA

Os diagramas das figuras 109 a 119 revelam a classificacdo morfologica e
dimensional que governam o crescimento dos pites no ago inox 310S no estado como
recebido e tratado, ap6s ser submetido a diferentes tempos de exposi¢cdo em névoa
salina. Esses diagramas refletem a idéia visual do tipo e da quantidade de pites que
ocorrem em cada situacdo em que ao material € submetido.

As tabelas 25 (a), (b) (c), (d), (e) e (f) mostram a classificacdo e a distribuicdo
das porcentagens dos pites no aco inoxidavel 310S no estado como recebida e tratado.

Essas tabelas caracterizam-se por pites dos tipos (irregulares, conicos,
hemisféricos e cilindricos) por duas regides de transicdo A e B, respectivamente. A
regido de transicdo A indica que esta entre os pites cénicos e hemisféricos, onde os
pites ndo mais sao conicos e nem hemisféricos, ou estdo passando de hemisféricos para
cbnicos dependendo do processo. Similar raciocinio aplica-se a regido de transicdo B,
de modo que os pites apresentam caracteristicas hemisféricas e cilindricas.

As tabelas 25 e 26 (a), (b), (c), (d) (e) e (f) indicam duas tendéncias que
governam a evolucdo temporal referente ao crescimento dos pites no ago inoxidavel
310S no estado como recebido e tratado associado com a classificacdo, distribuicéo e

mediana do tamanho da largura e profundidade dos pites.
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Na tabela 25 (a), visualizou-se a seguinte distribuicao e classificagdo dos pites:
hemisféricos> regido de transi¢cdo A> regido de transicdo B> irregulares> conicos. Os
pites sdo presentes em maior quantidades hemisféricos e na regido transicdo A, ndo ha

evolucdo temporal de pites cilindricos no sistema.

Tabela 25 (a) — Classificacdo e distribuicdo das porcentagens de pites no aco

inoxidavel 310 S, no estado como recebida.

Tempo de Pites Pites Pites Pites Pites Pites
Exposicéo | Irregulares| Conicos | Trans A Hemisf. Trans B | Cilindricos
[Horas]
48 0 0 27 22,5 55 0
120 8,76 4,25 21,13 37,33 28,06 1,50
168 6,50 7,60 25,44 36,66 23,80 0
216 2,12 0 16,73 21,60 59,55 0
312 12,82 4,22 29,03 31,35 22,58 0

Na tabela 25 (b), mostra-se a seguinte distribuicdo e classificacdo dos pites:
regido de transicdo A> hemisféricos> regido de transicdo B> cénicos> irregulares. Os
pites sdo presentes em maior quantidade na regido transicdo A e hemisféricos, ndo ha
evolucdo temporal dos pites cilindricos no sistema.

Na tabela 25 (c), revelou a seguinte distribuicéo e classificacdo dos pites: regido
de transicdo B> hemisféricos> regido de transicdo A> cdnicos> irregulares. Os pites
sdo presentes em maior quantidades na regido transicdo B e hemisféricos, ndo ha pites

cilindricos no sistema.
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Tabela 25 (b) — Classificagdo e distribuicdo das porcentagens de pites no aco

inoxidavel 310 S, tratada a 1065°C — 1 hora e resfriada em agua e gelo.

Tempo de Pites Pites Pites Pites Pites Pites
Exposicéo | Irregulares| Coénicos | Trans A Hemisf. Trans B | Cilindricos
[Horas]
48 2,01 3,33 55,31 29,33 10,02 0
120 7,5 1,87 34,37 34,38 21,88 0
168 10,5 2,59 15,29 18,46 53,16 1,59
216 26,96 521 32,19 24,34 11,30 0
312 4,23 7,95 45,50 29,10 13,22 0

Tabela 25 (c) — Classificacdo e distribuicdo das porcentagens de pites no aco

inoxidavel 310 S, tratada a 1065°C — 1 hora ao ar.

Tempo de Pites Pites Pites Pites Pites Pites
Exposicéo | Irregulares| Conicos | Trans A Hemisf. Trans B | Cilindricos
[Horas]

48 6,41 1,28 7,70 19,23 65,38 0

120 0,67 4,67 54,66 29,33 10,67 0

168 0,66 1,32 14,47 28,29 55,26 0

216 4,19 2,80 26,57 17,48 48,96 0

312 0 1,23 3,47 20,99 74,31 0
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Tabela 25 (d) — Classificagdo e distribuicdo das porcentagens de pites no aco

inoxidavel 310 S, tratada a 820°C — 1 Hora ao ar.

Tempo de Pites Pites Pites Pites Pites Pites
Exposicéo | Irregulares| Coénicos | Trans A Hemisf. Trans B | Cilindricos
[Horas]
48 8,49 6,60 48,11 25,47 11,33 0
120 10,50 6,00 44,50 26,50 12,50 0
168 12,40 6,61 38,85 24,79 17,35 0
216 9,34 9,61 26,17 23,71 29,90 0,93
312 2,37 2,78 17,86 23,81 52,78 0,40

Na tabela 25 (d), visualiza-se a seguinte distribuicdo e classificacdo dos pites:

regido de transicdo B> hemisféricos> regido de transicdo A> cénicos> irregulares. Os

pites sdo presentes em maior quantidade na regido transi¢cdo B e hemisféricos, ndo ha

evolucdo temporal significativa dos pites cilindricos no sistema.

Tabela 25 (e) — Classificacdo e distribuicdo das porcentagens de pites no aco

inoxidavel 310 S, tratada a 620°C — 24 Horas e resfriamento ao ar.

Tempo de Pites Pites Pites Pites Pites Pites
Exposicdo | Irregulares| Conicos | Trans A Hemisf. Trans B | Cilindricos
[Horas]
48 0 0 18,14 24,29 55,14 2,43
120 3,17 2,08 27,09 31,43 39,26 0
168 15,87 2,59 26,98 29,16 25,40 0
216 6,44 13,30 61,80 15,88 2,58 0
312 12,30 6,56 39,33 24,60 17,21 0




192

Na tabela 25 (e), visualiza-se a seguinte distribuicdo e classificacdo dos pites:
regido de transicdo A> hemisféricos> regido de transicdo B> irregulares> conicos. Os
pites sdo presentes em maior quantidade na regido transicdo A e hemisféricos, ndo ha

evolucdo temporal dos pites cilindricos no sistema.

Tabela 25 (f) — Classificacdo e distribuicdo das porcentagens de pites no aco

inoxidavel 310 S, tratada a 670°C — 5 Horas resfriada ao ar.

Tempo de Pites Pites Pites Pites Pites Pites
Exposicao | Irregulares| Conicos | Trans A Hemisf. Trans B | Cilindricos
[Horas]

48 1,71 0 20,50 23,08 54,71 0

120 7,43 6,93 64,36 17,33 2,48 0

168 3,75 5 23,75 36,71 30,38 0

216 5,36 0,89 27,68 41,96 22,32 0

312 6,67 1,02 30,45 42,56 19,30 0

Na tabela 25 (f), visualiza-se a seguinte distribuicdo e classificacdo dos pites:
hemisféricos> regido de transicdo A> regido de transicdo B> irregulares> conicos. Os
pites sdo presentes em maior quantidades regido transicdo B e hemisféricos,
praticamente ndo ha presenca e evidencias de evolucdo temporal dos pites cilindricos
no sistema.

Conclui-se que a distribuicdo e classificagdo dos pites no aco inox 310S
possuem as seguintes tendéncias: hemisféricos> regido de transicdo B> regido de
transicdo A> conicos> irregulares, ora, regido de transicdo B> hemisféricos> regido de
transicdo A> cOnicos> irregulares.

N&o houve a presenca dos pites cilindricos no sistema. A evolucdo temporal dos
parametros que governam a distribui¢do dos pites é similar no aco inox 310S quando
tratado na faixa de temperatura de 620°C - 670°C.

Ao aumentar o tempo de exposi¢do, ha a ocorréncia do aumento dos pites

hemisféricos e na regido de transicdo A, porém a evolucdo temporal é similar no ago
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quando tratados a 1065°C durante 1 hora e resfriado ao ar e 820°C durante 1 hora e
resfriado ao ar.

Foram observados alteragdes nas distribui¢des, ou seja, aumento no nimero de
pites na regido de transicdo A e geometrias irregulares e a diminui¢do na regido de
transicdo B no ago no estado como recebida e tratado a 1065°C durante 1 hora e

resfriado agua e gelo.

Tabela 26 (a) — Mediana da largura e profundidade dos pites no aco inoxidavel 310 S,

como recebido.

Tempo de | Parametros | Pites | Pites | Pites | Pites | Pites Pites
Exposicdo | [mediana] | Irreg | Conicos | Trans | Hemisf. | Trans | Cilindricos
[Horas] pum A B
48 Largura 0 0 4,54 5,53 9,17 0
Profundidade 0 0 4,36 493 | 6,33 0
120 Largura 19,30 | 13,70 | 14,51 | 10,97 | 6,38 5,08
Profundidade | 5,73 4,97 4,99 4,44 | 4,82 4,72
168 Largura 37,78 0 15,41 | 13,10 | 6,43 0
Profundidade | 6,15 0 4,21 3,93 | 459 0
216 Largura 13,77 0 501 | 1541 | 6,43 0
Profundidade | 6,16 0 6,72 421 | 459 0
312 Largura 37,87 | 826 | 1162 | 755 | 527 0
Profundidade | 6,41 6,90 5,08 498 | 519 0

A tabela 26 (a), mostra a seguinte ordem no tamanho da mediana da largura e
profundidade dos pites associada com a morfologia dos pites: irregulares> conicos >
transicdo A> hemisféricos> transicdo B; ndo foi observada a existéncia de pites
cilindricos no sistema para 0 ago inox 310S.

A geometria dos pites apresentam maior na largura (ordem de 6 vezes) que na
profundidade e parecem crescer preferencialmente na largura. Observou-se que quanto
maior tempo de exposicdo na condicdo como recebido, maior a largura dos pites

mesmo entre as diferentes morfologias dos pites (irregulares: 37,87 um e conicos: 8,26
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um em 312 horas e irregulares: 19,30 um em 120 horas e 37,87 um em 312 horas) € a
profundidade constante.

A tabela 26 (b), mostra a seguinte ordem na mediana do tamanho da largura e
profundidade dos pites associada com a morfologia: irregulares> conicos > transicao
A> hemisféricos> transi¢do B; ndo foi observada a existéncia de pites cilindricos no
sistema.

Os pites apresentam maior na profundidade (ordem de 5 vezes) que largura e
parecem que crescer preferencialmente na profundidade. Notou-se que quanto maior
tempo de exposicdo, maior a profundidade dos pites mesmo entre as diferentes
morfologias dos pites (irregulares: 31,72 um e conicos: 7,77 um em 312 horas e

irregulares: 11,40 um em 48 horas e 31,72 um em 312 horas) e a largura constante.

Tabela 26 (b) — Mediana da largura e profundidade dos pites no aco inoxidavel 310 S,

tratada a 1065°C — 1 hora e resfriada em agua e gelo.

Tempo de | Parametros | Pites | Pites | Pites | Pites | Pites Pites
Exposicdo | [mediana] | Irreg | Cbnicos | Trans | Hemisf.| Trans | Cilindricos
[Horas] pum A B
48 Largura 11,40 8,12 7,16 6,01 5,49 0
Profundidade | 18,07 | 10,30 | 7,37 6,71 | 4,98 0
120 Largura 9,74 9,82 8,06 7,98 7,26 0
Profundidade | 9,45 8,34 7,48 6,69 | 555 0
168 Largura 6,72 486 | 4,78 3,76 | 4,96 4,86
Profundidade | 33,41 | 8,44 | 1599 | 9,17 | 4,98 3,57
216 Largura 7,29 5,72 4,75 4,72 | 518 0
Profundidade | 8,28 7,22 8,42 7,43 | 4,56 0
312 Largura 9,74 6,55 6,57 592 | 526 0
Profundidade | 31,72 7,77 6,94 590 | 4,44 0
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A tabela 26 (c) mostra a seguinte ordem na mediana do tamanho da largura e

profundidade associada com a morfologia dos pites: irregulares> conicos > transi¢ao

A> hemisféricos> transi¢do B; ndo foi observada a existéncia de pites cilindricos no

sistema.

Os pites apresentam-se mais profundos (ordem de 3 vezes) que largos e crescem

preferencialmente na profundidade. Quanto maior tempo de exposicdo, maior a

profundidade dos pites mesmo entre as diferentes morfologias dos pites (irregulares:

33,17 um e conicos: 18,60 um em 312 horas e irregulares: 27,47 um em 48 horas e

33,17 um em 312 horas).

Tabela 26 (c) — Mediana da largura e profundidade dos pites no aco inoxidavel 310 S,

tratada a 1065°C — 1 hora ao ar.

Tempo de | Parametros | Pites | Pites | Pites | Pites | Pites Pites
Exposicdo | [mediana] | Irreg | Cbnicos | Trans | Hemisf.| Trans | Cilindricos
[Horas] um A B
48 Largura 7,12 4,58 4,74 482 | 5,05 0
Profundidade | 33,17 | 21,46 | 14,02 | 11,19 | 5,40 0
120 Largura 14,88 | 9,01 6,89 6,02 | 554 0
Profundidade | 27,19 | 14,59 | 7,34 6,85 | 5,21 0
168 Largura 11,73 6,86 6,64 5,89 5,16 0
Profundidade | 16,31 | 6,29 8,57 6,99 | 4,73 0
216 Largura 5,74 4,65 4,38 391 | 4,74 0
Profundidade | 27,47 | 11,77 | 1464 | 8,66 | 516 0
312 Largura 0 4,72 6,34 3,67 4,78 0
Profundidade 0 18,60 | 14,31 | 14,02 | 591 0

A tabela 26 (d) mostra a seguinte ordem da mediana no tamanho da largura e

profundidade associada com a morfologia dos pites: irregulares> conicos> transi¢ao

A> hemisféricos> transicdo B> cilindricos.

Os pites apresentam-se mais profundos (ordem de 3 vezes) que largos e

parecem que crescem preferencialmente na profundidade. Evidenciou-se que quanto
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maior tempo de exposicdo, maior a profundidade dos pites mesmo entre as diferentes

morfologias dos pites (irregulares: 29,23 um e cénicos: 25,55 um em 216 horas e

irregulares: 16,23 um em 48 horas e 29,23 um em 216 horas) e a largura constante.

Tabela 26 (d) — Mediana da largura e profundidade dos pites no aco inoxidavel 310 S,

tratada a 820°C — 1 Hora ao ar.

Tempo de | Parametros | Pites | Pites | Pites | Pites | Pites Pites
Exposicdo | [mediana] | Irreg | Cbnicos | Trans | Hemisf.| Trans | Cilindricos
[Horas] pum A B
48 Largura 7,25 6,09 5,36 5,33 5,90 0
Profundidade | 16,23 | 13,10 | 10,38 | 8,09 | 6,33 0
120 Largura 9,10 8,03 7,79 8,32 | 7,56 0
Profundidade | 7,69 7,82 7,30 592 | 518 0
168 Largura 6,96 6,35 5,80 488 | 4,92 0
Profundidade | 12,84 | 8,78 7,91 700 | 4,71 0
216 Largura 6,01 4,69 4,24 3,53 | 4,58 3,29
Profundidade | 29,23 | 25,55 | 19,51 | 10,61 | 5,80 4,78
312 Largura 6,24 6,25 5,30 521 4,92 4,72
Profundidade | 13,21 | 10,91 | 8,27 6,70 | 4,80 2,28

A tabela 26 (e) apresenta-se a seguinte ordem na mediana do tamanho na

largura e profundidade associada com a morfologia dos pites: irregulares> conicos>

transicdo A> hemisféricos> transicdo B> cilindricos.

Os pites apresentam-se mais profundos (ordem de 3 vezes) que largos e crescem

preferencialmente na profundidade. Observou que quanto maior tempo de exposicao,

maior a profundidade dos pites mesmo entre as diferentes morfologias dos pites

(irregulares: 27,79 um e conicos: 19,60 um em 216 horas e irregulares: 7,15 um em

120 horas e 27,79 um em 216 horas) e a largura constante.
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Tabela 26 (e) — Mediana da largura e profundidade dos pites no aco inoxidavel 310 S,

tratada a 620°C — 24 Horas e resfriamento ao ar.

Tempo de | Parédmetros | Pites | Pites | Pites | Pites | Pites Pites
Exposicdo | [mediana] | Irreg | Cdnicos | Trans | Hemisf. | Trans | Cilindricos
[Horas] pm A B
48 Largura 0 0 4,37 3,24 4,79 4,72
Profundidade | 0 0 20,15 | 13,09 | 5,64 4,29
120 Largura 6,65 4,86 571 4,97 5,10 0
Profundidade | 7,15 | 30,62 | 9,65 8,33 | 6,01 0
168 Largura 6,35 5,01 4,17 5,01 512 0
Profundidade | 27,79 | 19,60 | 13,43 | 9,48 | 6,14 0
216 Largura 7,04 6,30 6,16 554 | 5,19 0
Profundidade | 7,15 6,46 6,08 559 | 3,98 0
312 Largura 6,96 6,35 580 | 4,88 | 4,92 0
Profundidade | 12,84 | 8,78 7,91 7,00 | 4,71 0

A tabela 26 (f) mostra a seguinte ordem na mediana no tamanho da largura e

profundidade associada com a morfologia dos pites: irregulares> conicos> transi¢ao

A> hemisféricos> transi¢do B; nédo foi observada a existéncia de pites cilindricos no

sistema.

Os pites apresentam-se mais profundos (ordem de 2 vezes) que largo e crescem

preferencialmente na profundidade. Quanto maior tempo de exposi¢gdo, maior a

profundidade dos pites mesmo entre as diferentes morfologias dos pites (irregulares:

25,26 pum e conicos: 15,29 um em 312 horas e irregulares: 11,10 um em 48 horas e
25,26 um em 312 horas).
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Tabela 26 (f) — Mediana da largura e profundidade dos pites no ago inoxidavel 310 S,

tratada a 670°C — 5 Horas resfriada ao ar.

Tempo de | Parametros | Pites | Pites | Pites | Pites | Pites Pites
Exposicdo | [mediana] | Irreg | Conicos | Trans | Hemisf. | Trans | Cilindricos
[Horas] pum A B
48 Largura 7,29 0 5,50 599 | 5,65 0
Profundidade | 11,01 0 10,50 | 9,16 | 6,30 0
120 Largura 9,52 6,88 6,88 6,32 | 5,29 0
Profundidade | 9,80 6,51 6,66 576 | 4,52 0
168 Largura 6,01 4,79 4,39 507 | 7,39 0
Profundidade | 23,32 | 16,81 | 15,00 | 10,13 | 6,60 0
216 Largura 7,77 4,57 5,53 555 | 6,36 0
Profundidade | 15,19 | 13,02 | 10,68 | 7,54 | 6,51 0
312 Largura 8,15 5,02 6,22 6,38 | 6,37 0
Profundidade | 25,26 | 15,29 | 12,99 | 10,28 | 7,55 0
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Figura 110 - Classificacdo dos pites formados na superficie do ago inox 310S tratado
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Figura 111 - Classificacdo dos pites formados na superficie do ago inox 310S tratado

1065°C durante 1 hora e resfriado ao ar e submetido a testes de corrosdo via névoa
salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 he (e) 312 h
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Figura 112 - Classificacdo dos pites formados na superficie do ago inox 310S tratado

820°C durante 1 hora ao ar e gelo e submetido a testes de corrosdo via névoa salina (a)

48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (¢) 312 h
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Figura 114 - Classificacdo dos pites formados na superficie do ago inox 310S tratado
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Figura 115 — Tamanho dos pites formados na superficie do ago inox 310S, no estado

como recebida, apds serem submetido a testes de corrosdo via névoa salina (a) 48 h,
(b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 h e (e) 312 h
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Figura 116 — Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox 310S tratado a
1065°C durante 1 hora e resfriada em agua e gelo, apds serem submetido a testes de
corrosdo via névoa salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 he (e) 312 h
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Figura 117 — Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox 310S tratado a

1065°C durante 1 hora e resfriada ao ar, apds serem submetido a testes de corroséo via
névoa salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 he (e) 312 h
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Figura 118 — Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox 310S tratado a

820°C durante 1 hora e resfriada ao ar, ap6s serem submetido a testes de corrosdo via

névoa salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 he (e) 312 h
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Figura 119 — Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox 310S tratado a

620°C durante 24 horas e resfriada ao ar, ap6s serem submetido a testes de corrosédo
via névoa salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 he (e) 312 h
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Figura 120 — Tamanho dos pites formados na superficie do aco inox 310S tratado a

670°C durante 5 horas e resfriada ao ar, apos serem submetido a testes de corrosao via
névoa salina (a) 48 h, (b) 120 h, (c) 168 h, (d) 216 he (e) 312 h

514 - CORRELACAO DOS PARAMETROS MORFOLOGICOS E
DIMENSIONAIS NOS ACOS INOXIDAVEIS TIPOS 304 E 310S TRATADOS

Neste capitulo serdo avaliados 0s seguintes aspectos a similaridades e
diferencas dos resultados obtidos quanto a distribuicdo, classificagdo e a mediana do
tamanho da largura e profundidade dos pites para os agos inoxidaveis austeniticos 304
e 310 S expostos em diferentes condi¢cdes em névoa salina.

Em geral, os resultados mostram similaridades em relacdo aos aspectos
geométricos quanto a cinética de crescimento dos pites, no estado como recebido.Os
pites tendem a ser mais largo que profundos e crescem preferencialmente na largura,
porém quando submetidos aos tratamentos térmicos os pites tendem a ser mais
profundo que largos e crescem preferencialmente na profundidade nos agos
inoxidaveis 304 e 310S.

A distribuicdo e a classificacdo morfoldgica dos pites no aco inox 304 apresenta

diferencas em comparagdo com o aco inox 310S. A distribuicdo dos pites a cada tempo
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de exposicdo tem a mesma ordem na quantidade, da forma: regido de transicdo A>
irregulares> conicos> hemisféricos> regido de transicdo B e ndo ha presenca de pites
de forma cilindrica em todo sistema para 0 ago inox 304.

O aco inox 310S o comportamento da distribuicdo e classificacdo dos pites
possuem as seguintes tendéncias: hemisféricos> regido de transicdo B> regido de
transicdo A> conicos> irregulares, ou regido de transicdo B> hemisféricos> regido de
transicdo A> cbnicos> irregulares. Nao ha evidéncias de evolugdo temporal de pites na
geometria cilindrica.

Quanto a mediana do tamanho da largura e profundidade dos pites 0 aco inox
310S possuir menor resisténcia a corrosao localizada que o ago inox 304, pois que 0s
pites séo mais profundos e largos em todas as condig¢des do sistema. Em comparacao,
quando os materiais obtidos na condicdo como recebida sdo similares, os pites
irregulares possuem dimensdes maiores em relacdo aos outros e as diferencas
apresentadas entre 0s acos sdo da ordem estimada de sete vezes na largura dos pites no
aco inoxidavel 304 para 310S.

Para 0 aco inox 310S, quando tratado a 670°C durante 5 horas, os pites
apresentam-se mais profundos que largos e crescem preferencialmente na
profundidade de forma similar ao ago inox 304, porém dez vezes maior.

As relacdes entre tamanho e distribuicdo revelam diferencas entre os acos,
sendo que 0 aco inox 304 os pites na geometria irregulares estdo em maior quantidade
e mediana do tamanho maior. O ago inox 310S mostrou outra particularidade, os pites
na geometria hemisféricas estdo em maior presenca (quantidade) no sistema, porém o0s

pites irregulares sdo maiores no tamanho na largura e profundidade.



229

5.15 - AVALIACAO DOS DADOS ESTATISTICOS DOS PARAMETROS
MORFOLOGICOS EM ACOS INOXIDAVEIS 304 E 310S TRATADOS, APOS
OS TESTES DE CORROSAO VIA NEVOA SALINA

Os calculos para a avaliacdo estatistica dos parametros morfoldgicos nos
materiais foram realizados a partir da determinacdo da mediana da largura e
profundidade dos produtos em diferentes aspectos dos pites: irregulares, regido de
transicdo A, conicos, regido de transicdo B e cilindricos, respectivamente. O método
foi aplicado nos acos inoxidaveis 304 e 310S no estado como recebido e tratado,
visando definir um modelo matematico para estimar a velocidade de corrosdo em
diferentes condicGes, conforme anexos A .

As figuras 121 a 126, mostram 0 comportamento da corrosdo localizada,
especialmente os aspectos geométricos quanto a largura e profundidade dos pites nos
diferentes tratamentos térmicos e tempo de exposicdo sob névoa salina nos acos
inoxidaveis 304 e 310S. Cada ponto representa a média ponderada (mediana) dos
parametros de cada geometria para 0 mesmo tempo de exposicao.

Nota-se o comportamento da corrosdo localizada para 0s acos no estado como
recebido, os pites sdo mais largos que profundos e a evolugao temporal dos parametros
que governa seu crescimento € preferencialmente na largura, tornando a liga com
menor resisténcia a corrosdo por pites.

Quando os materiais sdo tratados termicamente o comportamento dos pites
apresenta mudancas em sua cinética relativas aos aspectos geométricos que envolvem
0 seu crescimento, os pites tendem a ser mais profundos que largos em crescem

preferencialmente nessa direcdo, em particular no 310S.
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Figura 121 — Avaliacdo dos pardmetros geométricos dos pites nos acos inoxidaveis

304 e 310S, como recebida em funcéo do tempo de exposicao.

Observamos a correlacdo entre os acos inoxidaveis 304 e 310S no estado como
recebido, as avaliacBes dos resultados revelaram os seguintes aspectos: quanto maior o
tempo de exposicdo, maior o tamanho (mediana dos produtos) dos pites na largura e
profundidade; sdo mais largos que profundos e crescem preferencialmente na largura.

O aco inoxidavel 310S no estado como recebido, apresenta-se distribuicdo
morfoldgica de pites hemisféricos em maior quantidade no sistema o que se torna mais
susceptivel a corrosdo localizada em relagcdo ao aco inoxidavel 304 no estado como
recebida, conforme a Figura 121. Em algumas situacdes evidenciam-se erros de
amostragem nos dados obtidos, por exemplo, com a diminuicdo da largura ou
profundidade em relagéo a exposi¢cdo em meio corrosivo.

As andlises dos parametros estatisticos superficiais dos pites nos acos
mostraram 0s seguintes resultados: quanto maior tempo de exposi¢cdo maior a fracdo
corroida (%), densidade de pites (1/mm?) e area média (um?).

Em comparagdo os dados obtidos pelo ago inox 304 revelaram-se mais
resistente apresentando menor nimero, fracdo corroida e area média dos pites do que o

aco inox 310S, conforme as Figuras 97 a 120.
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Figura 122 - Avaliacdo dos parametros geometricos dos pites nos agos inoxidaveis 304

e 310S, tratados a 1065°C durante 1 hora e resfriada em agua e gelo em funcdo do

tempo de exposicéo.
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Figura 123 - Avaliacdo dos parametros geométricos dos pites nos acos inoxidaveis 304
e 310S, tratados a 1065°C durante 1 hora e resfriada ao ar em fungdo do tempo de

exposicao.
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Figura 124 - Avaliacdo dos parametros geometricos dos pites nos agos inoxidaveis 304
e 310S, tratados a 820°C durante 1 hora e resfriada ao ar em funcdo do tempo de
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Figura 125 - Avaliacdo dos parametros geométricos dos pites nos acos inoxidaveis 304
e 310S, tratados a 620°C durante 24 horas e resfriada ao ar em fungdo do tempo de

exposicéo.
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Figura 126 - Avaliacdo dos parametros geometricos dos pites nos acos inoxidaveis 304
e 310S, tratados a 670°C durante 5 horas e resfriada ao ar em funcdo do tempo de

exposigao.

Nas figuras 122 a 126, quando o material é tratado, nota-se que a morfologia
geométrica dos pites sdo mais largos do que profundos, crescem preferencialmente na
profundidade.A condicdo tratada a 670°C durante 5 horas apresentou-se maiores
valores no tamanho dos pites tanto na largura e profundo, correspondendo a maior
susceptibilidade a corroséo por pites nos acos inoxidaveis 304 e 310S.

A mediana no tamanho da largura e profundidade dos pites no ago inoxidavel
310S revela que quanto maior o tempo de exposi¢do, maior sera sua dimensdo ou
ataque.

Dois aspectos a serem destacados:

a) No acgo inox 304 no estado como recebido e tratado, a velocidade de
crescimento dos pites (coeficiente angular das curvas) ndo muda significativamente
com o tempo de exposicdo. Nestas condicBes os pites apresentam classificacdo e
distribuicdo por pites irregulares e regido de transicdo A, em maior quantidade no
sistema.

b) No ago inox 310S no estado como recebido e tratado, a velocidade de
crescimento dos pites, especificamente na largura e profundidade s&o diferentes, sendo

que esta Ultima parece ser maior e variar com o tempo de exposicao.
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Nestas condigdes os pites apresentam classificagdo e distribuicdo diferente em
relacdo as condi¢es em que foram submetidas aos tratamentos térmicos, condi¢do no
estado como recebido por pites hemisféricos e regido de transicdo A, em maior
quantidade, e quando tratada é evidenciado por pites na regido de transicdo A e
hemisféricos, em maior quantidade no sistema. A mediana de maior tamanho na
largura e profundidade revelaram por pites irregulares, para o aco inox 304 e 310S.

Na ha definicdo exata e coerente da morfologia dos pites no aco inox 310S, isto
pode ser relacionado com as mudangas microestruturais e sua composicdo quimica
com elevado teores de cromo e niquel na liga, contribuindo sensivelmente a formacao
dos precipitados.

A velocidade de corrosdo é definida como a somatoria das duas velocidades,
como a fracdo de area corroida e o fator geométrico (tamanho - largura e

profundidade) dos pites.
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CAPITULO 6 CONCLUSOES

A metodologia experimental foi aprimorada em agos inoxidaveis austeniticos
ABNT 304 e 310S com objetivo de avaliar a classificacdo, distribuicdo e 0s aspectos
morfologicos dos pites em ligas passivaveis de diferentes composicdo e tratamento
térmico.

As ligas apds os tratamentos térmicos de sensitizacdo apresentaram a formacéo de
carbetos de cromo no interior e contornos dos grdos, especificamente o aco inoxidavel
310S mostrou-se em maior quantidade e microestrutura mais grosseira, contribuindo para
0 aumento da corrosdo por pites, conforme os dados obtidos na analise superficial e dos
perfis.

Apols os ensaios de corrosdo em diferentes condicBes sob névoa salina foi
observada que a razdo de aspecto dos pites para 0s acos inoxidaveis 304 e 310S no estado
como recebido e tratados, corresponde a geometria circular.

O aco inox 304 quando tratado na faixa 620°C durante 24 horas, para a
caracterizacdo superficial dos pites, obteve-se maior fracdo corroida e valores de area
média, provavelmente devido aos pares galvanicos entre a alta densidade de precipitados
de carbetos de cromo na interface da matriz e os contornos dos graos.

Apos o tratamento térmico a 820 °C durante 1 hora, observam-se menor densidade
de pites e fracdo corroida, associando a microestrutura com caracteristicas de maclas e
gréos deformados.

Na analise dos perfis dos pites no aco inoxidavel 304 como recebido apresentou-se
a seguinte distribuicdo morfoldgica: irregular > regido de transicdo A > cénicos >
hemisféricos > regido de transicdo B, sendo que irregulares e regido de transicdo A em
maiores quantidades no sistema. Os pites sdo mais largos que profundos, crescem

preferencialmente na largura.
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Quando a liga é tratada, a cada tempo de exposicdo apresenta mesma ordem na
quantidade de pites: regido de transicdo A > irregular > conicos > hemisféricos > regido
de transicdo B, sendo que os pites na regido de transi¢cdo A e irregulares sdo presentes em
maior quantidades no sistema. Os pites sdo mais profundos que largos e crescem
preferencialmente na profundidade. Os pites cilindricos ndo foram observados.

As mudangas na distribuicdo e classificacdo dos pites no agco inox 304,
provavelmente é devido aos aspectos microestruturais que na condicdo como recebido,
encontra-se associados com a presenca dos contornos e as interfaces das maclas. Na
condicdo tratada, associam-se 0s pites com as regides ricas em carbetos de cromo,
tornando a liga mais susceptivel a corrosao por pites.

A liga quando tratada a 620° durante 24 horas mostrou-se menos resistente a
corrosdo por pites, caracterizado pelo carater dos precipitados de carbeto de cromo sobre
a microestrutura local.

O aco inox 310S apresentou maiores valores e mesma tendéncia relativa dos
pardmetros estatisticos dos pites, porém a liga mostrou-se menor resisténcia a corrosdo
localizada que o aco inoxidavel 304, aparentemente pela diferenca na microestrutura e
composi¢do quimica.

Na analise superficial no aco inoxidavel 310S como recebido exibiu-se a seguinte
ordem na morfologia dos pites: hemisféricos > regido de transicdo A > regido de transicao
B > irregulares > coOnicos, sendo que os pites sdo presentes em maiores quantidades em
hemisféricos e na regido de transicdo A. Os pites sdo mais largos que profundos, crescem
preferencialmente na largura. Os pites cilindricos ndo foram observados no sistema.

Quando a liga é tratada, a cada tempo de exposicdo apresenta mesma ordem na
quantidade de pites: regido de transicdo B > hemisféricos > regido de transicdo A >
conicos > irregulares, particularmente os pites séo mais profundos que largos.

As mudancas significativas na distribuicdo morfol6gica e no tamanho dos pites no
aco inoxidavel 310S quando tratados, encontra-se correlacionado ao papel dos

precipitados de carbeto de cromo, especificamente na quantidade e morfologia.
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Através da mediana do tamanho da largura e profundidade dos pites revelou-se a
seguinte ordem: irregulares > conicos > regido de transicdo A > hemisféricos > regido de
transicao B.

No aco inox 304 no estado como recebido e tratado, cinética que governa o
crescimento dos pites (coeficiente angular das curvas) ndo altera significativamente com o
tempo de exposicdo caracterizando maior resisténcia a corroséo por pites.

No aco inox 310S no estado como recebido e tratado, a velocidade de crescimento
dos pites, especificamente na largura e profundidade sdo diferentes, sendo que a Ultima
parece ser maior e variar com o tempo de exposicéo, portanto, mostrando os altos valores
nos pites irregulares e pela distribuicdo em grandes quantidades de pites na regido de
transicdo A e B, ora quase conico e hemisférico.
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CAPITULO 7 PROPOSTA PARA TRABALHO FUTUROS

1 - Aprimoramento da técnica no que se refere a avaliacdo estatistica dos

parametros cineticos;

2 — Aplicacdo da técnica a outros tipos de corrosdo localizada;

3 — Correlacionar as geometrias e 0 tamanho dos precipitados e de particulas

intermetalicas com as geometrias e tamanho dos pites.
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ANEXOS A

SIMULACAO DAS CURVAS DE CRECIMENTO DOS PITES

A simulagéo das curvas para avaliagdo do crescimento e a determinagdo de um
modelo descritivo aplicando a regressdo linear é mostrada pela equacdo Y=A + B* X . A
proposta tem como objetivo estimar a profundidade dos pites [mm], entretanto
representado pelas figuras abaixo.

A equacdo proposta para calcular a estimativa da profundidade dos pites [mm]

corresponde: Y = A+ B * X.

A = Coeficiente linear

B = Coeficiente angular

X = Constante



250

20
18 - —A—301S - Largura
i —®— 310S - Profudidade
16 4 304 - Largura
] —@— 304 - Profundidade
14 4
£ 12
3 4
104
8 \ A
6 A/
1w
44 T—e—— &
2
- .\ °
04 &— @ e @
T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350

Tempo de Exposicéo [Horas]

Avaliacdo dos pardmetros geométricos dos pites nos acos inoxidaveis 304 e 310S,

como recebida em funcdo do tempo de exposicao.

Y=A+B*X
Parametros Valores Erro
A 0,47 0,6511

B 0,0049 0,00335
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Avaliacdo dos pardmetros geométricos dos pites nos acos inoxidaveis 304 e 310S,

tratados a 1065°C durante 1 hora e resfriada em agua e gelo em funcédo do tempo de

eXposigao.
Y=A+B*X
Parametros Valores
A -0,1486
B 0,00294

Erro
0,2098
0,00108
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Avaliacdo dos pardmetros geométricos dos pites nos acos inoxidaveis 304 e 310S,

tratados a 1065°C durante 1 hora e resfriada ao ar em funcdo do tempo de exposicéo.

Y=A+B*X
Parametros Valores Erro
A 0,16 0,08842

B 4,48249E-20 4,54885E-4
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Avaliacdo dos pardmetros geométricos dos pites nos acos inoxidaveis 304 e 310S,

tratados a 820°C durante 1 hora e resfriada em agua e gelo em funcédo do tempo de

eXxposigao.

Y=A+B*X

Parametros Valores Erro

A 0,46826 0,74831

B -2,67684E-4 0,00385
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Avaliacdo dos pardmetros geométricos dos pites nos acos inoxidaveis 304 e 310S,

tratados a 620°C durante 24 horas e resfriada ao ar em funcédo do tempo de exposicéo.

Y=A+B*X
Parametros Valores Erro
A 0,14233 0,01342

B -9,44767E-5 6,90159E-5
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Avaliacdo dos pardmetros geométricos dos pites nos acos inoxidaveis 304 e 310S,

tratados a 670°C durante 5 horas e resfriada ao ar em funcéo do tempo de exposicao.

Y=A+B*X
Parametros

A

B

Valores Erro
0,12174 0,00668
5,93508E-5 3,43659E-5





