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RESUMO

O artigo teve como objetivo estudar a evolucao do crescimento, distribuicéo e classificagdo dos pites em
acos inoxidaveis austeniticos AlISI 310S no estado como recebida e tratado termicamente, submetidos a
diferentes tempos de exposicdo em meio salino. A aplicabilidade deste trabalho baseou-se no desenvolvimento
de uma técnica para caracterizagdo morfoldgica da corrosdo localizada, associado com os aspectos de descri¢édo
de formas, tamanho, parémetros especificos e populacionais. A metodologia consistiu nas seguintes etapas:
preparagdo dos corpos de prova, testes de corrosdo via névoa sadina em diferentes condigdes, andlise
microestrutural, anadlise dos perfis dos pites, processamento digital e andlise de imagens, visando caracterizar a
distribuicdo, morfologia e o tamanho dos pites. Os resultados obtidos no processamento digital e andlise de
imagens dos perfis foram submetidos a andlise estatistica, utilizando & mediana como parémetro de avaliacéo na
liga como recebido e tratada. A liga como recebido, exibe a seguinte morfologia: pites hemisféricos> regido de
transicdo A> regido de transicdo B> irregulares> cbnicos. A quantidade de pites na liga tratada a cada tempo de
exposi¢ao & regido de transicdo B> hemisféricos> regido de transicdo A> conicos> irregulares.

Palavras-chave: Corrosdo por pites, ago inoxidavel austenitico, névoa salina, andlise de imagens,
microestrutura.

Mor phological analysis of pitting corrosion in AlSI 310S austenitic stainless
steel after salt spray exposition

ABSTRACT

This paper aims to study evolution of increase, distribution and classification of pits in 310S austenitic
stainless steels obtained in the state as-received and heat-treated under different exposure times in saline. This
work applicability has been based on a technique development for morphologic characterization of localized
corrosion associated with description aspects of shapes, size and population-specific parameters. Methodology
has been consisted in the following steps: specimens preparation, corrosion tests via salt spray in different
conditions, microstructural analysis, pits profiles analysis and images analysis, digital processing and image
analysis in order to characterize the pits distribution, morphology and size. Results obtained in digital
processing and profiles image analysis have been subjected to statistical analysis using median as parameter in
the alloy as received and treated.The aloy as received displays the following morphology: hemispheric pits>
transition region A> transition region B> irregular> conic. The pits amount in the treated alloy at each exposure
timeis: transition region B> hemispherical> transition region A> conic> irregular.
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1 INTRODUCAO

A corrosdo hos materiais apresenta-se de diferentes formas variando da condicdo uniforme até a
localizada, sendo que esta Ultima é evidenciada pela maneira mais perigosa de atague por meio da dissolucdo
local, afetando pequenas &reas e contribuindo para o aceleramento da corrosdo metélica. 1sso resulta naformagao
de cavidades, defeitos, irregularidades, sulcos, relevos e poros na superficie, promovendo aformagdo de trincas e
falhas nos produtos [1-2].

A inspecdo visual ou a medida de perda de massa ndo sdo técnicas apropriadas para quantificacdo e a
qualificac8o dos materiais que apresentam corroséo localizada em diferentes ambientes, principalmente os mais
resistentes como: agos carbono, agos inoxidaveis, titénio, niquel, cobre, aluminio e suasligas[3].

Este método apresentou-se eficiente em materiais industriais que possuem tendéncia a sofrer corrosdo
localizada, especialmente por pites como as ligas de aluminio das séries 2xxx e 7xxx e Ti-6Al-4V em diferentes
condi¢des, com alta e baixa densidade de pites [4].

A morfologia e a classificagdo dos pites vem sendo estudadas por diversos pesquisadores e a cada vez
mais em materiais estruturais como 0s agos inoxidavels, titdnio e aluminio e suas ligas em que sdo solicitados e
aplicados em situacOes severas[5].

Para o desenvolvimento deste trabalho, buscou-se avaiar a aplicabilidade da técnica aplicando
ferramentas operacionais de processamento digital e anadlise de imagens no aco inoxidavel ABNT 310S no
estado como recebido e tratado termicamente. A proposta deste artigo foi estudar a evolugéo temporal que reside
0 crescimento dos pites, bem como a classificagdo e distribuicdo morfoldgica, por meio de dados estatisticos
descritivos (mediana) relacionando com as mudangas microestruturais e sua composicao quimica, apds serem
submetidos a diferentes tempos de exposicéo em névoa salina[6-8].

2 MATERIAIS E METODOS

O materia empregado neste trabalho foi 0 aco inoxidavel austenitico AlSI 310S fornecido em forma de
chapa de 10 mm e 6 mm de espessura no estado como recebida (laminado) e tratado termicamente a 620°C
durante 24 horas, resfriado ao ar.

Os corpos de prova foram confeccionados nas dimensdes 30mm x 25mm e preparados superficialmente
com lixas de Oxido de aluminio na seqUéncia: #220-1500. Os testes de corrosdo via névoa salina foram
realizados no Laboratério Central da empresa 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 o cloreto de sodio (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¢éo da cabine era totalmente fechada[9].

A composic¢do quimicado material € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢do quimicado ago inoxidavel ABNT 310S (%)

C S Mn Cr Ni N Fe
0,05 0,56 1,28 24,0 19,39 |0,10 | Remanescente

A caracterizagdo microestrutural da liga baseou-se na preparagdo materialogréfica classica utilizando
lixas d"agua nas granulometrias #220-4000 e o polimento com pasta de diamante de 3um e 1um. Para a
revelacdo microestrutura utilizou-se uma solugdo quimica com os seguintes reagentes: 10mL HF (48%), 10mL
HNO; (65%), 15mL HCI (35%) e duas gotas de glicerol p.a, com objetivos de estudar a morfologia dos gréos e
avaliar o tipo e a distribui¢do dos precipitados.

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers utilizando o microdurémetro tipo MICROMET 2004,
fabricado pela BULHER com carga de 100 gF e tempo de identacdo de 15 segundos numa superficie polida.

Os fatores que determinam o crescimento dos pites no ago inox ABNT 310S foram avaliados, por meio
do seccionamento vertical, sobre baixa carga e rotagéo (ISOMET - 1000), em seguida o lixamento e polimento
em nivel metalogréfico. Para assegurar a baixa deformagdo e a integridade da regido do perfil e dos pites na
superficie corroida durante o polimento mecanico empregou-se uma resina epoxis apds 0 seccionamento e uma
resina fendlica tipo baquelite para o embutimento. Os parametros morfoldgicos e microestruturais associados
com suas mudancas foram caracterizados, logo ap0s os testes de corrosdo, por meio do processamento digital e
andlise de imagens baseado na microscopia éptica[10].

Foram avaliadas as caracteristicas e as morfologias dos perfis dos pites no aco inox 310S, associando 0s
dados estatisticos de posicdo e dispersdo definindo os pardmetros de tamanho, descricdo de forma e
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populacionais, aplicando 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 realizados no LAIMat-DMT-FEG-UNESP.

A razdo largura/profundidade, aqui denominada razdo de aspecto e a retangularidade determinam
exatamente os limites para a classificagdo geométrica dos pites individuais, pode ser observado no diagrama e

representado pela Figura 1.
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Figura 1. Diagrama para determinacdo dos objetos e a razdo de aspecto da corrosdo por pites nos
materiais (Largura-Profundidade) versus retangularidade [11].

As faixas em cinza na Figura 1 correspondem ao espalhamento em relacdo aos valores tedricos de
retangularidade devido a divisa das imagens em pixels, o que leva a uma distor¢cdo nos valores das areas dos
objetos para triangul os e circulos na avaliagéo dos resultados no processamento digital de imagens.

O diagrama para determinacéo dos objetos e a razdo de aspecto da corrosdo por pites nos materiais em
funcéo da retangularidade tem como objetivos gerais: (a) classificar a morfologia dos pites, (b) avaliar evolugdo
que reside o crescimento dos pites e (c) comportamento morfol dgico do pites em relagédo a toda extensdo (tempo
de exposi¢a0) a0 Meio corrosivo.

Para os pites fechados e esféricos, arazéo de aspecto € menor que 2 e a retangularidade ao redor de n/4,
0s pites cilindricos apresentam valores préximos de 1, os conicos individuais sdo mais alto nafaixa 0.5. Os pites
hemisféricos possuem a razéo de aspecto (largura/profundidade) acima de 2, e a retangularidade ao redor de n/4,
0s pites nageométricairregular ou ndo definida apresentam val ores menores que 0.5 para a retangularidade.

A regido de transicdo A (pites quase-conicos e/ou quase-hemisféricos) e B (pites quase-hemisféricos
elou quase-cilindricos) representa os pites que tenderam para geometria melhor definidas durante seu
crescimento. Portanto, em materiais metdlicos, a presenca de defeitos superficiais (inclusdes, trincas,
microfraturas, precipitados etc.) favorece a nucleacdo dos pites em diferentes geometrias e induz a mudancgas na
cinéticado sistema

As diferentes geometrias estdo relacionadas com aforma origina desses defeitos. No entanto, durante o
crescimento dos pites essas geometrias podem ser modificadas numa magnitude que dependera do mecanismo de
crescimento, microestruturalocal e a natureza do ambiente corrosivo [11].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para simplificar a andlise dos resultados, a andlise microestrutural, ensaios de microdureza,
processamento digital e andlise de imagens, a distribuicdo, morfologia e o tamanho dos pites foram analisados
individualmente e posteriormente correlacionados. A verificacdo e a validacdo dos resultados obtidos no
processamento digital e andlise de imagens dos perfis, os dados foram submetidos & andlise estatistica, utilizando
principamente a mediana de cada par@metro determinado na liga O aco inox 310S apresenta excelente
resisténecia a corrosdo metalica e a oxidacdo. As preocupacOes referentes, a sua utilizagdo se relaciona com a
susceptibilidade as formas, tais como: por pites e aintergranular [12].
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A Figura 2 mostra a microestrutura na condi¢do como recebida caracterizada por graos de austenita
tipicamente na forma de degraus, sendo que o nivel de sensitizag8o nesta condi¢o é estimado a zero, nota-se a
presenca de regides deformadas e o aumento nos val ores da microdureza.

Figura 2: Micrografiado aco inoxidavel 310S, no estado como recebida.

Na Figura 3, a amostra foi submetida ao tratamento térmico 620°C durante 24 horas, visuaiza a
microestrutura tipica e de carater original do ago inox praticamente sensitizado, resultando em contornos de
gréos coalescidos com elevada precipitagdo de carbetos de cromo e na forma tipicamente de vala, devido ata
fracdo volumétrica e o aumento na extensdo dos contornos de gréos ocorridos pela presenca de precipitados de
carbetos de cromo.

Figura 3: Micrografiado aco inoxidavel 310S tratado a 620°C — 24 horas, resfriamento ao ar.

Os acos inoxidéveis solubilizadas e sensitizados apresentam fases e precipitados em diferentes formas
geométricas, devido ao tempo de tratamento térmico, iniciando nos contornos de gréo, contornos incoerentes de
macla, contornos coerentes de macla, interior dos gréos e por Ultimo na movimentacéo das discordancias nos
sistemas de deslizamento [13-14].

Na Tabela 2, mostra que o material quando tratado os val ores sdo menores na microdureza que o estado
como recebido, motivado pela elevada taxa de deformagdo mecanica e sua composi¢ao quimica (material como
recebido).

Tabela 2: Vaores de Microdureza Vickers no ago inoxidavel austenitico ABNT 310S

Material Valoresde Microdureza - HV Desvio Padréao
Tratadaa 670°C — 5 horas, resfriado ao ar 173,83 2,33
Como recebido 219,95 3,09

Os agos inoxidaveis possuem a tendéncia da formag&o do fendmeno de sensitizagdo quando submetido
as situacBes de trabalho em temperaturas acima de 600°C, o que em sua microestrutura torna-se favoravel a
formagdo direta da precipitagdo de carbetos em diferentes morfologias, contribui significativamente para a
corrosao por pites eintergranular no material.

As micrografias 4 (a) e (b) ilustram, a partir da microscopia 6ptica dos perfis, distintos mecanismos de
crescimento dos pites associados com 0s aspectos microestruturais da liga no estado recebida e tratada, apés
serem submetidos a diferentes tempos de exposi¢cdo em névoa salina.
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Figura 4 (b): A ocorrénciada corrosdo por pites no ago
inoxidavel 310S, tratado a 620°C — 24 horas e resfriada
aoar.

Figura 4 (a): A ocorrénciada corrosdo por pites no ago
inoxidavel 310S, no estado como recebida.

A formag8o da corrosdo por pites no ago inoxidavel AlSlI 310S revelam diferengas, por meio da
associagdo com a morfologia, distribui¢do, tamanho e tendéncia de crescimento dos pites e sua interface
microestrutural. A evolugdo da corrosdo por pites possui similaridades quanto a outros agos inoxidaveis tanto
como o material no estado como recebido ou tratado, a microestrutura deformada torna-se uma barreira na
formagdo e o crescimento dos pites.

Entretanto, no materia tratado a formagdo da corrosdo é facilitada pelo processo de sensitizacdo
tornando um canal de indugdo da corrosdo por pites favorecido pelo crescimento dos contornos de gréos,
aumentando a fragcdo volumétrica dos precipitados de carbetos de cromo e a morfologia circular.

Na Tabela 3, visualiza-se a seguinte distribuicdo e classificacdo dos pites: hemisféricos> regido de
transicdo A> regido de transicdo B> irregulares> cbnicos. Os pites sdo presentes em maior quantidades
hemisféricas e naregido transicdo A, ndo ha evolucdo temporal de pites cilindricos no sistema.

Tabela 3: Classificagdo e distribuicdo das porcentagens de pites no ago inoxidavel 310 S, no estado como
recebida.

Tempo de Pites Pites Conicos Pites Pites Hemisf. Pites Pites
Exposi¢éo Irregulares TransA TransB Cilindricos
[Horag|
48 0 0 27 22,5 50,5 0
120 8,76 4,25 21,13 36,30 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 4, visuaiza-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 naregido
transicdo A e hemisféricas, ndo ha evolucdo temporal dos pites cilindricos no sistema.

Tabela 4: Classificagdo 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 Conicos Pites Pites Hemisf. Pites Pites
Exposi¢éo Irregulares TransA TransB 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

A Tabela 5, apresenta a seguinte ordem no tamanho da mediana da largura e profundidade dos pites

associada com a morfologia: irregulares> conicos > transicao A> hemisféricos> transi¢cdo B; ndo foi observada a
existéncia de pites cilindricos no sistema para o ago inox 310S.

961



RIBEIRO, R.B.; CODARO, E.N; HEIN, L.R.O.; ROSA, JL.; MARIOTTO, SF.F.; MERAZ, E.A.; RevistaMatéria, v. 14, n. 3, pp. 957—

964, 2009.

A geometria dos pites aparenta-se: maior na largura (ordem de 6 vezes) que na profundidade e cresce
preferencialmente na largura. Observa-se que quanto maior tempo de exposicdo na condicdo como recebido,
maior a largura dos pites mesmo entre as diferentes morfologias (irregulares: 37,87 um e conicos: 8,26 pm em
312 horas eirregulares: 19,30 um em 120 horas e 37,87 um em 312 horas) e a profundidade constante.

Tabela 5: Mediana da largura e profundidade dos pites no ago inoxidavel 310 S, como recebido.

Tempo de Parametros Pites Pites Pites Pites Pites Pites
Exposicao [mediana] Irreg Cobnicos | TransA | Hemisf. | TransB | Cilindricos
[Horas] um
48 Largura 0 0 4,54 5,53 9,17 0
Profundidade 0 0 4,36 4,93 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 4,59 0
216 Largura 13,77 0 5,01 15,41 6,43 0
Profundidade 6,16 0 6,72 4,21 4,59 0
312 Largura 37,87 8,26 11,62 7,55 5,27 0
Profundidade 6,41 6,90 5,08 4,98 5,19 0

Na Tabela 6, apresenta-se a seguinte ordem na mediana do tamanho na largura e profundidade

associada com amorfologia dos pites: irregulares> conicos> transicdo A> hemisféricos> transi¢éo B>cilindricos.

Tabela 6: Mediana da largura e profundidade dos pites no aco inoxidavel 310 S, tratada a 620°C — 24 Horas e
resfriamento ao ar.

Tempo de Parametros Pites Pites Pites Pites Pites Pites
Exposicéo [mediana] Irreg Conicos | TransA | Hemisf. | TransB | Cilindricos
[Horas| um
48 Largura 0 0 4,37 3,24 4,79 472
Profundidade 0 0 20,15 13,09 5,64 4,29
120 Largura 6,65 4,86 571 497 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 5,54 5,19 0
Profundidade 7,15 6,46 6,08 5,59 3,98 0
312 Largura 6,96 6,35 5,80 4,88 4,92 0
Profundidade 12,84 8,78 7,91 7,00 4,71 0

Os pites apresentam-se mais profundos (ordem de 3 vezes) que largos e crescem preferencialmente na
profundidade. Nota-se que quanto maior tempo de exposi¢do, maior a profundidade dos pites mesmo entre as
diferentes morfologias dos pites (irregulares. 27,79 um e cénicos: 19,60 um em 216 horas e irregulares: 7,15 um
em 120 horas e 27,79 um em 216 horas) e alargura constante.

4 CONCLUSOES

A liga ap6s o tratamento térmico de sensitizacao apresenta a formagdo de carbetos de cromo no interior
e contornos dos graos, especificamente o ago inoxidavel 310S, demonstra-se maior quantidade e mudangas
microestruturais, contribuindo para o aumento da corrosao por pites, conforme os dados obtidos na andlise dos
perfis dos pites.

Na andlise dos perfis no ago inoxidavel 310S como recebida exibe a seguinte ordem na morfologia dos
pites: hemisféricos > regido de transicdo A > regido de transicdo B > irregulares > cbnicos, sendo que os pites
s80 presentes em maiores quantidades em hemisféricos e naregido de transicdo A. Os pites sGo mais largos que
profundos, crescem preferencialmente na largura. Os pites cilindricos ndo foram observados no sistema. Quando
aligaétratada, a cada tempo de exposi¢ao apresenta mesma ordem na quantidade de pites: regido de transi¢éo B
> hemisféricos > regido de transicdo A > cOnicos > irregulares, particularmente os pites s8o mais profundos que
largos.
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As mudangcas significativas na distribuicdo morfol égica e no tamanho dos pites no ago inoxidavel 310S
guando tratados encontra-se correlacionado com a funcéo dos precipitados de carbeto de cromo, especificamente
na quantidade e morfologia. Por meio da andlise do tamanho da largura e profundidade dos pites revelam-se a
seguinte ordem: irregulares >conicos > regido de transicdo A > hemisféricos > regido de transicdo B.

No aco inox 310S no estado como recebida e tratado, 0 comportamento de crescimento dos pites na
largura e profundidade s&o diferentes, sobretudo os valores encontrados na tratada sdo maiores e atera-se com o
tempo de exposi¢cdo com os valores encontrados nos pitesirregulares, naregido de transicéo A e B.
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