4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1. Caracterizacao microestrutural

4.1.1. Microscopia optica

Apbs a preparagdo metalografica das amostras, foi realizado o ataque Behara
modificado (conforme item 3.3), para a revelagdo de suas microestruturas. Foram
identificadas por microscopia Optica as fases ferrita e austenita em ambos os materiais

conforme mostrado nas micrografias 4.1 e 4.2

Micrografia 4.1. Amostra do aco SAF 2205 solubilizada. Ferrita (escura) e austenita (clara). Ataque:

Behara modificado.
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Micrografia 4.2. Amostra do aco SAF 2507 solubilizada. Ferrita (escura) e austenita (clara). Ataque:

Behara modificado.

4.1.2. Fracao volumétrica de ferrita e austenita

Apés a calibragdo do ferritoscépio, foram realizadas 180 medicdes em regides
aleatérias das amostras (duragdo de aproximadamente 3 minutos em cada amostra),

conferindo os resultados mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Fracao volumétrica de ferrita e austenita obtidas através do

ferritoscopio.
Material % o, % y *
SAF 2205 54,8 £2,8 452 2.8

SAF 2507 52,5422 47,5 £2,2

* Calculada segundo a Equag@o 1

Foi realizada a estereologia quantitativa das amostras apds ataque com Behara

(durag@o de aproximadamente 20 minutos em cada amostra), para obtencao de fracao
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volumétrica de ferrita e austenita, tendo entdo dados para comparacdo com os dados

obtidos pelo ferritoscépio, mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Fracao volumétrica de ferrita e austenita obtida através de

estereologia quantitativa.

Material % o, % vy
SAF 2205 52,1 £2,4 479 £2.4
SAF 2507 50,7 +1,8 49,3 £1,8

4.1.3. Microdureza

Apo6s polimento das amostras foram realizadas 40 medi¢cdes de dureza em regides
aleatdrias (duragcdo de aproximadamente 20 minutos em cada amostra), conferindo os

resultados mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Microdureza das ligas em estudo.

Material Média Desvio
SAF 2205 258 HV +20
SAF 2507 294 HV +34

4.1.4. Ensaios de tracao

Ap6s o polimento manual na regido do pescogo os cinco corpos-de-prova de tragdo de
cada liga foram tracionados; cada ensaio durou aproximadamente 25 minutos,

conferindo os resultados mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados do ensaio de tracao

Limite de Limite de Limite de Alongamento
Material Escoamento Resisténcia Ruptura Total em 25 mm
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (%)
SAF 2205 520 767 389 58,54
SAF 2507 603 862 489 55,58

4.2. Ensaios de polarizacao ciclica

O pH das solugdes que foram utilizadas tanto na ultima etapa de polimento, quanto

nos ensaios de polarizagdo ciclica, conferiram os valores mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — pH das solucoes utilizadas no polimento e polarizacao ciclica

s encol;lt-:lrado
Silica Coloidal (OP-S) 9,3
NaCl - cloreto de sodio 5,5
NabBr - cloreto de sédio e brometo de s6dio 5,6

Antes da realizacdo dos ensaios de polarizacdo ciclica foram realizadas as
Micrografias 4.3 e 4.4, para identificar por microscopia 6ptica a diferenca de planos
entre as fases austenita e ferrita (austenita no plano superior, com a verificagdo nitida
das maclas existentes nesta fase, e consequentemente a ferrita no plano inferior), que
€ dada em razdo do ultimo polimento ser realizado tendo a silica coloidal (OP-S)
como abrasivo. Foi utilizado para este tipo de observacdo contraste de fase por
interferéncia, com luz polarizada e prisma do tipo Nomarski no microscépio Leica

DMLM.
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Laboratdrio de Materiais do Centro Universitario da FEI
http://www.fei.edu.br/mecanica/me541/LabMat.htm
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Micrografia 4.3. Superficie da amostra do ago SAF 2205 solubilizada, apds o polimento com abrasivo

silica coloidal (OP-S).

Micrografia 4.4. Superficie da amostra do ago SAF 2507 solubilizada, apds o polimento com abrasivo

silica coloidal (OP-S).
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4.2.1. Ensaios de polarizacao ciclica em superficie lixada

Os ensaios de polarizacdo ciclica dos agos SAF 2205 e SAF 2507 com superficies

lixadas até granulometria #600 em ambas as solucdes, geraram as curvas de potencial

por densidade de corrente mostradas nas Figuras 28 a 31.

1600 LUBLELELELL. BN L IR B L B L B RARL I RARL B R B R R

1400 —

1200 —

1000 —

800 —

600 —

400 —

Potencial -E (mV) ..

200 —

|:|_

-200

-400

_EDD 11 IIIIIII 11 IIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIII,I_II 11 IIIIIII 11 IIIIIII 11 IIIIIII

w3 2 " e g® 10 07 ot 1t

Densidade de corrente - | { A/cm2)

102

Figura 28: Curva de polarizagdo ciclica da amostra com superficie lixada do aco SAF 2205

solubilizado, em solucdo 3,5% NaCl. As setas indicam o sentido da polarizacao.
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Figura 29: Curva de polarizagdo ciclica da amostra com superficie lixada do aco SAF 2507

solubilizado, em solucdo 3,5% NaCl. As setas indicam o sentido da polarizacao.
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Figura 30: Curva de polarizagdo ciclica da amostra com superficie lixada do aco SAF 2205

solubilizado, em solucdo 0,3M NaCl + 0,3M NaBr. As setas indicam o sentido da polarizacéo.

43



1400

1200

1000

800

600

400

200

Potencial -E (mV ) ..

-200

-400

-600

—

109

108

107 108 1078 104

Densidade de corrente - | { A/cm2)

1073

102

Figura 31: Curva de polarizagdo ciclica da amostra com superficie lixada do aco SAF 2507

solubilizado, em solucdo 0,3M NaCl + 0,3M NaBr. As setas indicam o sentido da polarizacéo.
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4.2.2. Ensaios de polarizacio ciclica em soluciio 3,5% NaCl com Ai"'=10" A/cm®

rev

Os ensaios de polarizacdo ciclica com Al = 107 A/cm® nesta solugdo geraram as
curvas de potencial por densidade de corrente mostradas nas Figuras 32 e 33. Para o
aco SAF 2205 (Figura 32) notam-se elevados valores de potencial de pite e protecio,
e pequeno trabalho para a repassivagdo dos pites formados, sugerindo grande
resisténcia a este tipo de corrosdo. Para o aco SAF 2507 (Figura 33), notam-se
resultados semelhantes ao do aco 2205: isto mostra que a solucdo 3,5% NaCl ndo

diferencia os dois ac¢os quanto a resisténcia a corrosao.

Nas Tabelas 8 e 9 encontram-se resumidos para estes acos os valores de potenciais de
corrosdo, pite e prote¢do, assim como o trabalho de repassivacdo dos pites (U), a
resisténcia a polarizacdo (Rp), a densidade de corrente no potencial de corrosdo

(Icorr(R)), e seus respectivos desvios padrao.
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Figura 32: Curva de polarizagdo ciclica da amostra de SAF 2205 solubilizada em solugéo 3,5% NaCl.

As setas indicam o sentido da polarizag@o.

Tabela 8 — Resultados dos ensaios de polarizacao ciclica no aco SAF 2205

Material E* (I=0) E pite E protl | E prot2 U Rp Icorr (R)
mV mV mV mV mC K Ohms nA
2205 -169 £111 | 1142 £27 | 1023 £49 | 475166 | 1454 +29 | 396 £305 | 110+ 102
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Figura 33: Curva de polarizagdo ciclica da amostra de SAF 2507 solubilizada em solul¢@o 3,5% NaCl.

As setas indicam o sentido da polarizagdo.

Tabela 9 — Resultados dos ensaios de polarizacao ciclica no aco SAF 2507

. E* (I=0) E pite E protl | E prot2 U Rp Icorr (R)
Material mV mV mV mV mC K Ohms nA
2507 -241 136 | 114024 | 1004 £31 | 352 £252 | 168 £19 | 478 £304 | 64 45,5

A superficie dos corpos-de-prova apds os ensaios de polarizagdo ciclica foram

analisadas por microscopia dptica e eletrdnica de varredura com elétrons secundérios

e/ou retroespalhdados, para avaliar a extensdo dos danos causados pela corrosdo por

pite. Os resultados destas andlises podem ser observados nas Micrografias 4.5 a 4.9.

-

E interessante observar que ocorre ataque a microestrutura de todas as amostras,

sendo nitido o ataque seletivo a ferrita, mostrado na Micrografia 4.9 e confirmado

47




Laboratorio de Materiais do Centro Universitario da FEI
http://www.fei.edu.br/mecanica/me541/LabMat.htm
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posteriormente através da andlise por EDS, como mostra a Figura 34. Outra

caracteristica s@o os pites rasos e espalhados por toda a amostra.

AccY SpotMagn Det WD Exp H——— 200m
200KV 40 250x  SE 100 0 2205-02

Micrografia 4.5. ITmagem de elétrons secundérios que caracterizam a corrosdo por pite no aco SAF

2205 em solugio 3,5% M NaCl com A" = 107 A/em’

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 20pum
200kv 20 1500x SE 174 0 2205-02

Micrografia 4.6. Imagem de elétrons secundarios que caracterizam a corrosao por pite no agco SAF

2205 em solugio 3,5% M NaCl com A" = 107 A/em’
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Micrografia 4.7. Superficie da amostra do ago SAF 2205 apés polarizagdo ciclica em 3,5% NaCl com

Airev = 107 AJem?.

Micrografia 4.8. Superficie da amostra do ago SAF 2205 ap6s polarizag@o ciclica em 3,5% NaCl com
Airev =107 Alem®. A regido mesclada ao redor do pite € resultado da formacao de regides anddica e

catddica.
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Laboratorio de Materiais do Centro Universitario da FEI
http://www.fei.edu.br/mecanica/me541/LabMat.htm
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- ¢
Acc) SpotMagn Det WD Exp 1 50um
200kvV 35 1000x SE 100 0O 2205-02

AccV  Spot Magn Det WD Exp ———————
200 kv 3.0 ]QQOOX SE 100 0

Micrografia 4.9. Imagem de elétrons secunddrios caracterizando o inicio da corrosao por pite como
corrosdo seletiva da ferrita no SAF 2205, apés polarizacio ciclica em 3,5% NaCl com Airev = 10~

Alem®.
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Laboratdrio de Materiais do Centro Universitario da FEI
http://www.fei.edu.br/mecanica/me541/LabMat.htm
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(a)

(b)

Untitled:5
Label A: 2205-ferrita
FeK
CrK
Mol MnK i
8k NiK
100 .00 3.00 4.0 5.00 6.00 700 8.00 9.00
(@)
Untitled:5
Label A: 2205-austenita
FeK
Crk
MK '
WL NiK
SiK
100 .00 3.00 4.0 5.00 6.00 700 8.00 9.00

Figura 34: Andlise quimica das fases por EDS confirmando o inicio da corrosdo por pite como

corrosdo seletiva da ferrita no SAF 2205. (a) Ferrita. (b) Austenita.
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4.2.3. Ensaios de polarizacéo ciclica em solucéo 3,5% NaCl com Ai"'=10" A/cm’

rev

Os ensaios de polarizacdo ciclica com Ai

= 10" A/em® nesta solugdo geraram as

curvas de potencial por densidade de corrente mostradas nas Figuras 35 e 36. Nas

Tabelas 10 e 11 encontram-se resumidos os valores de potenciais de corrosdo, pite e

protecdo, assim como o trabalho de repassivagdo dos pites (U), a resisténcia a

polarizacdo (Rp), a densidade de corrente no potencial de corrosdo (Icorr(R)), e seus

respectivos desvios-padrio.

Nas micrografias 4.10 a 4.14 nota-se o ataque mais intenso destas amostras, pois com

a reversdo do sentido de varredura de potencial quando a densidade de corrente

anddica atingiu 10" AJem?, permitiu-se o progresso da corrosdo localizada (ou do

crescimento dos pites).
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Figura 35: Curva de polarizagdo ciclica da amostra de SAF 2205 solubilizada em solugéo 3,5% NaCl.

As setas indicam o sentido da polarizagao.
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Tabela 10 — Resultados dos ensaios de polarizacao ciclica no aco SAF 2205

. E* (I=0) E pite E protl | E prot2 U Rp Icorr (R)
Material — v mv mv mv mC KOhms | nA
2205 -127 £2,8 | 1150 £14 | 13104410 | 695 £18 | 2639 £112 | 754 £104 29 +4
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Figura 36: Curva de polarizagdo ciclica da amostra de SAF 2507 solubilizada em solug@o 3,5% NaCl.

As setas indicam o sentido da polarizagdo.

Tabela 11 — Resultados dos ensaios de polarizacio ciclica no aco SAF 2507

. E* (I=0) E pite E protl | E prot2 U Rp Icorr (R)
Material —\v mV mV mV mC__ | KOhms | nA
2507 -219,5+33 | 1150 +14 | 987 £18 | 591 £177 | 22714590 | 601 112 37 17
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Laboratdrio de Materiais do Centro Universitario da FEI
http://www.fei.edu.br/mecanica/me541/LabMat.htm
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Acc WV Spot Magn Det WD Exp ———— 200 m
20.0 kv 4.0 350x SE 16.0 0 2205-09

Micrografia 4.10. Imagem de elétrons secunddrios que caracterizam a corrosdo por pite no ago SAF

2205 em solugdo 3,5% NaCl com Ai™ = 10" A/cm®

O ISR [ LA

AccV Spot Magn Det WD Exp F———— S5oum
200KV 40 1000x SE 160 0 2206-00
- pes \..l

£
1

Micrografia 4.11. Imagem de elétrons secunddrios que caracterizam a corrosao por pite no aco SAF

2205 em solugio 3,5% NaCl com Ai™' = 10" A/cm®
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Laboratdrio de Materiais do Centro Universitario da FEI
http://www.fei.edu.br/mecanica/me541/LabMat.htm
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AccV  Spot Magn Det WD Exp 1 20pm
200kvV 40 1600x SE 16.0 0 2206-00

Micrografia 4.12. Imagem de elétrons secunddrios que caracterizam a corrosio por pite no aco SAF

2205 em solugdo 3,5% NaCl com Ai™' = 10" A/em®. A corosio seletiva é visualizada.

AccY Spot Magn Det WD Exp 1 200pum
200kv 20 360x SE 18.1 0 2607-01

Micrografia 4.13. Imagem de elétrons secunddrios que caracterizam a corrosao por pite no aco SAF

2205 em solugdo 3,5% NaCl com Ai™' = 10™ A/em’.
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AccV Spot Magn Det WD Exp 1 20m
200KV 20 2000x SE 181 0 2607-01

Micrografia 4.14. Imagem de elétrons secunddrios que caracterizam a corrosio por pite no aco SAF

2205 em solugdo 3,5% NaCl com Ai™' = 10™ A/em’.
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