06/10/2020

DEGRADACAO E PROTECAO MATERIAIS

LSy
Formas de corrosao:
Corrosao galvanica, em frestas, Corrosao por pites e
intergranular
Profa. Maria Ismenia Sodero
Formas de corrosao

* Os tipos de corrosdo sdo denominadas considerando-se
a APARENCIA ou FORMA de ataque e as diferentes
causas da corrosdo e seus mecanismos.

* MORFOLOGIA: uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou por
pite, intergranular, intragranular, filiforme, por esfoliagdo, grafitica,

dezincificagdo, em torno de corddo de solda e empolamento pelo
hidrogénio;

* CAUSAS E MECANISMOS: por aeragdo diferencial, eletrolitica ou
por correntes de fuga, galvanica, associada a solicitagdes mecanicas
(sob tensdo), em torno do corddo de solda, seletiva (grafitica ou
dezincificagdo), empolamento ou fragilizagdo pelo hidrogénio;

» FATORES MECANICOS: sob tensio, sob fadiga, por atrito,
associada a erosdo;

* MEIO CORROSIVO: atmosférica, pelo solo, induzida por
microorganismos, pela dgua do mar, por sais fundidos;

» LOCALIZACAO DO ATAQUE: por pite, uniforme, intergranular,
transgranular.

Goneral cormoson,
2%

High lemporaiure
2%
Eromion,
cavilation, 6% Svuss

3 COMGEI00
Intergraredar = cracking, 9%
comoson, 8%

Pitirg. 1% Hydrogan
ombnttiemant, 1%

Fonte: Corrosion Engineering Principles
and Practice Pierre R. Roberge, Ph.D.
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DEZINCIFICACAO EMPOLAMENTO CORDAO DE
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MORFOLOGIA - UNIFORME
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Corrosdo se processo em toda a extensdo da
superficie, ocorrendo perda uniforme de espessura
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MORFOLOGIA - PLACAS

A Corrosdo se localiza em regiGes da superficie
metalica e ndo em toda sua extensdo, formando
placas com escavagoes.
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MORFOLOGIA - ALVEOLAR

A Corrosdo se processa na superficie metalica
produzindo sulcos ou escavagdes semelhantes a
alvéolos apresentando fundo arredondado e
profundidade menor que o diametro.
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MORFOLOGIA — PUNTIFORME — POR PITES

A corrosdo se processa em pontos ou em pequenas
dreas localizadas na superficie metdlica produzindo
pites, que sdo cavidades que apresentam o fundo
em forma angulosa e profundidade geralmente
maior do que o seu diametro.
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Corrossao por pite

Fraunt 6.9 Pits in the galvanized water pipe that contributed to the erosion-
corrosion of the gas line and the subsequent leak in & sewer mam that
caused the Guadalajara 1992 explosion (&), (Courtasy of Dr. Jose M, Malo,
Electric Research Institute, Mexice)

Fonte: Corrosion Engineering Principles
and Practice Pierre R. Roberge, Ph.D.
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MORFOLOGIA - INTERGRANULAR

A corrosdo se processa entre os graos da rede
cristalina do material metalico, o qual perde suas
propriedades mecanicas e pode fraturar quando
solicitado por esforgos mecanicos , tendo a corrosio
sob tensao fraturante (CTF).
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A Corrosao se processa nos graos da rede cristalina
do material metdlico, o ual erde suas
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MORFOLOGIA - FILIFORME

A Corrosdo se processa sob a forma de finos filamentos, mas ndo profundos,
que se propagam em diferentes dire¢Ges. Ocorre geralmente em superficie
metalicas revestidas com tintas ou metais, ocasionando o deslocamento do
revestimento.

Pode estar relacionada com a umidade do ar, geralmente maior do que 85%.
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Fuuak 6.28  Fliform comasan on an arcrafl. (Courtasy of Kngstan

Technicnl Softwarn
Fonte: Corrosion Engineering Principles
and Practice Pierre R. Roberge, Ph.D.

MORFOLOGIA — POR ESFOLIACAO

A Corrosdo se processa de forma paralela a & .Y /]
superficie metalica. Ocorre em chapas ou ¢
componentes extrudados que tiveram seus grdos

alongados e achatados, criando condigdes para que

inclusGes ou segregacbes, presentes no material, FILIFORME ‘ e ‘ GRAFITICA
sejam transformadas, devido ao trabalho mecanico, ¢

em plaquetas alongadas. O produto de corrosdo
tem um certo volume e leva a separagdo das
camadas contidas entre as regides que sofrem agdo
corrosiva.
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MORFOLOGIA — GRAFITICA

em temperatura ambiente e o ferro metélico é
convertido em produtos de corrosao, restando a

A Corrosdo se processa no ferro fundido cinzento b 1
i a ’
grafita intacta
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Ferro

Fundido Cinzento

Ferro fundido cinzento: com a presenca da grafita
pode produzir significante amortecimento de
vibragdes devido ao movimento relativo entre a
grafita e matriz, resultando em série de
aplicagées em que a utilizagdo do ferro fundido é
muito mais vantajoso do que o ago.
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Flgura 17.23(a)
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MORFOLOGIA — DEZINCIFICACAO
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(latGes), sendo uma corrosdo preferencial do zinco,
restando o cobre com sua cor avermelhada.

de corrosdo seletiva.

Corrosdo que ocorre em ligas de cobre-zinco

dezinficagdo e a corrosdo grafitica sdo exemplos
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O hidrogénio atdmico penetra no material metalico
e, como tem pequeno volume atémico, difunde-se
rapidamente, e em regides com descontinuidades,
como inclusdes e vazios, ele se transforma em H
molecular, H,, exercendo pressdo e originando a
formagao de bolhas, dai o nome de empolamento.

MORFOLOGIA — EMPOLAMENTO HIDROGRENIO
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A ocorre em agos inoxidaveis ndo estabilizados ou
com teores de carbono acima de 0,03% e a corrosao
se processo intergranularmente.

MORFOLOGIA — CORDAO DE SOLDA
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CORROSAOQO POR PITE
CARACTERISTICAS

» CORROSAO PERFURANTE
* DIFICIL PREVISAO
* ALTA VELOCIDADE DE PROPAGACAO
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Relacdo entre a area do Catodo e Anodo

ErLgs®
O principio fundamental da corrosdo, que estabelece que a soma das Exemplo
veloc~|dadesld(_e todgs as reagoes 9n{od|cas devg serigual a soma das Superficie de um aco coberta com uma pelicula de Fe,0,
reagOes catddicas, € tampem aplicavel ao fendbmeno de corrosdo dut d tinuidad L .
localizada, isto é: condutora, com descontinuidades, é imersa em meio
Z,C - Z’“ aquoso corrosivo
onde I_e |, sdo as correntes catddicas e anddicas. 0,
~ . . . s, 2+ -
Corrosdo uniforme - Assumindo que a area total exposta é tanto Fe OH
anddica quanto catddica: /'
A=A,
lo I

Corrosdo localizada, a area das regides predominantemente anddica
€ menor do que a area das regides predominantemente catddicas,

A, <A,
Uma vez que as correntes totais anddicas e catddicas sdo iguais, a Superficie de um ago coberta com uma
densidade de corrente anddica é maior que a densidade de corrente pelicula descontinua de Fe;0,
catddica '
|a>|c

Quanto maior a diferenga entre i, e i. , mais intensa é a corrosao localizada
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CORROSAOQ POR PITE
MECANISMO

Mecanismo de formagéo dos pites: N ) )
Na' Corrosion products Water

NUCLEAGAO:

0, W e . Passive
adsorgao de CI- Cathodic / / film

- concentragao critica de CI-

- ruptura das ligagdes da pelicula passivadora \ £
- regido anddica localizada; boundary

PROPAGAGAO

Ocorrem as seguintes reagdes:
Reacdo anddica: interior do pite — M = M*2 + 2e
Reagdo catddica: filme passivante: H,O + 1/20, + 2e = 20H"
Os ions M*? gerados provocam a migragdo do ions CI- por dentro do pite (devido a mobilidade dos
fons CI- ser superior a mobilidade dos ions OH) levando ao aumento da concentragdo de MCl, dentro
do pite. O pH diminui dentro do pite - processo autocatalitico.

CORROSAO POR PITE
MECANISMO

1- Existe a quebra da passividade em termos de uma competicdo
entre a adsorgdo de ions cloreto e de oxigénio em solugdo.No caso
de exemplo, um certo metal M estd sofrendo corrosdo por pites
em uma solugdo aerada de NaCl. Enquanto ocorrer a reagao de
reducdo do oxigénio, ocorrera a dissolugdo do metal dentro do
pite. Por si sé esse mecanismo se auto-propaga.

Dentro do pite, ocorre a reagdo anddica: interior do pite:

@’ @ ) M — M*2 + 2e

Hah o+ Essa dissolugdo do metal gera um excesso de carga positivas, e
! y) para manter a neutralidade elétrica do meio, ions cloreto migram
R 15 para o pite.

~

’ 1
__q‘

3} MTIeM MOM + 1

sH et d / N

A3 e e <M

Aot wachen |

Mete
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CORROSAO POR PITE
FATORES QUE INFLUENCIAM

* O aumento da temperatura diminui a resisténcia a corrosdo por pites.

* Ao contrdrio, o aumento do pH e a adigdo de elementos como Cr, Ni e Mo aumentam a resisténcia a este tipo de corrosao.
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Figura 2.13.: Efeito da temperatura

CORROSAO POR PITE

s AVALIACAO
* Exame visual
* Ensaio Acelerado — Camara nevoa salina
* Ensaios elet roquimicos Curvas de polarizagio pour:dodiolmk.n para os agos inoxidéveis UNS $304L e 298 em
« Polarizaciio ciclica eletrélito de 3,5% NaCl. Varredura a 1 mV/s.
* Potenciostatico S '" e von

\

Potercml movd £C55

Observa-se que o aumento no teorde Cre
de Ni melhora a resisténcia a corrosdo por
pites do ago UNS 530403, aumentando o
potencial

Log (Ajem)
I W Calderon Hernandez, Efeito da termpentunn de solubilizacho e da concentraclio de ioes doceto e sulfato sobre a resisténcia A corrosso por
Pite dos agos inossdiveis austeniticos 17C/-6Mn-SHE & UNS S30403 Dissertacho. Sdo Paula, USP, 2012
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CORROSAQ POR PITE
PREVENCAO

ooy

Por ser mais provavel a formacao de pites em solu¢des estagnadas, a agitacdo da solugéo inibe a

formacéo de pites.

Também, mantendo-se o potencial do metal abaixo do potencial de formacdo dos pites, estes séo

inibidos.

A formacdo dos pites também pode ser detida pela protecdo catdédica e pelo uso de inibidores

guimicos que alteram as rea¢@es de eletrodo da célula de acdo local e removem sua forca motriz.

Revestimento da superficie metdlica com uma camada de outro metal mais anddico (Zinco sobre aco)

CORROSAOQ POR PITE
foantd REGRAS PRATICAS

* API 510

Uma area com pites serd aceita se os itens a seguir forem atendidos:

* Nenhum pite pode ter profundidade maior do que a metade da espessura de projeto do vaso de
pressao;

* Em um circulo de didmetro igual a 200mm, a soma das areas da superficie do vaso com pite ndo
pode ser superior a 45cm?

* A soma das dimensdes dos pites em uma linha reta aleatdria tragada no interior de um circulo de
200mm nao pode ser maior do que 50mm.

* ASME B31G

Recomendacdes:

* Sse 0 processo corrosivo ja tiver cessado e a profundidade do defeito for inferior a 20% da
espessura nominal da parede do tubo, ndo ha obrigatoriedade de reparo do defeito;

* todos os defeitos com profundidade de 80% da espessura nominal devem ser reparados,
mesmo que 0 processo corrosivo tenha sido eliminado.

13



06/10/2020

PARA SABER MAIS...
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* https://br.comsol.com/video/modeling-pitting-corrosion-microstructural-scale

M et ot Sl o (o RETANE o1 3 PRTLAR o e P

https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/B9781845692155500073?token=525DC513A2324BFC1A60AAEF81
08894B8269320FD3A6D1231BC627CFC3865FB2E6BFA352249A159F8ED17D799F95267A

Pradiction of loss of corrosion resistance in
austenitic stainless steels

MATS HILLERT and CAITAN QiU
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