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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, ndo seremos capazes de resolver os

problemas causados pela forma como nos acostumamos a ver o mundo”.

(Albert Einstein)

“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos ndo é sendo uma gota de agua no mar. Mas o

mar seria menor se lhe faltasse uma gota.”

(Madre Teresa de Calcuta)
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RESUMO

A selecdo de materiais € um processo de tomada de decisdo multicritério que envolve diversos
fatores os quais influenciam nesta selecdo. A escolha adequada do material é uma questdo
critica para o sucesso do projeto que esta sendo realizado, além de ser um processo demorado
e com alto custo, onde varios materiais candidatos disponiveis no mercado sdo levados em
consideracdo como alternativas provisorias. Embora haja diversas abordagens matematicas
disponiveis para a utilizacdo nos processos de selecdo de materiais como os mapas de
propriedade de Ashby, estes ndo contemplam os aspectos de corroséo, apesar de abrangerem as
propriedades térmicas, mecanicas e elétricas. Este estudo se alicerca na metodologia de analises
bibliométricas sobre o tema e a criacdo de um banco de dados, feito através da coleta de
informagdes em artigos e teses realizados na area de corrosdo para a geracao de graficos de
propriedade. Partindo deste pressuposto, neste trabalho foram criados e analisados mapas de
propriedade, abordando a relacdo entre propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao das
ligas metalicas estudadas, com o objetivo de tornar mais robusto o processo de selecdo de
materiais em ambiente corrosivo. Os mapas de propriedade foram criados utilizando-se as
relagdes entre potencial de corrosdo, potencial de pite, densidade de corrente, limite de
escoamento e densidade, que podem ser utilizados em projetos de selecdo onde reducdo de
massa, reducdo de espessura e resisténcia a corrosdo sdo usadas como critérios mandatorios
para escolha de um material. Além disso, foi realizado um processo de selecdo a fim de validar
a utilidade dos mapas criados. Por fim, pode-se observar a necessidade de criagéo desses mapas,

bem como a utilidade que eles tém no processo de selecdo de materiais.

Palavras-chave: Selecdo de Materiais; Corrosdo; Ligas metalicas; Graficos de propriedade.



ABSTRACT

Material Selection is a multicriteria decision-making process that involves several factors which
influence this selection. The proper choice of material is a critical issue for the success of the
project being carried out, in addition to being a time-consuming and costly process, where
various materials available on the market are taken into consideration as temporary alternatives.
Although there are several mathematical approaches available for use in material selection
processes, such as Ashby's property maps, these do not address corrosion aspects, despite
covering thermal, mechanical and electrical properties. This study is based on the methodology
of bibliometric analysis on the theme and creation of a database, made through the collection
of information in articles and theses carried out in the area of corrosion for the generation of
property graphics. Based on this assumption, in this work property maps were created and
analyzed, addressing the relationship between mechanical properties and corrosion resistance
of the studied alloys, with the objective of making the material selection process in a corrosive
environment more robust. Property maps were created using the relationships between
corrosion potential, pitch potential, current density, yield strength and density, which can be
used in selection projects where mass reduction, thickness reduction and corrosion resistance
are used as mandatory criteria for choosing a material. In addition, a selection process was
created in order to validate the usefulness of the maps created. Finally, it is possible to observe

the need to create these maps, as well as their usefulness in the material selection process.

Key-words: Materials Selection; Corrosion; Metal alloys; Property Graphics.
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1 INTRODUCAO

A fim de manterem-se competitivos no mercado, designers, engenheiros e fabricantes
estdo sempre em busca de novos e melhores materiais para aprimoramento de desempenho e
reducdo de custos de seus produtos. Estima-se que mais de 160.000 materiais foram inventados
no mundo (MEHMOOD; HANEEF; UDREA, 2018).

Uma metodologia que vem se mostrando adequada a essas demandas é a abordagem de
Ashby, que possui métodos de selecdo de materiais mais difundidos para materiais de
engenharia. Os diagramas de propriedades de Ashby tém se tornado o maior aliado desse
processo devido a necessidade de analise das propriedades almejadas para escolha de um
material ideal (ANTUNES; OLIVEIRA, 2014; ASHBY, 2012; JUNIOR, 2017; SHAH, 2014;
SOUZA, 2015).

Uma das propriedades requeridas para materiais, relevante durante um processo de
selecdo de materiais é a resisténcia a corrosdo. A corrosdo de um material metélico € definida
como a reacdo quimica ou eletroquimica entre um metal ou liga e 0 meio em que se encontra.
Esse processo leva a deterioracdo do material e de suas propriedades, além de gerar grande
impacto em todo o mundo, levando a perdas econémicas, desperdicio de recursos, poluicéo
ambiental, acidentes de seguranca e problemas de desenvolvimento social (ZUO et al., 2019).
Os custos de substituicdo de pecas ou equipamentos, manutengdo dos processos de protecéo,
paralisacdes acidentais, perda de eficiéncia e contaminacdo de produtos nos altimos anos foi
cerca de US$ 2 trilhdes, o que representa mais de 3 % do PIB anual mundial (LEAL et al.,
2018).

Sabe-se que as ligas de acos inoxidaveis, aluminio e cobre sdo amplamente utilizadas
em situagdes as quais requer maior resisténcia a corrosao do que as ligas ferrosas em geral. A
superficie dessas ligas é protegida por uma fina camada passiva, contudo, também sofrem
corrosdo quando estdo em ambientes agressivos. O tipo de corrosao mais comum entre esses
metais € a corrosao por pite que, segundo Loto (2019), é localizada, de dificil deteccdo precoce

e, portanto, pode gerar trincas, danos e falhas irreversiveis no material.

Com o intuito de auxiliar o Engenheiro de Materiais a encontrar um material ideal para
0 seu projeto, justifica-se a criacdo deste trabalho, o qual tem o intuito de informar as condicdes

de corrosdo de materiais e ligas, colaborando para a melhor escolha possivel do material, a fim
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de reduzir o retrabalho, o desperdicio e os custos adicionais de um projeto elaborado sem essas

informagdes.

Atualmente na literatura, as curvas de Ashby séo as mais utilizadas para selegcdo de
materiais, as quais abordam propriedades térmicas, mecanicas e elétricas. No entanto, 0s
diagramas de propriedades sdo dificilmente encontrados na literatura no que se refere a dados

de corrosdo de materiais metalicos.

Sendo assim, com o intuito de tornar o processo de selecdo de materiais mais robusto,
este trabalho propde uma metodologia de analise bibliométrica para definicdo dos materiais
mais utilizados no meio corrosivo e, com base nas informagdes coletadas, iniciar o processo de

criacdo de gréaficos de propriedade baseados na corrosdo dos metais em meio aquoso salino.
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2 OBJETIVOS

2.2 Objetivo Geral

Avaliar os dados disponiveis de comportamento corrosivo de ligas de acos inoxidaveis,

aluminio e cobre em meios aquosos salinos para correlagdo com demais propriedades,

permitindo utiliz&-los em processos de selecdo de materiais.

2.2 Objetivos especificos

Analisar correlacdo entre as palavras-chave encontradas nos artigos cientificos, a partir
de pesquisa bibliométrica, e definir os principais materiais submetidos a meios

COorrosivos;

Correlacionar as propriedades corrosivas (potencial de corrosdo, potencial de pite e
densidade de corrente) com propriedades mecanicas (limite de escoamento e densidade)

dos materiais;

Construir mapas e tabelas correlacionando as propriedades mencionadas desses

materiais;

Realizar processo de selecdo de materiais hipotético com os mapas e tabelas

construidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Selecé@o de Materiais

Para atender as demandas de reducdo de peso e melhoria das propriedades mecanicas,
muitos dos materiais estdo sendo substituidos por versbes avancadas. Considerando as ligas
metalicas e ndo metélicas utilizadas atualmente na engenharia, acredita-se que exista mais de
oitenta mil variedades de materiais. Apesar deste elevado nimero ser positivo para abrir
possibilidades de escolha de um material ideal, ele também gera uma tarefa desafiadora para
guem precisa comparar 0s materiais, estabelecer relagdes e selecionar o melhor produto para
uma determinada aplicacdo de engenharia (CHATTERJEE; ATHAWALE; CHAKRABORTY,
2010).

Quando ha o desejo em produzir um novo produto demandado pelo mercado ou até
mesmo melhorar um ja existente, o processo de selecdo de materiais torna-se intrinseco, visto
que traduzir uma nova ideia em informacdes detalhadas é fundamental para o sucesso do projeto
(ASHBY, 2012; SERAFINI et al, 2015).

Mesmo que a selecdo de materiais para um projeto de engenharia pareca necessitar
apenas de conceitos fisicos, elétricos, magnéticos, mecanicos, quimicos e outros aspectos
relacionados a propriedade ou fabricacdo, esse processo também necessita de know-how de
custo de material e de producdo, de possiveis impactos ambientais, disponibilidade dessa
matéria prima no mercado, caracteristicas e condi¢fes de desempenho e muitas outras relagdes
que influenciam diretamente no processo ou na escolha do produto final (CHATTERJEE;
ATHAWALE; CHAKRABORTY, 2010).

Algumas das principais propriedades mecanicas, segundo Chatterjee, Athawale e

Chakraborty (2010), na selecdo de materiais sdo:

Mdédulo de Young (forca, tensdo de escoamento, elasticidade, fadiga, resisténcia a
fluéncia, ductilidade, dureza e tenacidade);

e Propriedades fisicas (estrutura cristalina, densidade, ponto de fusdo);
e Propriedades magnéticas e elétricas (resistividade, permissividade, rigidez dielétrica);

e Propriedades térmicas (calor especifico, condutividade, expansividade, difusividade,

transmissividade);



18

e Fatores diversos (como confiabilidade, durabilidade, reciclabilidade, impacto do

material no meio ambiente).

Considerando o avan¢o da Engenharia de Materiais, ndo é recomendado ao projetista
delimitar suas atividades as escolhas tradicionais, porque assim ele evita uma possivel perda de
oportunidades de melhoria e crescimento. Com a grande quantidade de materiais com diversas
propriedades disponiveis no mercado, a escolha do produto ideal para o projeto é extremamente
complicada e, muitas vezes, incerta. Por esse motivo, a sele¢do de materiais € ideal e necessaria
para uma tomada de decisdo firme e com embasamento dentro dos requisitos de projeto
(ASHBY, 2012; FARAG, 2002).

Dentre as estratégias de selecdo de materiais hd uma que foi desenvolvida por Ashby
(2012), e € amplamente conhecida ao redor do mundo e conta com quatro etapas (ANTUNES;
OLIVEIRA, 2014; MEHMOOD; HANEEF;, UDREA, 2018, SAWANT; MOHITE;
CHEULKAR, 2018):

e Traducdo: momento em que se converte os requisitos do projeto em restriches e
objetivos tornando possivel aplicar as informagdes aos bancos de dados de materiais. E
necessario que se inicie o projeto de modo que todos os materiais sejam opcao, sem

nenhuma restrigéo, para que néo corra o risco de descartar uma boa escolha.

e Rastreamento: inicio do processo de desconsiderar os materiais que ndo atendam aos
objetivos do projeto. E nessa etapa que se define os limites das caracteristicas do projeto

de modo a permitir que 0 nimero de op¢des reduza;

e Ranking: a capacidade de cada material aprovado na Ultima triagem é avaliada conforme
a funcdo demandada do projeto. Apds analise comparativa 0s materiais com menor

desempenho e eficiéncia devem ser desclassificados;

e Documentacdo: com 0s materiais aprovados da Gltima triagem inicia-se o processo de
coleta de dados, a realizacdo de ensaios e a fabricacdo de uma lista com descricéo
detalhada dos melhores candidatos encontrados. O veredito final é dado com base nessa
lista e condicdes locais, e na disponibilidade de fornecedores na regido, de

equipamentos, legislacédo regional, entre outros fatores (ASHBY, 2012).

Na Figura 1 observa-se o fluxograma resumido das etapas do processo de selecdo de

materiais estabelecido por Ashby:
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Figura 1 — Estratégia para selecao de materiais. Os principais passos:

| TODOS OS MATERIAIS ]

TRADUGCAO
Expressado como funcéa, objetivos,
variaveis livres

Y

RASTREAMENTO

Eliminar materiais que nao se adeguam ao
projeto

Y

RANKING
Encontrar materiais que podem executar as
funcdes de forma mais adequada

Y

DOCUMENTACAO

Pesquisar sobre histérico dos melhores
candidatos encontrados

Y

| ESCOLHA FINAL DO MATERIAL |

() ) (D) (¢
VAVAURN,

Fonte: Adaptado de ASHBY, 2011.

E possivel dividir os métodos de selegdo de materiais em métodos derivativos e n&o
derivativos. O método derivativo, também conhecido como metodologia explicita, baseia-se
em estabelecer parametros e propdsitos de um projeto e converté-los em um calculo matematico

que tem por finalidade maximizar ou minimizar um objetivo (D’ERRICO, 2015).

A funcdo deve ter fundamentalmente trés termos (ASHBY, 2011; CHOUDHARY;
KUMAR; GUPTA, 2014; MEHMOOD; HANEEF; UDREA, 2018):

e Parametro geométrico;
e Parametro funcional;

e Propriedade do material.

Geralmente, os parametros geométrico e funcional permanecem constantes durante a
andlise, permitindo a avaliacdo das propriedades dos materiais. Essa propriedade do material é

determinada como indice de mérito (IM) e é ele que deve ser utilizado para criar funcoes
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matematicas e plotar gréficos a fim de encontrar o melhor candidato para atender aos requisitos
do projeto (ANTUNES; OLIVEIRA, 2014; CHOUDHARY; KUMAR; GUPTA, 2014).

O indice de mérito (IM) de um material é definido pelos propoésitos e considera¢des do
projeto, pelo qual recomenda-se encontrar um candidato que possua 0 maior indice possivel,
tornando o material mais apto para o uso. Deste modo, o indice de mérito é bastante relevante
no cendrio de sele¢do de materiais. Nem sempre o material que apresenta o maior indice mérito
é a melhor alternativa. Com isso, deve-se também considerar outras limita¢cdes para o material
(ANTUNES; OLIVEIRA, 2014; ASHBY, 2011).

Outra abordagem utilizada é a de métodos ndo derivativos que se diferencia dos métodos
derivativos por ser direcionada a analise subjetiva e a tomada de decisdo. Um exemplo desse
método é estabelecer os pesos de destaque como requisitos chave do projeto. Esse processo
permite associar valores as qualidades subjetivas e também pondera mais fatores que 0 método
derivativo (D’ERRICO, 2015).

Além disso, € possivel considerar pardmetros para além das propriedades do material
(como custo de producdo). Apesar de ser um processo muito utilizado € um método instavel e
subjetivo, o que torna essencial uma boa analise critica e ponderacdo para escolher os pesos
requisitos do projeto. Isso garante, portanto, uma selecdo de materiais que sejam compativeis
com as necessidades do projeto (D’ERRICO, 2015).

3.2 Mapas de Propriedade

Levando em consideragdo que para escolher um melhor candidato ndo se deve analisar
por grupos de materiais e sim pelas propriedades almejadas, os Diagramas de Propriedade séo
outros grandes aliados no método de selecdo de materiais (ASHBY, 2012; JUNIOR, 2017
SHAH, 2014; SOUZA, 2015).

Cada propriedade de um material de engenharia tem uma faixa de valores caracteristica,
pelo quais muitas delas alcancam valores de modulo de elasticidade superiores a 10°> GPa. O
diagrama de barras apresentado na Figura 2 € um dos modos de expor esses valores. Cada barra
representa um material e 0 seu comprimento expressa as faixas de moédulo de Young

apresentadas pelo material em suas varias formas.



Figura 2 — Diagrama de barras da familia dos sélidos.
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Os materiais sdo separados por classes, onde é possivel notar que materiais metalicos e

ceramicos possuem modulos entre 10 GPa e 100 GPa. Ja os polimeros apresentam modulos de

até 10 GPa. E possivel observar que as faixas mencionadas possuem uma abrangéncia de 10°,
por isso é comum utilizar escalas logaritmicas (ASHBY, 2012; JUNIOR, 2017; SOUZA, 2015).

E apresentado também um gréfico alternativo, onde encontra-se mais dados para a

selecdo, com uma faixa de eixos de Modulo de Young E x Densidade p, que abrange em escala

logaritmica desde as espumas mais leves e ténues até os metais mais rigidos e pesados,
conforme apresentado na Figura 3 (ASHBY, 2012; SHAH, 2014; JUNIOR, 2017; SOUZA,

2015).

Médulo de Young E (GPa)

1000 4 Méddulo — Densidade Ceramicas . -10°m/s
Compésitos \ 3x109
Materiais i
190 naturais \_--~ -
e 10°
10 A T
-7 Metais 3x 107
14 Z
sag 10°m/s
= Polimeros __--~
10-11é's A = et
pumas—— R\ St
\_.---"" "\ Velocidade de

Figura 3 — Diagramas de propriedade dos materiais.
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Fonte: Ashby, 2012.

Ao observar o diagrama, entende-se que os dados de uma determinada familia tendem

a se aglomerar e que as subfaixas associadas as familias sdo consideravelmente menores que a
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faixa total da propriedade. As informagdes de uma familia podem ser englobadas em um
envelope de propriedade (ASHBY, 2012; SHAH, 2014; JUNIOR, 2017; SOUZA, 2015).

Um diagrama E x p completo é apresentado na Figura 4, onde é possivel encontrar os
envelopes de familias e, dentro desses envelopes encontram-se bolhas brancas, que sdo classes
e subclasses desses materiais (ASHBY, 2012; SOUZA, 2015). Os diagramas sdo uma 6tima
escolha, visto que eles apresentam de forma clara, compacta e simples as propriedades de
interesse, facilitando o entendimento de quem o analisa (ASHBY, 2012; SHAH, 2014).

Figura 4 — Grafico do Mdédulo de Young (E) em relagdo a Densidade (p).
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Fonte: Ashby, 2012

Os envelopes coloridos séo referentes as classes de materiais distintas. Os tracejados

E E/2 E1/3

diagonais representam a velocidade de onda longitudinal (v), e as diretrizes —, ,
p P p

permitem a sele¢do de materiais para projeto de peso minimo, limitado por deflexdo (SHAH,
2014).

Considerando um valor fixo para velocidade de onda longitudinal (v) tem-se uma linha
reta de inclinacédo 1, o que proporciona contornos de velocidade de onda constante ao diagrama,
ou seja, essas linhas diagonais paralelas ligam os materiais que possuem ondas longitudinais
com a mesma velocidade (ASHBY, 2012; JUNIOR, 2017; SOUZA, 2015).

Segundo Ashby (2012) e Shah (2014), os objetivos mais comuns para selecdo de

materiais em um projeto s&o:
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e Minimizar massa;
e Minimizar volume;
e Minimizar custo;

e Minimizar impacto ambiental.

Porém, a opcao que cumpre ou aperfeicoa um dos objetivos geralmente ndo consegue
cumprir os demais quesitos. Com isso, o0 melhor candidato para uma selecdo de materiais € o
gue consegue aproximar ao maximo todos os objetivos das suas metas a0 mesmo tempo. Diante
disso, pode-se inferir a possibilidade de mais de um candidato tornar os quesitos satisfatorios
(ASHBY, 2012; FARAG, 2002).

3.3 Bibliometria

Para 0 avan¢o do conhecimento, o processo de aquisicdo de informacGes vem sendo
considerado um dos maiores pesos para o sucesso dessa fase. Os estudos bibliométricos tém se
tornado para a area de pesquisa uma das maiores fontes de informacgdo, o que favorece a

evolucéo da tecnologia, comunicagéo e ciéncia (MARQUES, 2010).

Inimeros métodos de apoio a tomada de decisdo estudados e desenvolvidos nas areas
de pesquisa operacional sdo Uteis para estabelecer rankings de comparacdo multicritério, os
quais favorecem a comparacdo de materiais e suas propriedades (CHATTERJEE;
CHAKRABORTY 2012).

Como area de estudo da Ciéncia da informacao, a bibliometria tem se tornado uma parte
consideravel da analise de producdo cientifica de um determinado pais, visto que seus
indicadores podem delinear o desempenho e progresso de uma &rea de conhecimento
(ARAUJO; ALVARENGA, 2011). Ao variar os niveis de complexidade e garantias estatisticas,
esse método também pode ser utilizado para minimizar riscos e incertezas na escolha de um

material conforme os requisitos, pesos e desempenho especificados (JEE; KANG, 2000).

Os indicadores podem ser apresentados em graficos, tabelas e/ou mapas, tornando
possivel reconhecer a carga de importancia dos temas nos campos cientificos. Sendo assim,
pode-se relacionar os temas envolvendo diversas variaveis: ano, instituigdo, procedéncia
geografica, area do conhecimento, palavras-chave e orientadores, 0s quais auxiliam na analise

da dindmica de producdo cientifica de um tema de pesquisa especifico, como a sele¢do de
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materiais e a tomada de decisdo (ARAUJO; ALVARENGA, 2011; ZHANG, 2017; BORNER,
2015).

3.4 Materiais Metalicos

Segundo Callister (2012), os materiais metélicos sdo compostos por um ou mais
elementos quimicos metalicos (ferro, aluminio, cobre) e, comumente, por materiais nédo
metalicos (carbono, nitrogénio, oxigénio). As ligacdes encontradas nesses materiais sdo as
ligacGes metalicas, cujos elétrons da camada de valéncia formam um “mar de elétrons”
espalhados de maneira regular em volta dos nucleos dos ions metalicos, onde atua como uma

espécie de cola para eles.

Na Figura 5 € mostrada a representacao esquematica da ligacao metalica.

Figura 5 — Representa¢do esquematica da ligagdo metalica — Mar de elétrons

Ndacleos idnicos

Mar de elétrons de valéncia

Fonte: Callister; Rethwisch (2012), p 29.

Os atomos dos materiais metalicos e suas ligas sdo muito organizados e possuem um
numero elevado de elétrons ndo localizados, o que significa que eles ndo estao ligados a nenhum
atomo especifico, proporcionando grande mobilidade eletrénica. Por conta disso, essa classe de
materiais possui propriedades tipicas como condutividade térmica e elétrica. No que tange aos
atributos mecanicos, os materiais metalicos possuem elevados valores de rigidez e resisténcia,
porém sdo ddcteis e resistentes a fratura (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

3.4.1 Ligas metalicas

Os metais ndo costumam ser operados de forma pura, mas sim como ligas metélicas
(substancias compostas por dois ou mais metais, semimetais ou ndo-metais), onde ha adicédo
proposital de impurezas quando se deseja alcancar propriedades especificas (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2012).
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As especificidades mecénicas e quimicas sdo dependentes de alguns fatores, entre eles
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012):

elementos que formaram a liga metélica;
e proporcao dos elementos;
e estrutura cristalina da liga;

e tratamentos térmicos realizados na liga.

E possivel dividir as ligas metalicas em dois grandes grupos referentes a sua
composicéo: ferrosas (em que o ferro é o principal constituinte e inclui agos e ferros fundidos)
e ndo ferrosas (em que o ferro ndo € o principal constituinte: ligas de cobre, aluminio, titanio e
outras) (CALLISTER; RETHWISCH, 2012). Na Figura 6 é apresentado esquema de

classificacdo para as ligas metélicas.

Figura 6 - Esquema de classificacdo para as ligas metalicas
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Fonte: Adaptado de Callister; Rethwisch (2012).
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3.4.2 Acos

Acos sdo ligas metélicas de ferro e carbono cujo teor do carbono é de 0,002 % a 2,0 %
do peso total da liga. Os agos-carbonos possuem apenas os elementos: carbono, silicio,
manganés, cromo, enxofre e fosforo. Contudo, € possivel encontrar outros elementos de liga
residuais (MOURAO et al., 2011).

Segundo Mourdo et al. (2011), existem varias classificacdes de acos, entre elas:
e SAE — Society of Automotive Engineers;
e AISI — American, Iron and Steel Institute;
e ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas;
e ASTM — American Society for Testing and Materials;

e |ISO — International Organization for Standardization.

Os acos podem ser catalogados de acordo com propriedades principais, caracteristicas

quimicas e atributos exigidos para sua utilizagido (TECNICAS, 2000).
3.4.2.1 Acos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo ligas ferrosas compostas com teor minimo de 10,5 % de Cromo
(Cr), e podem apresentar também o Niquel (Ni) em sua composi¢do. O Cr permite a formacéo
de um filme passivo de protecdo contra corrosédo, enquanto o Ni, que contribui para a melhoria
da resisténcia a corrosio pela estabilizacio da fase austenitica (CARBO, 2008; LOTO, 2019).
Além dessas vantagens, 0s acos inoxidaveis possuem estabilidade quimica e podem ser
facilmente fabricados (TAO et al., 2019).

As aplicacdes de acos inoxidaveis incluem industria quimica, petrolifera, de geracdo de
energia e gas (LOTO, 2019), automotiva, aeroespacial, eletrbnica (TAO et al., 2019) e
metalurgica, além de setores de construgéo (LI et al., 2014).

A superficie dos acos inoxidaveis é protegida por uma fina camada passiva. Contudo,
segundo Jafarzadeh et al. (2019), quando ele é encontrado em ambientes agressivos, com a

presenca de ions cloreto e/ou sulfato, por exemplo, esse filme torna-se instvel e quebra
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localmente em pontos fracos como inclusdes, falhas e contornos de gréos segregados por soluto.

Iniciam-se, assim, pontos de corrosdo chamada corrosao por pite.

Como lembra Loto (2019), outros fatores determinantes para a corroséo do aco
inoxidavel incluem heterogeneidades microestruturais na superficie do acgo, adicdes especificas
de ligas Titanio (Ti), Nitrogénio (N), Boro (B). Dentre outros, como a quantidade (% em massa)

de elementos resistentes a corroséo, por exemplo, Cr e Ni, dentro dos agos.

No entanto, a corrosdo por pite esta entre 0s modos mais perigosos de dano aos agos
inoxidaveis, ndo apenas pela dificuldade de deteccao precoce como penetracao localizada, mas
também por servir como precursor para inicio de trincas em corrosdo sob tensdo e fadiga por
corrosdo (BYEON; WU, 2019).

3.4.3 Ligas de aluminio

As ligas de aluminio sdo ligas ndo ferrosas no qual o metal basico é o aluminio com
adicdo de elementos de liga, entre eles: cobre, magnésio, manganés, silicio e zinco
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012). Essas ligas sdo amplamente utilizadas em setores
automotivos, de transporte, construcdo civil, de energia, eletroeletrénicos, artigos esportivos,
entre outros, devido as suas propriedades de elevada resisténcia a corrosdo e de alta relacéo
resisténcia/massa (SAKAIRI; OTANI; SASAKI, 2014).

O aluminio e suas ligas sdo revestidos por um filme fino de 6xido de aluminio formado
naturalmente, que protege o metal contra a corrosdo. No entanto, a corrosdo nas ligas de
aluminio é um processo complexo que pode ser influenciada por uma variedade de fatores
experimentais, como pH, temperatura, natureza da solugdo anidnica e camada passiva. Nessas
imperfeicdes, a adsorcao, a penetracdo e o acimulo de ions agressivos como o CI” em falhas de
peliculas protetoras sdo considerados fatores que impulsionam a nucleacdo de pites
(QUEBBOU; CHAFI; OMARI, 2020).

3.4.4 Ligas de cobre

Ligas de cobre sdo amplamente utilizadas devido as suas propriedades mecanicas,
corrosivas, condutividades térmica e elétrica, além de processabilidade. Elas sdo aplicadas na
indUstria aeroespacial, ferrovias de alta velocidade, eletrodomésticos e estruturas de chumbo
(GENG et al., 2020).
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Conforme Geng et al. (2020), a adi¢do de elementos de liga ao cobre € realizada a fim
de refinar gréos, atrasar o processo de recristalizagdo e melhorar a resisténcia e dureza das ligas
de cobre. As ligas de cobre sdo relativamente mais estaveis e mais resistentes a corrosao do que
as ligas de aco e aluminio (WANG et al., 2020), no entanto, também estdo sujeitas a corrosdo
por pite (LEE; KIM; KOO, 2010).

3.5 Corrosao

A corrosdo é definida como a reacdo quimica ou eletroquimica entre um material,
geralmente um metal ou liga, e 0 meio em que se encontra, levando a deterioracdo do material
e de suas propriedades, além de gerar grande impacto em todo o mundo, levando a perdas
econbmicas, desperdicio de recursos, polui¢cdo ambiental, acidentes de seguranca e problemas

de desenvolvimento social (ZUO et al., 2019).

Nos ultimos anos o custo mundial com manutencéo, substituicdo e reparo de materiais,
equipamentos e servicos relacionados a corrosdo foi de cerca de US $ 2 trilhdes, o que
representa mais de 3 % do PIB anual mundial (LEAL et al., 2018).

Devido ao impacto gerado pela corrosdo em metais, pesquisas de engenharia séo
realizadas em larga escala a fim de se obter alternativas relacionadas a prote¢do contra corroséo
de superficies metalicas. Aproximadamente 20 % a 25 % do custo com restauracdo e
substituicdo de materiais podem ser economizados se tecnologias adequadas de controle de

corroséo forem aplicadas (LEAL et al., 2018).
3.6 Formas de Corrosao

E possivel apresentar as formas de corrosao levando em consideracéo a aparéncia, forma
de ataque, as diferentes causas e seus mecanismos. Segundo Gentil (2011), quando se tem a
caracterizacdo da forma de corroséo facilita 0 entendimento e a utilizacdo de medidas que

aumente a sua protecao.

Sendo assim, € possivel classificar um tipo de corrosao pelo aspecto da superficie do
material que foi corroido e no caso de acos carbono as formas mais comuns de corrosao sao: a
corrosdo uniforme (distribuido por grandes regides da superficie, com velocidade uniforme e
calculavel); galvénica (dois metais diferentes com contato elétrico, solucdo condutora e
diferencga de potencial); por frestas (ambiente mais propicio para corrosdo mais agressiva) e a

corrosao por pites (ataque localizado com perfuragdo curta, porém profunda) (ROCH, 2013).
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3.7 Meios Corrosivos

Segundo Gentil (2011), os meios corrosivos mais encontrados sdo: atmosféricos, dguas
naturais, solo, produtos quimicos, alimentos, substancias fundidas, solventes orgénicos,
madeiras e plasticos. Conforme Wolynec (2003), é necessario destacar a relevancia que

representa a natureza do meio corrosivo na proximidade da superficie metalica.

A corrosdo em metais envolve uma variedade consideravel de mecanismos, poréem
podem ser quantificadas em quatro grupos com as seguintes proporcGes de incidéncia
(GENTIL, 2011):

e Corrosdo em meios aquosos (90 %);

e Oxidag&o e corroséo quente (8 %);

e Corrosdo em meios organicos (1,8 %);
e Corrosédo por metais liquidos (0,2 %).

Portanto, conforme Wolynec (2003) é possivel notar que a corrosao em meios aquosos
€ a mais comum, visto que grande parte das corrosfes ocorre no meio ambiente onde a 4gua é

0 solvente predominante.
3.7.1 Meio Atmosférico

Estabelecida como deterioracdo de um material exposto ao ar e os demais poluentes, a
corrosdo atmosférica é tida como a mais danosa forma de corrosdo em relacdo a custos e porcao
de material comprometido (METALS, 1987).

Segundo Callister (2010), é possivel avaliar a relevancia da corrosdao atmosférica
observando a elevada quantidade de publicac@es cientificas referentes ao teste corrosivo de
materiais metéalicos em longo prazo. A agdo corrosiva da atmosfera ocorre principalmente

devido a:
e umidade relativa;
e substancias poluentes e gases;

e temperatura;
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e tempo de permanéncia do filme de eletrolito na superficie metélica.

O desgaste de metais e suas ligas na atmosfera é também um processo eletroquimico,
dado pela formagdo de um eletrélito aquoso na superficie do material, gerado pelos varios
componentes atmosféricos. Esses parametros, conforme Chawla (1991), sdo fortemente

dependentes do tipo de atmosfera, modificando de uma para outra.

Segundo Baboian (1995), as atmosferas podem ser classificadas em trés categorias:

e Atmosferas rurais: possuem um baixo grau e volume de corrosdo, visto que
dispdem de uma condutividade eletrolitica baixa devido as poucas concentragdes de
espécies ibnicas. Nesse caso, as corrosdes se dardo dependendo da temperatura e

umidade da area.

e Atmosferas industriais: possui corrosdo dependente também das causas acima,
porém fortemente motivado pelos poluentes industriais (gasosos ou sélidos) que com a
presenca de parcelas sulfurosas aumentam a poténcia do eletrélito, ampliando assim a

corrosividade do sistema.

e Atmosferas marinhas: sdo os ambientes mais agressivos devido a presenga do

ion cloreto, da umidade, temperatura, dire¢do do vento.

Outra causa do aumento da corrosdo atmosférica em estruturas metalicas é a chuva &cida
que, segundo Evangelista et al. (2006), é uma combinacdo da composi¢do quimica das
substancias presentes na atmosfera, as quais se agregam as gotas de chuva na precipitagdo. Tal
como afirma Vaz, Codaro e Acciari (2013), os elementos dioxido de enxofre (SO>), triéxido de
enxofre (SO3) 6xido de nitrogénio (NO) e didxido de nitrogénio (NO2) sdo os poluentes mais

comuns, sendo SO, e NO; encontrados em maiores volumes.
3.7.2 Solugéo de NaCl

A 4gua do mar formada por compostos salinos (sobretudo cloretos e sulfatos de sddio e
de magnésio) é o meio considerado um eletrolito agressivo onde o Cloreto de Sodio (NaCl) esta
presente com uma concentracdo média de 3,5 %, outros sais & base de Mg, Ca e K, além de
outros solutos em menor quantidade. A agua do mar possui um pH por volta de 7 e com uma

condutividade elétrica média de 3000 S.m™!. A taxa de aeracdo depende de alguns fatores,
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como: material exposto, aeracdo, temperatura e a quantidade de microorganismos existentes no

meio.

Sabe-se também que estruturas submersas em meios com NaCl estdo constantemente
sujeitas a excessivas taxas de corrosdo (NUNES, 2007; SHREIR, 1994; TALBOT e TALBOT,
1998). Na Tabela 1 sdo apresentados os ions predominantes na 4gua do mar (MARQUEZ,
2016).

Tabela 1 - Tons predominantes na 4gua do mar

fons Salinos % em massa
Cloreto (C17) 55,04
Sédio (Na™) 30,61
Sulfato (S027) 7,68
Magnésio (M g2*) 3,69
Célcio (Ca?") 1,16
Potassio (K*) 1,10

Fonte: Adaptado de Vieira, 2013.

A salinidade da agua pode ser classificada como doces, salobras e salgadas, conforme
mostrado na Tabela 2. E importante destacar que, mesmo que haja outros constituintes presentes
na agua eles sdo insignificantes perante a concentracdo de cloretos (que sdo dominantemente
agressivos) (MARIANO, 2008).

Tabela 2 - Classificagéo da salinidade da 4gua

Aguas Doces Salinidade < 0,05 %
Aguas Salobras Salinidade entre 0,05 % e 3 %
Aguas Salinas Salinidade > 3 %

Fonte: Adaptado de Vieira, 2013.

O meio corrosivo mais comum onde 0s metais sdo expostos para o levantamento da
resisténcia a corrosdo (ASTM G61-86) € o ambiente que simula a &gua do mar (aquoso salino,
~3,56 %).

3.8 Ensaio de Névoa Salina

O ensaio de névoa salina é considerado como um dos métodos mais difundidos para
testes de corrosdo acelerada (KIOSIDOU; KARANTONIS; SAKALIS, 2018). Este ensaio

simula condic¢des encontradas em atmosferas maritimas, utilizando-se da exposi¢do continua
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de névoa de solugdo de NaCl a uma concentragdo de 5 % em peso, temperatura de 35°C £ 2°C
e pH variando entre 6,5 a 7,2, que leva as amostras a graus de corrosdo muito elevados em um
curto periodo de tempo (TRIPADALLLI, 2012).

O objetivo do ensaio é permitir o controle dos fatores que contribuem para a corrosdo
de materiais, tais como temperatura, presséo, tipo de sal empregado, concentracdo da solucao
vaporizada, volume de solucédo aspergida e tempo entre cada aspersao. Porém, como sdo muitas

variaveis a serem controladas o teste pode tornar-se complexo (MEIRA; FERREIRA, 2019).

Segundo Tripadalli (2012) o teste de névoa salina é realizado em uma camara fechada
com controle sobre as condi¢des de exposi¢do da amostra que € aspergida com solucdo salina

vaporizada e, continuamente depositada na superficie da amostra (USMAN et al., 2020).

E apresentado na Figura 7 (a) esquema da camara de névoa salina contendo amostra
submetida a incidéncia de vapor salino contendo ions corrosivos e (b) imagem real da camara
(MEIRA; FERREIRA, 2019).

Figura 7 — Esquema do ensaio em cdmara de névoa salina em (a) e imagem da cdmara em (b).
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Fonte: MEIRA; FERREIRA, 2019.

3.9 Potencial de corrosao

Para estudar o comportamento de corrosdo de ligas metélicas em varias condicGes de
exposicdo sdo utilizadas curvas de polarizacdo anodica. O registro de curvas de polarizacdo
anodica por meio de estacOes de trabalho potenciostato/galvanostato € uma préatica bastante
comum para cientistas da corrosdo que desejam estudar o comportamento ativo-passivo de ligas

em contato com ambientes especificos. Tais ambientes podem ser idénticos ou uma simulagéo
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das condicGes reais de exposicdo das ligas examinadas (BELLEZZE; GIULIANI; ROVENTI,
2018).

Normalmente, a abordagem tipica usada para registrar curvas de polariza¢do anddica é
baseada no método potenciodinamico e no padrdo ASTM G5 (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 1994). Nesse método € utilizada uma célula de configuracédo
de trés eletrodos e um potencial linear em funcdo do tempo é aplicado entre os eletrodos de
trabalho e de referéncia, cuja corrente que passa pelos eletrodos de trabalho e contra-eletrodos
pode ser medida (BELLEZZE; GIULIANI; ROVENTI, 2018).

Levando em consideracdo a area de trabalho do eletrodo, a densidade de corrente i, é
calculada e os resultados deste teste sdo dados por um gréfico exibindo a curva E versus log i,
em que E é o potencial de eletrodo e log i é logaritmo da densidade de corrente (BELLEZZE;
GIULIANI; ROVENTI, 2018), conforme é mostrado no gréafico da Figura 8.

Figura 8 — Representagdo esquematica de uma curva de polarizagédo anddica genérica
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Fonte: BELLEZZE; GIULIANI; ROVENTI, 2018.

Uma boa prética na aquisicdo experimental da curva anddica é iniciar a polarizagdo a
partir de um leve potencial catddico (de 10 mV a 30 mV mais negativo do que o potencial de
corrosdo, E.,,). Esse grafico esquematico mostra os parametros caracteristicos que geralmente
podem ser obtidos a partir da curva, diferente de E.,,,: (i) a densidade de corrente critica de
passivagdo i, e o potencial primario passivo (ou passivacdo) correspondente E,,,, em que 0

filme passivo torna-se estavel e a transi¢do da liga ocorre do estado ativo para o passivo; (ii) 0
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i, da corrente de passivacdo, em que a dissolugdo anddica da liga sofre uma redugéo
significativa do i.,, levando-o a condigdo de quase completa auséncia de corroséo; (iii) o
potencial de passivacdo E,,s, onde a passivacdo completa comeca; (iv) o potencial de
transpassivacdo E,., que pode ser obtido em correspondéncia a um aumento abrupto da

densidade de corrente durante a varredura do potencial em direcdo a valores positivos
(BELLEZZE; GIULIANI; ROVENTI, 2018).

Uma das principais leis da eletroquimica deve-se a Tafel. De acordo com a lei de Tafel,
que foi observada empiricamente, o logaritmo da densidade de corrente em uma reacao
eletroquimica varia linearmente com o potencial do eletrodo, em potenciais removidos do
potencial de repouso de circuito aberto (MCCAFFERTY, 2005). Na Figura 9 esta representado
graficamente o método de extrapolacao das retas de Tafel.

Figura 9 — Representacao grafica do método de extrapolagédo das retas de Tafel.

log *

log | A
Fonte: WOLYNEC, 2003.

No diagrama E versus logi identificado na Figura 9, apresentam-se as curvas de
polarizacdes anddica i, e catodica i., a densidade de corrente de troca i*, que é a intersecao
das retas com o eixo de log|Ai|, passando pelo potencial de corrosdo E* (i=0 para i=Ai).
Verifica-se que nesse gréfico a extrapolagdo das retas de Tafel para o potencial de corrosdo E*
determina o valor da taxa de corrosdo i* (WOLYNEC, 2003).

O método de exploracdo de Tafel é amplamente utilizado para encontrar-se o valor do
potencial de corrosdo através das curvas de polarizagio (DOMENECH-CARBO, 2020;
FISCHER, 2019; LI, 2018).
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3.10 Corrosao por pite

Gentil (2011) afirma que a corrosdo por pite ocorre de forma localizada nas superficies
metalicas e é observada na forma de pites, isto €, cavidades que se apresentam em forma

angulosa e tem profundidade geralmente maior que seu diametro.

Conforme Jafarzadeh et al. (2019), a corrosdo por pite ocorre basicamente da seguinte
maneira: (1) Perda da passivacao de uma pequena area da superficie, que se torna anodica; (2)
Progressdo da corrosdo galvanica abaixo da regido passivada, que se tornou catddica; (3)
Ruptura do local do filme passivo na superficie, devido a corrosao subsuperficial. Na Figura 10
é apresentado um esquema da ocorréncia de corrosdo em forma de pites. Os pites podem ocorrer

de varias formas, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 10 - Esquema de corrosao por pite.
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Fonte: Adaptado de GENTIL, 1982.

Figura 11 - Véarias formas de pite, segundo a ASTM G46-94.

ww

Fonte: Adaptado de ASTM, 2005.

A corrosdo por pite fornece pontos de iniciacdo para tensdo, propagacdo de trinca ou
fadiga por corrosao, que reduzem a vida util do material (CHI; YI; LIU, 2020) e é considerada

uma das causas mais comuns e catastréficas de falhas em estruturas metalicas (ZHANG, 2019).

Alguns dos fatores mais comuns que contribuem para a iniciagdo e propagacdo de

corrosao por pite, segundo Bhandari et al. (2015), sdo:

e Danos quimicos ou mecanicos localizados na pelicula protetora de 6xido;
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e Fatores que podem causar a quebra de um filme passivo, como: acidez, baixa
dissolucdo concentracbes de oxigénio e altas concentracdes de cloreto; estes sdo
susceptiveis de se tornar um filme de dxido protetor menos estavel e, assim, iniciar a

COrrosao;
e Danos localizados ou ma aplicacdo do revestimento protetor;

e Presenca de ndo uniformidades na estrutura metalica do componente, como nédo

inclusGes metélicas.
3.11 Ensaios eletroquimicos utilizados em corrosao por pite

O potencial de pite pode ser determinado por meio de distintas técnicas de polarizacdo
eletroquimica. Tem-se como exemplos: técnica potenciocinética ou potenciodinamica, técnica
potenciostatica, técnica potenciodindmica ciclica, método de “raspagem” eletroquimica,
método galvanostatico e temperatura critica de pite, sendo a primeira a mais comum
(WOLYNEC, 2003) e, portanto, seré& descrita a seguir.

Técnica de polarizagéo

Sabe-se que na técnica de polarizacdo potenciostatica ou potenciodindmica o metal €
submerso dentro da solucdo aquosa de ensaio, que contém de 3,5 % a 4 % de NaCl. Faz-se o
levantamento da curva de polarizacdo do metal, na direcdo anddica a partir do potencial de

corrosdo E* e com uma velocidade de varrimento padronizada (WOLYNEC, 2003).

Como utiliza-se um metal passivo, a densidade de corrente inicial é pequena, da ordem
de 10 A/cm2 a 10° A/cm? e, além disso, varia pouco com o aumento do potencial. Ao atingir
o0 potencial de pite, o valor da densidade de corrente aumenta bruscamente. A interseccdo da
reta definida pela curva antes do aumento brusco da densidade de corrente com a reta definida

pela curva apds esse aumento define o valor do potencial de pite Ep (WOLYNEC, 2003).

Por ser muito simples, essa técnica é amplamente utilizada na determinacao do potencial
de pite (WOLYNEC, 2003; AL SAADI et al., 2016; BRYTAN et al., 2016; BYEON; WU,
2019; SANNI et al., 2018; JEGDIC et al., 2019; LABIAPARI et al., 2019; SHOJAEI et al.,
2019; TAO et al., 2019. No entanto, existem casos em que ocorre um aumento continuo, nao
brusco, da densidade de corrente desde o inicio do levantamento da curva, tornando

extremamente dificil a determinacéo do potencial de pite. E importante salientar que o valor do
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potencial de pite medido pode ser maior que o real, devido a inércia do processo de varrimento
de potencial (WOLYNEC, 2003).
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4 METODOLOGIA

O fluxograma com as principais etapas realizadas neste trabalho é apresentado na Figura
12.

Figura 12 - Etapas de desenvolvimento do trabalho.
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Fonte: Préprio Autor.

4.1 Bibliometria

A bibliometria foi realizada (PEREIRA; OLIVEIRA; LEIVA, 2018) com o intuito de
justificar as escolhas para a elaboracéo dos mapas de propriedade, analisando a correlagao entre
as palavras-chave dos artigos cientificos mais atuais.

4.1.1 Base de dados para a geracdo dos mapas de rede

O resultado da bibliometria pode ser apresentado em forma de mapas de rede, que
consiste em uma forma prética de analisar as palavras-chave e suas relagdes. A geracao desses
mapas foi realizada a partir da busca na base de dados do Web of Science — Colegéo Principal
(ALMEIDA et al., 2020), através do acesso remoto concedido aos alunos do CEFET-MG e
CEFET-RJ pelo portal de Periodicos da CAPES (Acesso CAFE).

Ao ser redirecionado ao site, foi realizada a procura através da op¢do de busca “Pesquisa

Basica”, por meio da palavra-chave da pesquisa e, também, a partir da limitacdo de tempo de
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publicacGes dos artigos. Para determinar a data de publicacdo, foi decidido recolher os
documentos mais atuais e, devido ao nimero reduzido de documentos que poderiamos exportar

por vez, foram realizados alguns testes para limitar o numero de publicacdes apresentados.

As palavras-chave foram definidas (SHAH, 2019) a partir de leitura sobre o tema de

corrosao, sendo elas:
e “Pitting”
e “Corrosion Potential”

e “Pitting” AND “Corrosion Potential”

O resultado gerado foi exportado ao software de planilhas, onde os dados foram tratados
com o intuito de evitar que palavras iguais escritas de forma diferente fossem consideradas

separadamente.
4.1.2 VosViewer

Para que os mapas de rede pudessem ser gerados, foi utilizado o software bibliométrico
VOSViewer (1.6.15). Ele foi alimentado com os dados coletados da base Web of Science e, ap6s
aplicacdo de alguns filtros, foi gerado um mapa de redes que correlacionava as palavras-chave

dos artigos.

Escolheu-se a op¢do de criar um mapa em que ha a opcdo de ler a base de dados
exportada do Web of Science. O tipo de analise escolhida foi a de co-ocorréncias, onde
apresenta-se o grau de interacdes entre as palavras-chave, cuja definicdo de niUmero minimo de

ocorréncias entre duas delas foi de pelo menos 15 vezes.

Cada palavra chave é apresentada como um no6 na rede. Em caso de repeticdo das
palavras-chave 0s nds aumentam de tamanho, portanto, quanto maiores, mais vezes foram
mencionados e 0 nimero de citagbes em comum entre os termos € evidenciado pela espessura
das linhas (PEREIRA; OLIVEIRA; LEIVA, 2018).

4.2 Pesquisa bibliogréafica

A pesquisa bibliogréafica foi realizada por meio de palavras-chave em variados sites de
pesquisa (Google, Google Académico, Science Direct, Portal da Capes e sites universitarios do

CEFET-MG e USFCAR). Foi estabelecido que a solugéo salina de aproximadamente 3,5 %
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seria 0 meio utilizado para realizar o banco de dados e, para a criacdo do banco de dados foram

utilizadas as palavras-chave que estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Palavras-chave utilizadas para as pesquisas de criacdo do banco de dados:

Pesquisa
Corroséo de aco inoxidavel ferritico em meio NaCl tese

Corroséo aluminio meio salino tese
Corrosdo aluminio NaCl
Corrosédo Ago Ferritico NaCl 3,5 %
Comparacao dos resultados de corrosdo metais em NaCl
Corrosdo de aco inoxidavel duplex em meio salino
Corrosdo Ago Austenitico NaCl 3,5 %
Corrosdo de cobre em meio salino
Corroséo cobre NaCl
Corroséo de aluminio em solugdo de NaCl
Corroséo de aco inoxidavel martensitico em solugdo de NaCl
Corrosdo de cobre em solucéo de NaCl
Corrosdo aluminio NaCl
Aluminium corrosion NaCl
Corrosdo aluminio NaCl
NAB corrosion NaCl
Stainless steel corrosion NaCl
Corrosdo de Ago Duplex NaCl
Copper corrosion NaCl
Copper alloy corrosion NaCl
Corrosdo Ago Martensitico NaCl 3,5 %

Fonte: Préprio Autor.
4.3 Correlacéo de resultados

Apds a busca nos sites de pesquisa e primeiro filtro, foram realizadas analises de alguns
documentos e selecdo das informacdes para a elaboracdo do banco de dados. As necessidades
pré-estabelecidas foram: tipo de material; tratamento térmico; temperatura de ensaio;
concentracdo do meio; variagdes de processamento; propriedades mecanicas; tempo de

imersao; potencial de pite (E,); potencial de corrosao (E,,,,-) e densidade de corrente (ico).

Como parte da criacdo da tabela, os dados foram tratados com correces, traducdes e
abreviag0es das frases, retirada da tolerancia das células que seriam utilizadas para montagem
do gréfico e conversdo de valores encontrados para colocar todos na mesma unidade de medida.

Foram descartadas as linhas que possuiam um nimero baixo dessas informag@es procuradas.
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4.4 Graficos/Mapas de Propriedade

A partir da planilha gerada com as informagdes coletadas foram criados, com o auxilio
do grafico de bolhas em software de planilhas, os seguintes mapas de propriedade:

e Limite de Escoamento x Potencial de Corrosao;

e Limite de Escoamento x Potencial de Pite;

e Limite de Escoamento/Densidade x Potencial de Corroséo;
e Limite de Escoamento x Densidade de Corrente;

e Limite de Escoamento/Densidade x Densidade de Corrente;
e Potencial de Corrosao x Densidade de Corrente;

e Potencial de Pite x Potencial de Corros&o.

4.5 Selecdo de Materiais

Foi realizado um processo hipotético de selecdo de materiais de um produto aplicado
em ambiente corrosivo. De acordo com 0 método proposto por Ashby (2012), o primeiro passo

foi estabelecer os atributos do projeto.

Inicialmente, foi definido que o requisito obrigatério seria o alto valor de limite de
escoamento do material, de modo a permitir alta resisténcia mecanica em uma baixa secéo de
area de material. Como requisito desejavel, porém ndo obrigatorio, determinou-se a
minimizacao da massa final do produto. Além disso, como o produto estara inserido em meio
corrosivo, deve-se levar em consideracdo a tendéncia termodindmica do material em sofrer

corrosao.

A partir dos atributos estabelecidos, foram definidos valores minimos de limite de
escoamento/densidade, potencial de corrosdo e densidade de corrente, sendo eles 37, -400 mV

e 0,00088 pA/cm? respectivamente. Os demais foram descartados da analise.

Os indices de mérito foram definidos e calculados para cada andlise (YAZDANI;
PAYAM, 2015), descrevendo o0s requisitos como equacdes de projeto. Estabeleceram-se
relagbes matematicas de forma a determinar que, quanto maior o indice de merito mais as

propriedades do material se adequam aos requisitos. Além disso, a partir da definigdo dos
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indices de mérito encontraram-se os diagramas mais adequados para aplicé-los, sendo eles o de
limite de escoamento/densidade versus potencial de corrosdo e o de limite de

escoamento/densidade versus densidade de corrente.

A relagéo entre limite de escoamento e densidade foi o0 primeiro parametro avaliado
para a selecdo de materiais. A partir desse requisito inicial foi possivel estabelecer o primeiro
indice de mérito do projeto. Neste calculo, o indice de mérito 1 (IM 1), apresentado na Equacéo

1, é diretamente proporcional ao limite de escoamento e inversamente proporcional a densidade.

Limite de escoamento (1)

IM1 =

Densidade

O potencial de corroséo (E.,,,) foi outro pardmetro analisado. Quanto maior 0 E_;,
menor é a tendéncia termodinamica do material em sofrer corrosdo e, portanto, maior sua
resisténcia termodindmica ao processo corrosivo (WOLYNEC, 2003). Dessa forma, foi
estabelecido o segundo indice de mérito (IM 2), indicado na Equacédo 2, sendo este diretamente

proporcional ao potencial de corroso:
IM2 = Ecopr 2)

As ligas ferrosas em geral, como o0s agos inoxidaveis, tém menor tendéncia
termodinamica aos processos corrosivos que as ligas de aluminio e de cobre. No entanto, a taxa
de corroséo das ligas ferrosas é diretamente proporcional a densidade de corrente, portanto foi

aplicado um terceiro indice de mérito (IM 3), indicado na Equacao 3:

M3 = = 3)

lecorr

Para este atributo, o indice de mérito é inversamente proporcional a densidade de corrente.

A partir do diagrama e do calculo do primeiro indice de mérito, foi estabelecida uma
lista com os 20 materiais que melhor atenderam ao atributo analisado, excluindo aqueles cuja
matriz do material era a mesma, havendo alteracdo apenas no revestimento ou concentracéo
deste. Aplicando o segundo indice de mérito para os 20 materiais, foram selecionados os 15
com maiores valores e, entdo, aplicou-se um terceiro indice de mérito, escolhendo os 10
primeiros em ordem decrescente. Apds a determinagdo dos indices de merito foi feito um
somatorio de todos os valores encontrados dispostos em ordem decrescente, a fim de se sugerir

0s materiais que melhor desempenhariam sua funcéo atendendo aos atributos do projeto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Bibliometria
5.1.1 Base de dados para a geracédo dos mapas de rede

Apdbs acessar a base de dados do Web of Science, foram realizadas trés pesquisas,
gerando trés bases de dados diferentes; todas elas com o filtro inicial de anos entre 2010 e 2020.

Foram alcancados os seguintes resultados para cada pesquisa:
e “Pitting” - 11.236 registros;
e “Corrosion Potential” - 3.568 registros;

e “Pitting” AND “Corrosion Potential” - 604 registros.

Levando em consideracdo que s6 é possivel exportar 500 registros por vez, para a
pesquisa de “Pitting”, foi realizado um novo filtro, considerando apenas o ano de 2020,
obtendo-se 1.107 resultados. Para a pesquisa “Corrosion Potential” foi realizado um novo
filtro, selecionando apenas os registros dos anos de 2019 e 2020 e obteve-se 822 registros.
Como o niimero da pesquisa “Pitting” AND “Corrosion Potential” ja estava bem proximo do

que se desejava exportar, ndo foi realizado mais nenhum filtro.

Todas as pesquisas foram exportadas com 500 unidades de registro, considerando as
opgoes “Registro completo e Referéncias citadas™ para ter todos os conteudos disponiveis pela

base e “Texto sem formatagao™, que é o formato de arquivo reconhecido pelo software utilizado.
5.1.2 VosViewer

Palavras duplicadas ou com alguma variacdo na grafia foram unificadas, como é o
exemplo de Stainless-Steel e Stainless Steel, Alloy e Alloys. Apds a correcado, a base de dados
foi novamente aplicada ao VOSViewer, retirando as palavras-chaves que ndo possuiam conexao

com o tema, como exemplo:
e Wear,
e Initiation;

e Microbiology Influence Corrosion;
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e Eletromechanical Impedance Spectroscopy.

Em seguida foram gerados os graficos correspondentes a cada uma das palavras-chave
utilizadas, os quais séo apresentados nas Figura 13, Figura 14, e Figura 15.

Figura 13 - Mapa de rede da palavra-chave “Pitting”
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Fonte: Préprio autor.

Figura 14 - Mapa de rede da palavra-chave “Corrosion Potential”
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 15 - Mapa de rede das palavras-chave “Pitting” AND “Corrosion Potential”
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Fonte: Préprio Autor.

Os mapas estdo apresentados em inglés devido a pesquisa da base de dados do Web of
Science. As tradugdes sdo: Alloy — Ligas; Aluminum — Aluminio; Aluminum-alloy — Ligas de
aluminio; Carbon-steel — Ac¢o-carbono; Steel — Aco; Coatings — Revestimentos; Copper —
Cobre; Corrosion — Corrosdo; Corrosion behavior — Comportamento corrosivo; Corrosion
potential — Potencial de corrosdo; Corrosion protection — Protecdo contra corrosdo; Corrosion
resistance — Resisténcia a corrosdo; Duplex stainless steel — Aco inoxidavel duplex; Heat-
treatment — Tratamento térmico; Iron — Ferro; Localized corrosion — Corrosdo localizada;
Magnesium alloy — Ligas de magnésio; Mechanical properties — Propriedades mecanicas;
Microstructure — Microestrutura; Mild-steel — A¢o macio; Oxidation — Oxidacdo; Passive film
— Camada passiva; Pipeline steel — Tubulacdo de aco; Pitting — Pite; Pitting corrosion —
Corroséo por pite; Polarization — Polarizacdo; Protection — Protecdo; Stainless steel — Aco

inoxidavel; Surface — Superficie; Titanium — Titanio.

O posicionamento das palavras no mapa de rede tem relacdo se os termos sdo de
assuntos mais centrais ou periféricos, como o0s termos pitting e corrosion, 0s quais se encontram
em posicao central; o que é valido considerando que o0 assunto procurado era referente a essas

palavras.

O software VOSViewer, através da analise da base de dados aplicada, identifica
possiveis grupos de afinidade ou proximidade chamados Clusters (SHAH et al., 2019). No caso

do presente estudo, os clusters ndo formaram grupos que fizessem sentido l0gico para 0 assunto



46

comentado, como separar 0s materiais das propriedades ou fazer associacOes entre palavras

correlatas.

Por isso, foi decidido apresentar os graficos com base nos periodos de publica¢do. O
mapa de rede referente ao tema “Pitting”, é apresentado em apenas uma cor, visto que todos os
registros sao procedentes do inicio do ano de 2020. J& outros temas apresentam variacfes de
cores que, conforme a legenda apresentada, refere-se aquela palavra que foi mais fortemente
utilizada nos registros coletados. Na Figura 14 nota-se que as palavras relacionadas aos

materiais metalicos e resisténcia a corrosdo sao as mais mencionadas no Gltimo ano.

Quando € feita a anélise da Figura 15, observa-se que 0s agos e as propriedades
mecanicas relacionadas a microestrutura e comportamento corrosivo sdo as mais mencionadas

no ultimo ano.

Ao analisar a dimensdo do diametro do no referente aos acos inoxidaveis, que € maior
quando comparado a outros materiais, nota-se que ha uma maior quantidade de publica¢des que
tratam desses materiais. Além disso, 0s agos inoxidaveis ocupam posicdo central no grafico
admitindo que possui grande relacdo com as palavras ao redor. Em contrapartida, outros
materiais como aluminio e suas ligas, cobre, ferro, ligas de magnesio e aco carbono encontram-
se em posicao periférica e em quantidades menores, o que sugere que devem ser mais abordadas

em estudos relacionados a corrosao.

Dessa forma, no presente trabalho determinou-se que a pesquisa bibliogréafica
relacionada ao banco de dados para criagdo dos mapas de propriedade seria feita com base nos
materiais mais abordados: os acos inoxidaveis. A partir dai estes foram comparados a alguns

dos materiais menos publicados, os quais sdo as ligas de aluminio e de cobre.
5.2 Pesquisa Bibliogréafica

Através das informacdes da analise bibliométrica, os materiais identificados como sendo 0s

mais utilizados para meios corrosivos foram:
e Aco inoxidavel austenitico;
e Aco inoxidavel duplex;

e Aco inoxidavel ferritico;



e Aco inoxidavel martensitico e supermartensitico;

e Ligas de aluminio;

e Ligas de cobre.
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Na Tabela 4 é possivel observar relacéo entre as pesquisas realizadas em diferentes sites

e resultados encontrados.

Tabela 4 — Relacéo entre as pesquisas realizadas em diferentes sites e resultados encontrados.

Pesquisa Resultados Sites de Pesquisa
Corrosdo de aco inoxidavel ferritico em meio NaCl tese 16800 Google
Corroséo aluminio meio salino tese 46200 Google
Corrosao aluminio NaCl 80600 Google
Corrosdo Ago Ferritico NaCl 3,5 % 23139 Portal Capes
Comparacdo dos resultados de corrosdo metais em NaCl 157000 Google
Corrosdo de aco inoxidavel duplex em meio salino 17700 Google
Corroséo Ago Austenitico NaCl 3,5 % 23122 Portal Capes
Corroséo de cobre em meio salino 43600 Google
Corroséo cobre NaCl 6250 Google académico
Corroséo de aluminio em solugéo de NaCl 90200 Google
Corroséo de aco inoxidavel martensitico em solucdo de NaCl 17700 Google
Corrosdo de cobre em solucéo de NaCl 141000 Google
Corroséo aluminio NaCl 7310 Google académico
Aluminium corrosion NaCl 16971 ScienceDirect
Corrosdo aluminio NaCl 16942 Portal Capes
NAB corrosion NaCl 171 ScienceDirect
Stainless steel corrosion NaCl 15696 ScienceDirect
Corroséo de A¢o Duplex NaCl 23153 Portal Capes
Copper corrosion NaCl 13919 ScienceDirect
Copper alloy corrosion NaCl 9169 ScienceDirect
Corroséo Ago Martensitico NaCl 3,5 % 23130 Portal Capes

Fonte: Préprio Autor

Grande parte das teses que foram utilizadas para coletar as informagdes para o banco de

dados foram encontradas no Google e Google Académico.

Apesar desses sites apresentarem resultados diversos sobre os assuntos, foi o local onde

mais encontrou-se teses com informacdes relevantes. Ja os artigos foram coletados em sua
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maioria no Science Direct, devido a sua grande relevancia académica e dados fundamentais

para este trabalho.

No Catalogo de Teses e Dissertacbes do Portal da Capes ndo foram encontrados
documentos relevantes. Mesmo com o uso de filtros e palavras-chaves, os resultados nédo
trouxeram informacdes Uteis para a producdo do banco de dados com as informacdes pré-

estabelecidas.
5.3 Correlacdo dos Resultados

Dos materiais consultados foram selecionados 95 documentos mais relevantes ao tema das
pesquisas, destes, 54 foram descartados por ndo possuirem as especificacbes e valores
relevantes a pesquisa. Por fim, 41 documentos, dentre eles, teses, artigos e dissertacdes foram
utilizados para a criacao do banco de dados, destes, 30 foram utilizados na cria¢do dos graficos

apresentados neste trabalho.

Na Tabela 5 é possivel observar os materiais e as demais informacdes que foram
encontradas e listadas. Nota-se que, na maioria das vezes, 0s autores optaram por informar
apenas o potencial de corrosao, deixando de informar o potencial de pite. Por meio da analise
dos documentos estudados, verificou-se também que 79% dos testes de corrosdo em imersao

salina utilizados, considera-se concentracdo de NaCl igual a 3,5 %.

Tabela 5 — Resultados encontrados apés analise dos documentos coletados. (Continua)

2 Pot. De  Pot. Pot. Pot. Dens.
Material Variagoes de Procgssamento / Tratamento E-:;s M%io I(‘,\Ii Dens. Y'\gﬁﬁ'g Pite — Pite Cor. Cor. De'l-';')r(ior' Cor.
Térmico ¢C) (%) pa) (g/cm3) (Gpa) Ep ( TOL. Ecorr TOL. (nA/em?) TOL.
my) @ (mv) @ @)
AlSI 316L - 25 3 290 8 200 281 40 91 6 0,16 0,04
AlSI 316L Revestido ZrN 25 3 290 8 200 282 30 -12 7 0,007 0,004
AlSI 316L Revestido ZrSiN — 2,5 % 25 3 290 8 200 241 29 31 30 0,0096 0,001
AlSI 316L Revestido ZrSiN — 5,6 % 25 3 290 8 200 277 30 -21 27 0,014 0,008
AlSI 316L Revestido ZrSiN — 12,3 % 25 3 290 8 200 279 30 40 16 0,006 0,0009
SAF 2304 - 25 3 460 77 200 351 11 -105 23 0,16 0,08
SAF 2304 Revestido ZrN 25 3 460 77 200 572 40 13 10 0,0086 0,0018
SAF 2304 Revestido ZrSiN — 2,5 % 25 3 460 77 200 627 50 36 13 0,012 0,01
SAF 2304 Revestido ZrSiN — 5,6 % 25 3 460 77 200 465 9 42 10 0,0057 0,0008
SAF 2304 Revestido ZrSiN — 12,3 % 25 3 460 77 200 436 80 3 27 0,0104 0,0028
AlSI 316 - 24 35 310 7.9 200 -110 3 0,389 0,012
AlSI 304 - 25 3 295 7.8 200 -94 -180 0,73
AISI 304 Recobrimento PANI dopado 25 3 295 78 200 20 -144 0,658
AISI 304 Recobrimento PANI desdopado 25 3 295 78 200 54 -55 0,514
AISI 420 - 25 3 350 77 220 -325 -377 3,845
AISI 420 Recobrimento PANI dopado 25 3 350 7,7 220 -298 -354 2,855
AISI 420 Recobrimento PANI desdopado 25 3 350 77 220 -285 -321 2,855
AISI 430 - 25 3 260 7,7 200 -106 -195 0,455
AISI 430 Recobrimento Pani dopado 25 3 260 7,7 200 -52 -150 0,358
AISI 430 Recobrimento Pani desdopado 25 3 260 7,7 200 4 -97 0,283
ASTM 487 CA6NM - 25 35 550 7,69 -0,03 5,662
ASTM 487 CA6NM Temperado e Revenido 25 35 689 7,69 0,25 0,9383
UNS S31803 Laminado a frio / CR 25 35 250 7.8 200 988 18 -158 20
UNS S31803 Laminado a frio / Conformado 25 35 250 78 200 982 17 -158 12
UNS S$31803 Laminado a frio / Soldado 25 35 250 7.8 200 964 92 -214 63
AISI 304 - 25 35 295 7.8 200 120 19 -289,1
AlS| 304L - 25 35 300 7.8 200 -281 0,876

AISI 304L Revestimento de Mo 25 35 300 7,8 200 -265 0,0314




Tabela 5 — Resultados encontrados apés analise dos documentos coletados. (Continuacao)
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AISI 304L
AISI 304L
AISI 304
AISI 304
AISI 316
AlSI 316L
AISI 410
AISI 420
AISI 420
AISI 420
AISI 304
2507 Duplex
AlSI 316L
AISI 444
AISI 304

AISI 304

AlS| 304
AISI 316L
AISI 316L
AlS| 316L
AISI 316L
AlS| 316L
AISI 316L
AA5052
AA5052
AAT075
AAT075
AA5052
AA5052
AA5052
AA5052
AA5052
AAT075
AA2024-T3
AAT075
AAT075
AAT075
AAT075
AAT075
AAT075
AAT075
AAT075
AAT075
AAT7075
AAT075
AAT7075
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
AAT7075-T6
CuAlypNisFes
NAB
Cobre eletrolitico
CuNi1o
MAB

Recozido
Revestimento de Mo e recozido

25 % laminado
50 % laminado

(UNS S44400 SFSS)

Laser poténcia 1,75 kW e varredura de 12
mm/s
Laser poténcia 1,75 kW e varredura 30 mm/s
Revestimento a laser — fluéncia de 2,69 J/cm?
Revestimento a laser — fluéncia de 3,96 J/cm?
Revestimento a laser — fluéncia de 6,28 J/cm?
Revestimento a laser — fluéncia de 8,14 J/cm?
Revestimento a laser — fluéncia de 9,55 J/cm?
Revestido com KCS

Com laser 17 GW/cm?
Revestido com KGM — 50 ppm
Revestido com KGM — 100 ppm
Revestido com KGM — 150 ppm
Revestido com KGM — 200 ppm

Jato de plasma (pintada) 20s

Jato de plasma (pintada) 30s

Jato de plasma (pintada) 40s

Jato de plasma (pintada) 60s

DBD (pintada) 5 min
DBD (pintada) 7,5 min
DBD (pintada) 10 min
DBD (pintada) 15 min

Nao tratada (sem pintura)
DBD (sem pintura)

Jato de plasma (sem pintura)
Revestimento PANI1200
Revestimento PAN1400
Revestimento PANI600
Revestimento PANI800
Revestimento PANI11000
Revestimento PAN11200
Revestimento PANI200
Revestimento PAN1400
Revestimento PANI600
Revestimento PANI800
Revestimento PAN11000
Revestimento PAN11200

Revestimento PANI/PVC 1/1 B200
Revestimento PANI/PVC 1/1 B400
Revestimento PANI/PVC 1/1 B600
Revestimento PANI/PVC 1/1 B800
Revestimento PANI/PVC 1/1 B1000
Revestimento PANI/PVC 1/1 B200
Revestimento PANI/PVC 1/1 B400
Revestimento PANI/PVC 1/1 B600
Revestimento PANI/PVC 1/1 B800
Revestimento PANI/PVC 1/1 B1000

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

25

25
25
25
25
25
25
25
25
25
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

35

35
35
35
35
3,5
35
3,5
35
35
3,5
35
3,5
35
3,5
3,5
35
3,5
35
3,5
35
35
3,5
35
3,5
35
3,5
3,5
35
3,5
35
3,5
35
35
3,5
35
3,5
35
3,5
3,5
35
3,5
35
3,5
35
35
3,5
35
3,5
35
35
35
35
35
35
35
35
3,5

220
220
295
295
310
290
276
350
350
350
295
670
290
310
295

295

295
290
290
290
290
290
290

15

80
315
315

80

80

80

80

80
315
320
315
315
315
315
315
315
315
315
315
315
315
315
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
360
310
229
110
310

78
78
78
78
79
8
7,7
7,7
7,7
7,7
78
78

7,7
78

78

w

200
200
200
200
200
200
190
220
220
220
200
210
200
200
200

200

200
200
200
200
200
200
200
68
68
70
70
68
68
68
68
68
70
71
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
120
120
120
120
130

120
278
590
100
-250
138
91
37

1090

920
423

-861
-116

-939
-928
-907
-848
-806

11
40

N O W w S

-383
-323
-289
-470
-427
-200
-312
-125
-133
-143
-268

-59
-359
-260
-435

-462

-445
-390
-210

25

3,289
0,292

6,11
2,23

0,447
0,826
7.7
6,9
3,827

1,616

3,555
1,955
0,1678
0,562
0,501
0,275
0,354

0,0000645
5,701
0,833

6,53
131
1,12
0,54
0,39

0,15
0,33
0,066
0,032
0,016
0,034
0,024
0,027
0,019
0,5
0,49
0,21
0,00088
0,00086
0,0001
0,00024
0,00069
0,00013
0,00088
0,00086
0,0001
0,00024
0,00069
0,00013
0,003
0,0021
0,0011
0,00047
0,000074
0,003
0,0021
0,0011
0,00047
0,000074
6,68
0,8
0,00307
0,01831
4,94

0,23
0,02
0,05
0,03
0,02

0,00038
2,48

Fonte: Préprio Autor.
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5.4 Gréficos/Mapas de Propriedade

A Figura 16 foi elaborada na hipo6tese de um determinado projeto de produto aplicado
em meio aquoso salino, cujo objetivo foi reduzir o didmetro do material suportando elevadas

cargas de trabalho, além de otimizar a resisténcia a corroséo.

Figura 16 — Limite de Escoamento x Potencial de Corroséo.
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Fonte: Préprio Autor.

Nota-se que 0s materiais capazes de otimizar esse projeto se encontrariam de forma
prioritaria dentro do local demarcado, onde é possivel encontrar os maiores valores de potencial
de corrosdo, que garante uma maior resisténcia a corrosdo, e maiores valores de tensdo de falha,

que permite haver alta resisténcia em uma baixa se¢do de material.

A Figura 17 foi criada em um projeto considerando a necessidade de aumentar a
resisténcia a corrosdo por pite aliada a uma alta tenséo de falha, de modo a propiciar reducéo

de espessura e aumento da segurancga do produto.



Figura 17 — Limite de Escoamento x Potencial de Pite.
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Fonte: Préprio Autor.
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Um material que tenha elevada resisténcia a corrosao por pite, possui o Ep elevado.

Sendo assim, é provavel que a melhor opcdo desse projeto se encontre na area demarcada do

gréfico, onde se observa a combinacdo dos maiores valores de resisténcia ao pite e limite de

escoamento.

Sabendo-se que o indice de mérito de tensdo de falha por densidade do material é

utilizado em projetos onde se quer reduzir a massa final do produto, a Figura 18 foi criada

usando tal informacéo e associando ao potencial de corrosao.

Figura 18 — Lim. Escoamento/Densidade x Potencial de Corrosao.
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Fonte: Préprio Autor.
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E possivel encontrar materiais que possuem baixa densidade e elevado limite de
escoamento, o que potencializa a selecdo de um material que possui menor massa. Com isso,
nota-se que as ligas de aluminio se destacam, ocupando majoritariamente a parte superior do
grafico. Em um projeto mecéanico que visa potencializar a resisténcia mecanica e reduzir
dimensdo com aplicacdo em meio corrosivo, quanto mais para a direita do grafico for, maior

sera a tendéncia termodinamica do material a resistir a corrosdo.

Ao comparar as ligas de aco com as de aluminio por meio da anélise do potencial de
corroséo, observa-se que 0 aco possui menor tendéncia termodinamica ao processo corrosivo
em relacdo ao aluminio. Ambos tém tendéncia a formar pelicula e se passivar, porém, o
aluminio forma a pelicula mais rapidamente. Espera-se desses dois materiais uma densidade de

corrente baixa apds a formacao da pelicula.

Em uma selecdo de materiais, a Figura 19 auxilia a encontrar materiais que possuem

elevado limite de escoamento e baixa taxa de corrosao.

Figura 19 — Limite de Escoamento x Densidade de Corrente
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Fonte: Préprio Autor.

Para que o material possua baixa taxa de corrosdo, é necessario que possua baixo valor
de densidade de corrente e, um material que possui um elevado valor de tensdo de falha possui
um elevado limite de escoamento. Portanto, para um projeto que necessita de uma reducédo de
espessura e alta resisténcia a corrosao o ideal é utilizar materiais que estdo dentro do circulo

destacado no gréafico.
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Na Figura 20 é apresentada relacdo entre tensdo de falha por densidade em relacdo a

densidade de corrente.

Figura 20 — Limite de Escoamento/Densidade x Densidade de Corrente
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Fonte: Préprio Autor.

Nota-se que a area demarcada potencializa as necessidades de um projeto que necessite

de um material com menor massa e elevada resisténcia a corrosao. Observa-se também que, de

acordo com os materiais selecionados para o estudo, as ligas de aluminio ocupam de forma

unanime esse espaco.

A Figura 21 representa a relacdo entre a tendéncia quimica termodinamica de corrosao

em relacdo a densidade de corrente de troca.

Figura 21 — Potencial de Corrosdo x Densidade de Corrente
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Fonte: Proprio Autor.
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Este mapa pode ser utilizado para projetos onde as propriedades mecéanicas nao estariam
em anélise, mas sim as propriedades corrosivas. Dentro do local tragado no gréfico encontram-
se 0s materiais que tém a menor tendéncia a corrosdo e, quando corroem, possuem a menor taxa
de corrosao dos materiais estudados. Nesse caso, observa-se que ha uma grande variedade de

materiais que localizados neste local.

A relacdo entre o potencial de corrosdo com a densidade de corrente refere-se a
tendéncia termodindmica do material em sofrer corrosdo sem filme (limpo, lixado, com filme
removido mecanicamente). Apds a formacéo do filme, a densidade de corrente diminui e o que
torna-se mais importante para avaliacdo € o potencial de pite, visto que este ird indicar o quanto
0 material € mais ou menos resistente ao processo de corrosdo apds o rompimento da camada
passiva (BELLEZZE; GIULIANI; ROVENTI, 2018).

Na Figura 22 é possivel observar a relacdo entre o potencial de corroséo e o potencial
de pite.

Figura 22 — Potencial de Pite x Potencial de Corroséo.
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Fonte: Préprio Autor.

Este mapa também deveria ser utilizado apenas para projetos onde as propriedades
mecanicas ndo estariam em analise. Na area marcada se encontram os materiais que teriam uma
maior resisténcia ao pite, entregando assim, um material que teria maior resisténcia a exposi¢ao
duradoura em ambiente corrosivo.
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As escalas dos graficos ndo se encontram semelhantes visto que, para diferentes
propriedades, os valores maximos e minimos variam grandemente. Caso as escalas fossem as
mesmas em todos os graficos, a visualizacdo dos resultados seria prejudicada. Portanto, as

autoras deste trabalho optaram por apresentar os mapas com escalas variadas.
5.5 Selecédo de Materiais

Ao aplicar as consideragdes definidas para o projeto hipotético, o resultado do indice de
mérito € uma combinacao das propriedades de limite de escoamento/densidade, potencial de
corroséo e densidade de corrente. Assim, analisou-se os diagramas apresentados na Figura 18
e na Figura 20.

A partir do calculo do indice de mérito 1 (IM 1), foi estabelecida uma lista com os 20

materiais com maior valor, apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Materiais com maiores valores para o indice de mérito 1 (IM 1).

Material IM1= %
AAT7075-T6 — Revestimento PANI200 160
AAT7075-T6 — Revestimento PANI/PVC 1/1 B200 160
AAT7Q075 105
AAT7075 — DBD (pintada) 5 min 105
ASTM 487 CA6NM — Temperado e Revenido 89,60
2507 Duplex 85,90
ASTM 487 CA6NM — Sem tratamento 71,52
SAF 2304 59,74
SAF 2304 — Revestido ZrN 59,74
AISI 420 45,45
AISI 420 — Recobrimento PANI dopado 45,45
CuAloNisFes 43,90
AISI 444 — (UNS S44400 SFSS) 40,26
AlSI 316 39,24
AISI 304L 38,46
AISI 304L — Revestimento de Mo 38,46
AlSI 304 37,82
AISI 304 — Recobrimento PANI desdopado 37,82
MAB 37,80
NAB 37,35

Fonte: Proprio autor.

Conforme evidenciado na area superior direita de Figura 18 e apresentado na Tabela 6,
verifica-se que a liga de aluminio AA7075-T6 revestida com PANI 200 apresenta o maior valor

para o indice de mérito 1, seguida da liga de aluminio AA7075-T6 revestida com a blenda
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PANI/PVC B200, liga de aluminio AA7075, liga de aluminio AA7075 — DBD e ago ASTM
487 CA6NM temperado e revenido.

A partir da Tabela 6 obtida, foi aplicado o IM 2 e selecionou-se os 15 materiais com

maior potencial de corrosao, apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Materiais com maiores valores para o indice de mérito 2 (IM 2).

Material IM2=E_y (MV)

SAF 2304 — Revestido ZrN 13,00

ASTM 487 CA6NM — Temperado e Revenido 0,25

ASTM 487 CA6NM — Sem tratamento -0,03
AISI 304 — Recobrimento PANI desdopado -55
2507 Duplex -59

SAF 2304 -105

AISI 316 — Sem tratamento -110

AISI 304 -180

AAT7075 — DBD (pintada) 5 min -180
NAB -226

CuAlyoNisFes -252

AISI 444 (UNS S44400 SFSS) -260

AISI 304L — Revestimento de Mo -265
AISI 304L -281

AAT7075-T6 — Revestimento PANI200 -298

Fonte: Préprio autor.

Ao contrério do IM 1, com a aplicacdo do IM 2 pode-se verificar que apenas ligas de
acos ocupam as cinco primeiras posicgoes, sendo elas SAF 2304 revestida com ZrN, ASTM 487
CA6NM temperado e revenido, ASTM 487 CA6NM sem tratamento térmico, AISI 304
recoberto com PANI desdopado e aco 2507 duplex. Tal fato pode ser confirmado pelo fato de,
em geral, as ligas ferrosas terem uma menor tendéncia termodinamica aos processos corrosivos

que as ligas de aluminio e de cobre.

A partir da Tabela 7, selecionou-se os dez materiais com maior IM 3, apresentados na Tabela
8.
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Tabela 8 — Materiais com maiores valores para o indice de mérito 3 (IM 3).

1

Material IM3=-
lcorr
AAT7075-T6 — Revestimento PANI200 1136,36
SAF 2304 — Revestido ZrN 116,28
AISI 304L — Revestimento de Mo 31,85
AAT7075 — DBD (pintada) 5 min 29,41
SAF 2304 6,25
AlSI 316 2,57
AISI 304 — Recobrimento PANI desdopado 1,95
AISI 304 1,37
NAB 1,25
2507 Duplex 1,21

Fonte: Préprio autor.

Apos a determinacéo do terceiro indice de mérito foi feito um somatério de todos os
valores de indice de mérito encontrados, exibidos na Tabela 9. Esse somatdrio foi realizado no
intuito de comparar os atributos avaliados.

Tabela 9 — Somatorio dos indices de méritos dos materiais encontrados para os candidatos do projeto.

Material IM1==" IM2=Ecppp (mV)  IM3= iC;r Soma IM
AAT7075-T6 — Revestimento PANI200 160,00 -298,00 1136,36 998,36
SAF 2304 — Revestido ZrN 59,74 13,00 116,28 189,02
2507 Duplex 85,90 -59,00 1,21 28,11
AISI 304 — Recobrimento PANI desdopado 37,82 -55,00 1,95 -15,23
SAF 2304 59,74 -105,00 6,25 -39,01
AA7075 - DBD (pintada) 5 min 105,00 -180,00 29,41 -45,59
AISI 316 39,24 -110,00 2,57 -68,19
AISI 304 37,82 -180,00 1,37 -140,81
NAB 37,35 -226,00 1,25 -187,40
AISI 304L — Revestimento de Mo 38,46 -265,00 31,85 -194,69

Fonte: Préprio autor.

A partir de andlise da Tabela 9 sugere-se que os materiais que melhor desempenham
sua funcdo atendendo a todos os objetivos do projeto séo a liga de aluminio AA7075-T6
revestida com PANI200, seguida dos agos 2304 revestido com ZrN e 2507 duplex.

Ressalta-se que em projetos em que é necessaria apenas a reducdo de massa pode-se
utilizar o IM 1 como principal candidato, assim como em projetos em que se avalia apenas o
potencial de corrosdo, para se ter uma tendéncia termodindmica a processos corrosivos menor

utiliza-se 0 IM 2 e, em projetos em que se deseja analisar a taxa de corrosao pode-se utilizar o
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IM 3. Além disso, em projetos em que tém-se como requisitos todos os indices de mérito, pode-

se utilizar o somatorio para encontrar o melhor material.

Além dos requisitos estudados para os projetos hipotéticos, poderiam ter sido analisados
também os custos dos materiais (SCHELESKI, 2015; HAGNELL et al., 2020), a fim de tornar
ainda mais robusto o processo de selecdo de materiais. No entanto, muitos dos materiais
estudados neste trabalho foram processados de forma especifica (com distintos revestimentos,
em concentrac@es e condicOes individuais) para cada estudo analisado nos artigos cientificos,
teses e disseracOes, 0 que tornaria improvavel a aquisicao de tais dados relacionados a custos.

Por fim, conclui-se que foi possivel testar os mapas de propriedades gerados e

demonstrar sua importancia e utilidade no processo de selecdo de materiais.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o presente trabalho foi possivel elaborar e analisar mapas de propriedades
abordando a resisténcia a corrosdo como caracteristica desejavel na metodologia de selecdo de

materiais.

Ao analisar os mapas de rede gerados a partir da pesquisa bibliométrica, determinou-se
que a pesquisa bibliografica relacionada ao banco de dados para criacdo dos mapas de
propriedade seria feita com base nos materiais mais abordados: o0s agos inoxidaveis. A partir
dai estes foram comparados a alguns dos materiais menos publicados, 0s quais sdo as ligas de

aluminio e de cobre.

Verificou-se a partir das pesquisas bibliométrica e bibliografica realizadas que justifica-
se a elaboracdo dos graficos de propriedades relacionados a corrosdo, visto que 0s mapas de

propriedades de Ashby abordam apenas propriedades fisicas, térmicas, mecanicas e elétricas.

Os mapas de propriedade foram criados a partir de dados de corrosdo de ligas de acos
inoxidaveis, aluminio e cobre em meios aquosos salinos, utilizando-se as relacdes entre
potencial de corrosdo, potencial de pite, densidade de corrente, limite de escoamento e
densidade, que podem ser utilizados em projetos de selecdo onde reducdo de massa, reducéo de
espessura e resisténcia a corrosdo sdo usadas como critérios mandatorios para escolha de um

material.

Por fim, realizou-se um processo hipotético e simplificado de selecdo de materiais de
um produto aplicado em ambiente corrosivo utilizando-se os mapas de propriedades gerados de
limite de escoamento/densidade x potencial de corroséo e de limite de escoamento/densidade x
densidade de corrente, demonstrando a utilidade e relevancia dos graficos criados no processo

de selecdo de materiais.

Como sugestdo para trabalhos futuros propde-se uma andlise dos custos dos principais

candidatos encontrados no processo hipotético de sele¢do de materiais.
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