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RESUMO

A corrosao € um fendmeno prejudicial que afeta a integridade dos materiais
metalicos, sendo a corrosdo por pites uma das formas mais agressivas e
desafiadoras de corrosdao. Os agos inoxidaveis sdo comumente utilizados em
aplicagdes industriais, tornando-se crucial compreender e mitigar os efeitos da
corrosao por pites nesses materiais. Este trabalho consistiu no desenvolvimento de
um software capaz de realizar a analise da corrosao por pites através de imagens.
Para isso, foi necessaria a preparacdo de amostras representativas de ago
inoxidavel 316L com corroséo por pites, por meio de uma metodologia estruturada
que simula ambientes corrosivos. Posteriormente, foi aplicada uma analise das
imagens das areas corroidas através do software desenvolvido, visando quantificar e
caracterizar os pites. Os resultados obtidos por essa analise foram comparados com
os métodos tradicionais, e foi demonstrada a eficacia e precisdo do método proposto

para a analise da densidade de pites.

Palavras-chave: Corrosdo por Pites, Ago Inoxidavel, Analise de Corrosao, Analise

Automatizada de Imagens.



ABSTRACT

Corrosion is a detrimental phenomenon that affects the integrity of metallic materials,
with pitting corrosion being one of the most aggressive and challenging forms of
corrosion. Stainless steels are commonly used in industrial applications, making it
crucial to understand and mitigate the effects of pitting corrosion on these materials.
This work involved the development of software capable of analyzing pitting
corrosion through images. To achieve this, the preparation of representative samples
of 316L stainless steel with pitting corrosion was necessary, using a structured
methodology that simulates corrosive environments. Subsequently, an analysis of the
images of the corroded areas was performed using the developed software, aiming
to quantify and characterize the pits. The results obtained from this analysis were
compared with traditional methods, demonstrating the effectiveness and precision of

the proposed method for analyzing pit density.

Keywords: Pitting Corrosion, Stainless Steel, Corrosion Analysis, Automated Image

Analysis.
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1 INTRODUGCAO

De acordo com estudos realizados pela Association for Materials Protection
and Performance (AMPP) e divulgados no ano de 2022, os custos globais anuais da
corrosdo totalizam 2,5 trilhdes de ddélares americanos. Como resultado desse
namero expressivo, vem se desenvolvendo varios métodos para diminuir a taxa de
corrosao dos materiais metalicos e consequentemente diminuir os seus custos.
Dentre estes métodos estdo a mudanga de composigao através do desenvolvimento
de novas ligas metalicas e o desenvolvimento de tecnologias para protecdo das
superficies.

Acompanhando o desenvolvimento e a pesquisa, os métodos de analise da
corrosao exercem um papel importante, permitindo que sejam obtidos os dados que
quantificam as propriedades dos materiais. Dentre estes métodos, mais
especificamente entre os métodos utilizados para analisar a corrosdo por pites em
acos inoxidaveis, esta o método de avaliacdo através do uso de uma tabela padrao.
Apesar de gerar resultados simples e eficazes, o método consome bastante tempo e
também é considerado tedioso (ASTM G-46, 2021).

Sendo assim, o presente trabalho busca desenvolver uma solugéo que agilize
a execugao desta analise através de um programa computacional para facilitar o
trabalho dos profissionais que realizam esta analise frequentemente. Dessa forma, é
possivel ter um maior controle sobre o processo corrosivo sem que seja demandada
uma quantidade significativa de tempo.

A corrosao por pites € uma forma de deterioracido localizada que ocorre em
materiais metalicos, especialmente em acos inoxidaveis, e se manifesta através de
pequenas perfuracdes ou "pites" na superficie do material. Esses pites podem levar
a danos severos e falhas estruturais, tornando essencial a analise precisa e o
entendimento do seu desenvolvimento.

No contexto dos dutos de transporte, por exemplo, a corrosao por pites
representa uma ameaca significativa a integridade e seguranca dos sistemas. Ela
pode comprometer a funcionalidade dos dutos, aumentar os custos de manutengao
e reparo, e, mais importante, colocar em risco a seguranga das comunidades e do
meio ambiente. Portanto, é crucial desenvolver métodos eficazes de andlise e

prevencgao da corrosao por pites.
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A aplicagdo da tecnologia na analise de imagens e a analise dos dados
obtidos pode oferecer uma maneira mais eficiente e precisa de identificar, medir e
caracterizar os pites, permitindo uma melhor compreensao do processo corrosivo e,
consequentemente, o desenvolvimento de estratégias mais eficazes de mitigacao e
prevencao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver e validar um software capaz de realizar a analise da corrosao

por pites em agos inoxidaveis, utilizando técnicas de analise de imagens.

2.2 Objetivos especificos

e Projetar e desenvolver um programa computacional utilizando a linguagem de
programacao Python para analise de imagens visando detectar, mensurar e
caracterizar a corrosao por pites em agos inoxidaveis.

e Validar a solugao proposta por meio da analise das imagens dos corpos de
prova fabricados, comparando os resultados obtidos pelo programa
desenvolvido com as analises manuais tradicionais.

e Propor melhorias e otimizagdes na solugao desenvolvida, visando aprimorar
sua eficiéncia, precisdo e usabilidade para futuras aplicagdes na analise da

corrosao por pites em acos inoxidaveis.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Seja em dutos de gas e 6leo naturais que atravessam continentes, tubulagdes
de industrias nucleares ou qualquer outra aplicagdo, os materiais aplicados
apresentam um papel importante de garantir a confiabilidade dessas operacoes.
Tendo em vista que os metais sdo uma das classes de materiais mais utilizada na
industria e que a corrosdao € um dos principais motivos de falhas relacionadas a
esses materiais, a capacidade de gerenciar esse fendmeno é a parte central do seu
uso eficiente e eficaz (REVIE, 2008).

3.1 Acgos inoxidaveis

Os acgos inoxidaveis surgiram através de estudos realizados tanto na
Inglaterra, quanto na Alemanha, no ano de 1912. Eram estudados uma liga de Fe-Cr
contendo 13% de Cr e uma liga de Fe-Cr com adigdo de Ni, respectivamente.
Aquela época, o conceito predominante era de que um material resistente a
corrosdo deveria resistir a interagdo com o acido sulfarico (CORBO, 2008).

Nos dias atuais, os agos inoxidaveis sao ligas de Fe, C e Cr, com uma
composi¢cdo minima de 12% de Cr. Além disso, podem conter outros elementos
metalicos, mas o Cr é considerado o elemento mais importante, por ser o
responsavel por conferir a esses materiais uma elevada resisténcia a corroséo,
devido a passividade (REVIE, 2008).

Segundo Mars Fontana (1987), “passividade se refere a perda de reatividade
quimica experienciada por certos metais e ligas metalicas sob condi¢des ambientais
particulares”. O Cr € um metal naturalmente passivo, e € capaz de permanecer
intacto durante anos quando exposto a atmosfera. A Figura 3.1 mostra a densidade
de corrente critica para a passivagéo de uma liga Fe-Cr em uma solu¢ao desaerada
com 3% de Na,SO, com pH 3 e 7, em temperatura de 25 °C. Podemos observar que
a densidade da corrente para passivagao nessas condigbes € da ordem de 2
puA/cm?, valor que facilmente sera atingido ou superado em solugdes aeradas,
demonstrando o motivo pelo qual ligas Fe-Cr com mais de 12% de Cr sdo auto

passivas.



14

Figura 3.1 - Densidade de corrente critica para passivacao de ligas Fe-Cr
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Fonte: REVIE, 2008.

As diferentes quantidades de Cr presentes nas ligas afetam a resisténcia a
corrosao dos agos inoxidaveis. Na Figura 3.2, a taxa de corrosdo em mm/ano é
mostrada para diferentes porcentagens de Cr presentes na liga, em peso. As
medidas foram tomadas utilizando um spray de agua intermitente e em temperatura
ambiente (REVIE, 2008).

Figura 3.2 - Taxa de corrosao de ligas Fe-Cr em diferentes concentracoes de Cr
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As diferentes composigdes e diferentes modos de producao desses materiais
dao origem a trés principais tipos de agos inoxidaveis, sendo eles: agos inoxidaveis
ferriticos, acos inoxidaveis austeniticos e acos inoxidaveis martensiticos (CORBO,
2008).

3.1.1 Acos inoxidaveis ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam geralmente uma quantidade de Cr
superior aos martensiticos, o que os confere uma melhor resisténcia a corrosdo, em
detrimento de outras propriedades, como a resisténcia ao impacto. O que mais limita
a utilizagao desse tipo de aco inoxidavel € a sua soldabilidade. A formacgao parcial
de martensita, a precipitacédo de carbonitretos de Cr e o crescimento excessivo do
tamanho de grao nas regides soldadas sao fatores que conferem as soldas nesse
aco uma maior fragilidade e menor resisténcia & corrosdo (CORBO, 2008).

Uma das alternativas para contornar este problema é a adicdo de elementos
de liga estabilizadores, como o Ti e o Nb, que séo responsaveis pela formacao de
carbonetos e por limitar a formagao de martensita e a precipitagdo de carbonitretos
de Cr, devido a alta afinidade quimica desses elementos com o C. Estes séo
denominados agos inoxidaveis ferriticos estabilizados, e podem ser soldados sem
apresentar perdas significativas das suas propriedades mecanicas (CORBO, 2008).

Na Figura 3.3 podemos ver a composi¢ao quimica de agos inoxidaveis da

Série 400, composta por agos inoxidaveis ferriticos e martensiticos.

3.1.2 Acos inoxidaveis martensiticos

Nesse tipo de ago, o carbono esta presente em uma concentracido que
permite que a ferrita se transforme em austenita em altas temperaturas, e durante o
resfriamento, a austenita se transforme em martensita. Ou seja, apds o recozimento,
esse material tem que passar pelo processo de tratamento térmico de témpera, para
que ocorra a transformacao da austenita em martensita. A martensita € uma solugao

sélida de ferro e carbono, rica em C, fragil e com elevada dureza (CORBO, 2008).
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A Figura 3.3 mostra a composicdo quimica dos agos inoxidaveis
martensiticos, que geralmente possuem maior quantidade de C, quando

comparados aos ferriticos.

Figura 3.3 - Composicao quimica de agos inoxidaveis da Série 400

Acos inoxidaveis da Série 400
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Fonte: CORBO, H, 2008.

3.1.3 Acos inoxidaveis austeniticos

A transformacdo da estrutura ferritica em austenitica é possibilitada pela
adicdo, em quantidades determinadas, de Ni como elemento de liga. Essa
transformacao confere aos agos inoxidaveis austeniticos uma excelente resisténcia
a corrosao, excelente ductilidade e excelente soldabilidade. Como mostrado na
Figura 3.4, além do Ni, também podem ser adicionados elementos estabilizadores,
assim como nos acgos inoxidaveis ferriticos, com o objetivo de evitar a sensitizagao.
A sensitizacdo € o empobrecimento de Cr em solugéo sdlida nos contornos de gréo,
e € causada pela precipitagdo de carbonetos de cromo, o que diminui a resisténcia a
corros&o nessa regido, ocasionando a corrosao intergranular (CORBO, 2008).
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Figura 3.4 - Composicao quimica de agos inoxidaveis da Série 300

Acos inoxidaveis da Série 300
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3.2 Corrosao por pites

A corrosdo por pites, também denominada de corrosdo alveolar ou
puntiforme, acontece principalmente quando o ago inoxidavel é exposto a solugdes
que contém a presengca de elementos halogénios. Essa forma de corrosdo se
manifesta através de pequenas perfuragcdes ou "pites" na superficie do material, e
acos inoxidaveis expostos a agua do mar estdo suscetiveis a desenvolver pites
profundos em apenas alguns meses, e 0s pites geralmente se iniciam em fendas ou
em areas de estagnacao da solugao eletrolitica.

Acos inoxidaveis martensiticos e ferriticos sdo mais suscetiveis a corrosédo por
pites do que os austeniticos, ja que elementos como Ni e Mo, devido a alta afinidade
quimica desses elementos com o C, tendem a formar carbonetos, diminuindo a
precipitacdo de carbonetos de Cr. Além disso, agos inoxidaveis expostos a solugoes

de cloreto que contém ions despolarizantes ativos, como por exemplo o Fe**, Cu?*
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ou Hg?, séo capazes de formar pites visiveis em poucas horas, o que faz com que
essas solugdes sejam usadas para testes com a finalidade de avaliar a
susceptibilidade ao pitting (REVIE, 2008).

3.3 Métodos de avaliagao da corrosao por pites

A American Society for Testing and Materials (ASTM), através da norma
G46-21, abrange uma selegcao de métodos que podem ser utilizados para identificar
e analisar a corrosao por pites e determinar suas consequéncias, apesar de nao
abordar todos os aspectos relacionados a segurancga.

Existem varias formas de descrever os pites, seja uma expressao quantitativa
para indicar sua significancia ou usada para prever a vida util de um material. Na

sequéncia, estdo descritas algumas das formas mais utilizadas atualmente.

3.3.1 Penetracdo de metal

Neste método, os pites mais profundos sdo medidos e a penetracdo do metal
€ expressa em termos do pite mais profundo e/ou em termos da média dos dez pites
mais profundos. Usualmente, este método é mais utilizado para aplicagcées onde o
metal esta sendo usado para armazenamento ou transporte de um gas ou liquido.
Isso porque nesses casos, um pite muito profundo pode acabar ocasionando um
furo e consequentemente o vazamento de alguma substancia (ASTM G-46, 2021).

Deve-se levar em consideragcdo que este método pode ser dificil de ser

utilizado em campo, dependendo da aplicacdo do material.

3.3.2 Perda das propriedades mecanicas

No caso em que a corrosao por pites € predominante sob as outras formas de
corrosao e a densidade de pites € relativamente alta, as mudangas das propriedades
mecanicas podem ser utilizadas para avaliar o grau da corrosdo por pites. As
propriedades que podem ser analisadas sdo: resisténcia a tragdo, alongamento,
resisténcia a fadiga, resisténcia ao impacto e pressao de ruptura (ASTM G-46,
2021).
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Neste método, dois corpos de provas idénticos séo preparados e apenas um
deles é exposto ao ambiente corrosivo. Apos a exposicdo, as propriedades
mecanicas de ambos sdo medidas, e a diferenga do resultado é atribuida a corrosao
(ASTM G-46, 2021).

O principal fator que faz com que esse método nao seja utilizado para avaliar
pecas em uso € que a maior parte dos ensaios realizados para se obter os dados
relacionados as propriedades mecanicas sao ensaios destrutivos, o que implica na
perda do material testado e da necessidade de se remover o material do local onde

esta aplicado para que se possa realizar os testes (ASTM G-46, 2021).

3.3.3 Tabela padrdo

Ao utilizar uma tabela padrao para comparacédo, mostrada na Figura 3.5, este
meétodo avalia a corrosdo por pites em razao da densidade, tamanho e profundidade
dos pites. As colunas A e B estao relacionadas as dimensdes superficiais dos pites
no metal. Um metal avaliado como A-2, B-1, C-3, por exemplo, apresentaria uma
densidade de pites de 1 x 10* pites/m?, um tamanho médio de pites de 0,5 mm? e
uma profundidade média de pites de 1,6 mm. Por apresentar resultados simples, a
comunicacao entre aqueles que estdo familiarizados com a tabela é efetiva. Além
disso, também devido a simplicidade, os dados podem ser facilmente armazenados
e utilizados para fins comparativos (ASTM G-46, 2021).

Contudo, a analise por este método € tediosa e consome muito tempo, o que

faz com que este método n&o seja comumente utilizado (ASTM G-46, 2021).

3.4 Automacao dos processos de avaliagao da corrosao

A palavra controle denota o ato ou poder de exercer dominio, fiscalizar,
supervisionar. No contexto tecnolégico, assume papel primordial dentre os modelos
e processos existentes. Desde a invengao dos primeiros reguladores mecanicos
desenvolvidos por James Watt em 1978 até as instrumentagdes eletrénicas criadas
no seculo XX, mecanismos de controle vém sendo estudados para aumentar a
confiabilidade de processos. Desde 1960, computadores sao utilizados para
trabalhar seguindo instru¢des codificadas (RIBEIRO, 1999).
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Os fenbmenos corrosivos, que apresentam grande impacto na confiabilidade
dos processos industriais, seguiram o mesmo caminho. Varios mecanismos de
analise e avaliagdo da corrosao foram e vém sendo desenvolvidos com 0 mesmo

proposito.

Figura 3.5 - Tabela padrao para analise da corrosao por pites

A B C_

DENSITY SIZE DEPTH

1 L]

2.5x10°/m2 0.5 mm? 0.4 mm

2 C . -
lx‘IO‘/mz 2.0mr|'12 0.8 mm

3 :- :' .', L] O —
5x10%/m? 8.0 mm2 1.6mm

4 ® I
12.5mm2 3.2mm

5 ® A

Fonte: ASTM G-46, 2021.

24.5 mm2

6.4mm
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Os mecanismos automaticos de identificagcdo e avaliagcdo da corrosdo se
destacam em aplicacbes onde o material metdlico ndo pode ser facilmente
acessado, como em tubulagdes subaquaticas de estagdes petroliferas. De acordo
com dados do ano de 2020 da Pipeline and Hazardous Materials Safety
Administration, a segunda maior causa de incidentes em oleodutos e gasodutos é a
corrosdo. De forma ainda mais especifica, de acordo com Biezma et al (2020), 15%
das fatalidades consequentes de incidentes em dutos sao causadas devido a falhas
ocasionadas pela corrosao por pite.

Atualmente, varias tecnologias vém sendo desenvolvidas para identificagao
automatica da corrosdo. Um trabalho técnico cientifico realizado por Felisberto et al
(2005) apresenta metodologias aplicadas a automacao de partes do processo de
inspecao radiografica de tubulagdes para monitoramento de corrosao, onde as
espessuras de parede dos tubos sdo mensuradas. As imagens extraidas dos tubos

por este método podem ser visualizadas na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Imagens extraidas do processo de inspegao radiografica de

tubulagées com diferentes estagios de corrosao
(
(a) Tubo que apresenta corrosdo em sua parede.

a) (b)
(b) Tubo com parede em bom estado.

Fonte: Felisberto et al, 2005.

Outra tecnologia, utiliza a termografia ativa para a deteccdo e
dimensionamento da corrosdao em ago carbono revestido. O estudo realizado por
Costa et al (2020) utiliza um ensaio nao destrutivo, com alta velocidade de inspegéo
e facil automatizacdo, onde as imagens termograficas obtidas sdo capazes de
demonstrar um gradiente de temperatura nas regides oxidadas. Apds o
processamento das imagens, é possivel localizar os defeitos ao longo do corpo de

prova analisado em funcdo da sua posi¢cdo por diferenca no valor da escala de
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cinza. A Figura 3.7 apresenta as imagens termograficas de uma chapa apods certo
periodo de aquecimento (COSTA et al, 2020).

Figura 3.7 - Imagens termograficas de uma chapa apés diferentes tempos de
aquecimento

(a) (b) (c)

(a)Imagem apés 3 segundos de aquecimento da chapa.
(b)Imagem apés 6 segundos de aquecimento da chapa.
(c) Imagem apds 9 segundos de aquecimento da chapa.

Fonte: Costa et al, 2020.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo apresenta todos os materiais, o fluxograma e a

metodologia de trabalho utilizado para o desenvolvimento deste estudo.

4.1 Materiais utilizados para o preparo das amostras

e Amostras de aco inoxidavel 316L com 45 mm de altura por 20 mm de largura;
e 60 gramas de cloreto de aménio (NH,CIl) da marca NEON;

e 60 gramas de FeCI3.6H20;

e 2000 ml de agua destilada;

e Balanca eletrénica analitica;

e 2 béqueres.

4.2 Metodologia

Para a realizacdo deste estudo, foi definido um fluxo de trabalho que esta

ilustrado na Figura 4.1.

4.2.1 Preparo das amostras

A metodologia de preparo das amostras comegou com o uso de amostras de
aco inoxidavel 316L com 45 mm de altura por 20 mm de largura. Um dos principais
objetivos era simular situagdes reais de estresse no material, e, por isso, optou-se
por nao realizar o polimento das amostras, seguindo as diretrizes das normas ASTM
G48-11 e ASTM G1-03 (2017).

Para a imersao das amostras, duas solugbes foram preparadas. A primeira
solucdo consistiu em uma solucdo aquosa de cloreto de amoénio, obtida através da
diluicdo de 60 gramas de cloreto de amonio (NH,CIl) da marca NEON em 1000 ml de
agua destilada, resultando em uma concentragao de 6% (m/v). A medigéo precisa da
massa do cloreto de amdnio foi realizada com o auxilio de uma balanca eletronica

analitica.
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Figura 4.1 - Fluxograma para realizagao do trabalho

Preparo das
amostras

Desenvolvimento do
software de analise

Realizacao das
analises utilizando o
software

Classificagao das
analises do software
de acordo com a
tabela padrao

Realizagao das
analises utilizando a
tabela padrao

Comparagao dos
resultados obtidos
pelos diferentes
métodos

Fonte: proprio autor.

A segunda solugao utilizada foi uma solugdo de cloreto férrico Ill, preparada
com 60 gramas de FeCl;.6H,0 diluidos em 1000 ml de agua destilada, alcangando
uma concentragao de 6% (m/v). Ambas as solu¢des foram preparadas com rigor, de
acordo com os padroes especificados pelas normas ASTM G1-03 (2017) e ASTM
G48-11 (2020).

As amostras foram imersas em béqueres estéreis, que foram previamente
tratados com radiagdo ionizante e devidamente fechados durante o processo de

imersao. As condigdes de imersao foram as seguintes:



25

- Solugao de Cloreto de Aménio: As amostras foram mantidas imersas nesta
solugdo com uma concentragcdo de 6% (m/v) por um periodo de 72 horas,
conforme as diretrizes da norma ASTM G48-11.

- Solugao de Cloreto Férrico lll: Da mesma forma, as amostras foram imersas
em uma solucdo aquosa de cloreto férrico Il com concentragéo de 6% (m/v) e
mantidas sob as mesmas condi¢des por 72 horas, em conformidade com a
norma ASTM G48-11.

Apos o periodo de teste, as amostras passaram por um processo de
poOs-imersdo que incluiu o enxague minucioso com agua, a utilizagdo de uma escova
de cerdas de nylon em agua corrente para remover os produtos de corrosao, a
limpeza com alcool etilico e, finalmente, a secagem ao ar.

Esses procedimentos detalhados foram estritamente seguidos para garantir a
conformidade com as normas citadas anteriormente, que visam avaliar a
susceptibilidade a corrosdo por pite. A ndo realizacdo do polimento nas amostras
desempenhou um papel fundamental na simulacdo de condigdes reais de estresse
no material, contribuindo para a representatividade dos resultados.

A Figura 4.2 apresenta as amostras com diferentes graus de corrosao por
pites que foram selecionadas para a realizagdo das analises, sendo elas a Amostra

1 (a), Amostra 2 (b) e Amostra 3 (b), respectivamente.

Figura 4.2 - Amostra 1 (a), Amostra 2 (b) e Amostra 3 (c)

(a) (b) (c)

Fonte: proprio autor.
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4.2.2 Elaboragéao do software de analise

Para a elaboracdo do software de analise, foi utilizada a linguagem de
programagao Python junto das bibliotecas Pillow, que provém uma variedade de
recursos de processamento de imagens, e Tkinter, que facilita a construgcdo de
interfaces graficas de usuario (HACKELING, 2017).

O software de anadlise realiza o processamento da imagem da amostra
através da escala de cinzas, que é feito utilizando o sistema de cores HSV (matiz,
saturacao, valor), criado por Alvy Ray Smith no ano de 1974. Este sistema de cores
esta exemplificado na Figura 4.3. A imagem inserida no programa é tratada com
parametros de brilho e contraste escolhidos pelo proprio usuario para que a imagem
final apresente os pontos de corrosao por pites na cor preta, enquanto o restante da
amostra (area onde nao existe ocorréncia de pites) apresente a cor branca. A Figura
4.4 representa um exemplo de como se da o processamento da imagem, ilustrando

a foto original e a foto processada.

Figura 4.3 - Sistema de cores HSV

HSV

Saturation

Value

Hue

Fonte: Wikipedia, 2022.
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Figura 4.4 - Imagem antes e depois do processamento

Fonte: proprio autor.

O software, de forma automatizada, percorre cada pixel da imagem e verifica
se a sua cor se aproxima mais da cor branca ou da cor preta. Através dessa
verificacdo, o software é capaz de entender se cada pixel da imagem esta
representando uma area onde existe a corrosdo por pites (cor preta) ou uma area
livre de corrosao (cor branca). Para realizar a contagem da quantidade de pites, o
software foi programado para classificar pixels pretos adjacentes como pixels
pertencentes a um mesmo pite.

Através da quantificacdo de pixels classificados como pretos (areas onde
existem pites) e a comparagdo com a area total da pecga, informada pelo proprio
usuario na interface de usuario do software, e utilizando a Equacgao 4.1, o software

foi capaz de determinar a porcentagem da area corroida.

n
Y Areas de cor preta

% Area corroida = = x100 (4.1)

Area total da peca

Ja a densidade de pites, pode ser determinada pelo software através da Equacao
4.2.
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Numero de pites (4 2)
Alturareal da amostra * Largura real da amostra )

Densidade de pites =

Por fim, o tamanho médio dos pites pode ser determinado pelo software através da

Equacéo 4.3.

n

> Tamanho do pite i
Tamanho médio dos pites = — - (4.3)

Dessa forma, o trabalho tedioso e que consome grande quantidade de tempo
que é realizado através do método de analise tradicional, podera ser poupado € o
material analisado podera ser classificado comparando o resultado com a tabela

padrao contida na norma ASTM G-46.

4.2.3 Realizacdo dos testes

A confiabilidade do software desenvolvido para facilitar o método de analise
proposto na norma ASTM G-46 foi testada comparando o resultado da avaliagao da
corrosao por pites através do software e do resultado da avaliagao através da tabela
padrao citada na norma.

Para realizacdo da analise através do software, foi necessario realizar
fotografias das amostras, com um angulo de 90° em relagao a superficie da peca. As
imagens obtidas foram processadas utilizando o software desenvolvido para realgar
e identificar as regides corroidas por pites. As caracteristicas dos pites, como
tamanho médio, densidade e numero de pites foram quantificadas a partir destas
imagens, fornecendo dados essenciais para a analise da corrosao por pites. Apds a
obtencao dos resultados, foi feita a classificacdo da corrosédo por pites de acordo
com a tabela padrdo da norma ASTM G-46, sendo o valor considerado aquele que
mais se aproxima dos dados contidos na tabela.

Enquanto isto, a condugdo do teste através da tabela padrao foi feita
conforme a norma ASTM G-46 e os resultados obtidos foram registrados para seren

discutidos.
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4.2.4 Analise dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a uma analise rigorosa para identificar
padrdes de corrosao por pites e correlacionar as variaveis relevantes. Esta analise
foi fundamental para compreender as relagdes entre os fatores estudados e os
padrées de corrosdo observados nas imagens. Os dados obtidos pelos dois
métodos de analise foram comparados para avaliagao da assertividade das medidas

realizadas pelo software de analise e para validagédo do método proposto.

4.2.5 Consideragées

Essa metodologia proporcionou um processo estruturado e confiavel para a
preparacao das amostras de ago inoxidavel 316L com corrosao por pites, garantindo
a coleta de dados consistentes e precisos para analise. A analise automatizada das
imagens obtidas permitiu uma avaliagdo mais eficiente e detalhada da corrosdo por
pites, contribuindo para a compreensao deste fenémeno.

ApOs a realizacdo da analise dos dados obtidos € possivel ndo sé avaliar a
efetividade do método, quanto também €& possivel discutir possiveis pontos de

melhorias e de correcio para aperfeicoamento do software.



30

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao, apresentaremos os resultados obtidos a partir da analise da
corrosdo por pites nas amostras de aco inoxidavel AISI 316L, utilizando dois
métodos distintos: o software de analise de imagens desenvolvido e 0 método da
norma ASTM G-46. Essa abordagem permitird uma comparagao direta entre os dois

métodos, destacando suas diferengas e semelhangas.

5.1 Analise dos pites pelo software de analise de imagens

A andlise dos pites por meio do software de analise de imagens proporcionou
resultados detalhados sobre a area total dos pites, a quantidade de pites e a
densidade de pites por metro quadrado em cada amostra. Os testes foram
realizados em todas as amostras, e a Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3 apresentam
imagens dos resultados das analises realizadas pelo software para as amostras 1, 2

e 3, respectivamente.

Figura 5.1 - Analise da Amostra 1 através do software

Contraste: st

R —"

Largura Real (m): 0.02
Altura Real (m): 0.045

Calcular Corroséo

Porcentagem corroida: 2.44%

Densidade de Pites: 7777.78 pites/m*
Nimero de pites: 7

Tamanho médio dos Pites (mm?): 5.68e-01

Fonte: préprio autor.



Figura 5.2 - Analise da Amostra 2 através do software

Contaste: o’

"L

Largura Real (m): 0.02
Altura Real (m): 0.045

Calcular Corroséo

Porcentagem corroida: 1.74%

Densidade de Pites: 56555.56 pites/m?
NuUmero de pites: 5

Tamanho médio dos Pites (mm?): 6.21e-01

Fonte: préoprio autor.

Figura 5.3 - Analise da Amostra 3 através do software

Contraste: it

T T——

Largura Real (m): 0.02

Altura Real (m): 0.045
Calcular Corrosdo

Porcentagem corroida: 0.00%

Densidade de Pites: 0.00 pites/m?

Numero de pites: 0

Tamanho médio dos Pites (mm?): 0.00e+00

Fonte: préprio autor.
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Os resultados obtidos para cada uma das trés analises sdo apresentados na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Resultados da analise através do software

Caracteristicas Amostra 1 Amostra 2 | Amostra 3
Area corroida (%) 2,44 1,74 0
Densidade de pites 7,77 x 10° 5,55 x 10° 0

(pites/m?)
Tamanho médio dos pites 5,68 x 10 6,21x10 0
(mm?)
Numero de pites 7 5 0

Fonte: préprio autor.

5.2 Classificacao dos resultados da analise do software de acordo com a
norma ASTM G-46

A classificagado da corrosao por pites da amostra foi realizada com os dados
obtidos pelo software de analise e a Tabela 5.2 indica o resultado obtido para a
densidade de pites, enquanto a Tabela 5.3 indica o resultado obtido para o tamanho

meédio dos pites.

Tabela 5.2 - Classificacao da densidade de pites obtidos através da analise
realizada pelo software de acordo com a norma

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Densidade de pites 7,77 x 103 5,55 x 10° 0
indicada pelo software
(pites/m?)
Densidade de pites mais 1,0 x 10* 2,5x10° 0

proxima classificada pela
norma (pites/m?)

Classificagao A-2 A-1 -

Fonte: proprio autor.



33

Tabela 5.3 - Classificagcao do tamanho médio dos pites obtidos através da
analise realizada pelo software de acordo com a norma

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Tamanho médio dos pites 5,68 x 10 6,21x10™ 0
indicado pelo software
(mm?)
Tamanho médio dos pites 5,00 x 10’ 5,00 x 10’ 0

mais proximo classificado
pela norma (mm?)

Classificagao B-1 B-1 -

Fonte: proprio autor.

Dessa forma, a classificacdo obtida para a amostra 1 é A-2, B-1, enquanto a
classificagao obtida para a amostra 2 € A-1, B-1. O software de analise nao foi capaz
de realizar a classificacdo da profundidade dos pites, ndo sendo possivel

classifica-los de acordo com a norma.

5.3 Analise dos pites pelo método da norma ASTM G-46

A analise dos pites seguindo o método da norma ASTM G-46 proporcionou
resultados que serviram de comparagcao com a analise realizada pelo software. Os
testes foram realizados nas trés amostras, e os resultados obtidos para cada uma
delas s&o apresentados na Tabela 5.4.

Dessa forma, a classificacdo da amostra 1 é A-2, B-3, C-3, enquanto a
classificagdo da amostra 2 € A-1, B-3, C-2. A amostra 3, por ndo possuir nenhum

ponto de corrosao por pites, ndo é classificada.

5.4 Comparacgao dos resultados

Para melhor compreender a eficacia e a precisdo dos dois métodos de

analise, € fundamental comparar os resultados obtidos. A Tabela 5.5 expbe as

classificagdes obtidas pelos métodos de analise.
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Tabela 5.4 - Resultados da analise através da tabela padrao

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Densidade de pites 1,0 x 10* 2,5x10° 0
(pites/m?)
Tamanho médio dos pites 8,0 8,0 0
(mm?)

Profundidade do pite mais 1,6 0,8 0
profundo (mm)

Classificacao A-2,B-3, C-3 A-1,B-3,C-2 -

Fonte: proprio autor.

Tabela 5.5 - Comparagao das classificagcées obtidas pelos métodos de analise

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Analise através do software A-2, B-1 A-1, B-1 -

Analise através da norma A-2,B-3,C-3 A-1,B-3,C-2 -

Fonte: proprio autor.

5.5 Discussao dos resultados

Como podemos observar na Tabela 5.5, os resultados obtidos revelaram uma
capacidade notavel do software desenvolvido para analisar com precisdao a
densidade de pites nas amostras de ago inoxidavel 316L, ja que em ambos métodos
de analise a Amostra 1 foi classificada como A-2 e a Amostra 2 foi classificada como
A-1. Além disso, o software também nao detectou nenhum ponto de corroséo na
Amostra 3. Isso sugere que a abordagem adotada para a quantificagdo e
caracterizagdo das areas corroidas mostrou-se eficaz na contagem confiavel dos
pites presentes nas amostras.

Por outro lado, a analise do tamanho médio dos pites e a avaliagdo da
profundidade dos pites realizada pelo software nao foi precisa, ja que de acordo com
a Tabela 5.5, a classificagdo apresentou divergéncias quanto a analise realizada de

acordo com a norma ASTM G-46. A divergéncia na classificagdo do tamanho médio
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dos pites pode ser atribuida a desafios associados a manipulagdo manual das
imagens, a variagdes na iluminagéo e as diferentes profundidades dos pites, o que
pode ter impactado na identificacdo correta dos limites dos pites. Ao realizar a
manipulagdo das imagens através do software, pites mais rasos apresentam uma
coloragdo mais clara do que pites mais profundos, o que afeta a classificagdo da
coloragao dos pites realizada pelo software, o que consequentemente infere em uma
analise menos precisa por parte do programa computacional.

Quanto a impossibilidade de analisar a profundidade dos pites, esta limitacéo
destaca a oportunidade de aprimoramentos no software para incorporar uma
funcionalidade mais robusta de medicdo de dimensbdes tridimensionais. Essa
melhoria pode ser crucial para obter uma compreensdo mais abrangente da
extensao da corrosao por pites nas amostras.

Essas observagdes oferecem percepgdes valiosas para futuras melhorias no
software, visando aprimorar sua capacidade de caracterizagdo abrangente da

corrosao por pites em amostras de aco inoxidavel.
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6 CONCLUSOES

A conclusao do presente trabalho destaca-se pela abordagem abrangente na
analise da corrosdo por pites em amostras de ago inoxidavel 316L. Os resultados
obtidos, tanto por meio do software de analise quanto pelo método da norma ASTM
G-46, oferecem informacgdes valiosas sobre a densidade, tamanho médio e
profundidade dos pites presentes nas amostras. A convergéncia dos resultados da
classificagado da densidade de pites alcangada pelo software revela sua eficacia em
fornecer resultados precisos para esta analise. Por outro lado, a divergéncia do nos
resultados da classificagdo do tamanho médio dos pites e a nao classificacdo das
amostras em termo da profundidade dos pites revelam pontos de melhoria para o
software desenvolvido.

Contudo, é importante ponderar sobre as limitagdes identificadas, como a
manipulagdo manual das imagens e a possivel influéncia de diferentes condi¢des de
iluminacdo nos resultados. Essas limitagdes destacam oportunidades para
aprimoramentos futuros. A analise manual de imagens, por sua natureza, €&
suscetivel a erros humanos, uma vez que a subjetividade do operador pode
influenciar o processo de selecdo e medicdo dos pites. Diferentes operadores
podem interpretar as imagens de maneira variada, resultando em discrepancias nos
resultados.

Quanto as diferentes condigbes ambientais em que as imagens sao
capturadas, variacdes na luminosidade e nas condi¢des de iluminagdo podem afetar
a qualidade das imagens, tornando a detecgdo e medicdo dos pites mais
desafiadoras. A intensidade da luz e a presenga de sombras nas imagens podem
obscurecer os detalhes das caracteristicas de corrosédo e prejudicar a precisdo da
analise.

Além disso, também foi possivel observar o impacto da profundidade dos
pites na identificacdo dos mesmos. A Amostra 1, por possuir pites com maiores
profundidades, apresentou uma coloragdo mais escura na area dos pites, 0 que
facilitou a analise do software.

A conscientizagao dos pontos de melhoria do software é fundamental para
interpretar os resultados com cautela e considerar possiveis fontes de variacdo nos

dados. Melhorias futuras podem envolver o desenvolvimento de métodos de analise
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mais automatizados e a padronizacdo das condigdes de captura de imagens para

mitigar essas limitacdes.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A identificacdo e a marcacao dos pites nas amostras sao realizadas de forma
manual, o que pode introduzir um grau de subjetividade e depender da habilidade do
operador. Uma melhoria sugerida envolveria o desenvolvimento de um software com
capacidade de analise tridimensional, capaz de utilizar algoritmos de visao
computacional para identificar os pites de forma mais precisa e rapida, medir a
profundidade dos pites e reduzir a influéncia da intervengédo manual.

Diferentes ambientes com variagdes na luminosidade, angulo de visdo e
outras condi¢cdes podem afetar o resultado dos testes. Para minimizar a influéncia de
variagdes na luminosidade e variagdes no angulo de captura da imagem, futuros
trabalhos podem explorar a padronizagao das condigdes de captura de imagens, de
modo a garantir resultados mais consistentes e comparaveis.

Uma outra abordagem sugerida envolve a implementacdo de algoritmos de
aprendizado de maquina, permitindo ao software adaptar-se e aprimorar suas
capacidades ao longo do tempo. Essa adaptacédo continua poderia contribuir para
reduzir a dependéncia da habilidade do operador e aprimorar a consisténcia das
analises (HACKELING, 2017).

Essas sugestdes visam fortalecer a eficacia geral do software, destacando
seu potencial continuo de contribuicdo para analises precisas e eficientes da

corrosao por pites em amostras de acgo inoxidavel.
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