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CORROSAO POR PITE EM CONDICAO EROSIVA DA LIGA
CulONi-3Al-1,3Fe ENVELHECIDA A 550°C, EM
0,0001M Na,S.9H,0*!
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Rodrigo Magnabosco3
Neusa Alonso-Falleiros”

Resumo

O presente trabalho avaliou o efeito do envelhecimento a 550°C sobre a corrosao
por pite da liga Cu10Ni-3Al-1,3Fe, apds ensaio de polarizagdo em solugdo aquosa
0,0001M NazS.9H,0 em condig¢ao erosiva. As amostras foram solubilizadas a 900°C
por 1 h, e envelhecidas a 550°C por até 1.032 h. A investigagéo foi realizada por
polarizacdo potenciodinamica; o eletrdlito era constituido de 0,0001M Na»S.9H,0
mais 10% em massa de particulas abrasivas de Al,Os. A agitacdo do eletrdlito era
mantida por 1 minuto apdés a imersdo, quando se iniciava a polarizagao
potenciodindmica a partir do potencial de circuito aberto e término quando atingida a
densidade de corrente de 10 A/cm?. Apds os ensaios de polarizacdo as amostras
foram analisadas por microscopia optica (MO) e eletrbnica de varredura (MEV) a fim
de se examinar a morfologia da degradacado; nestas regides também foram
realizadas analises de EDS. Todas as condi¢gdes de envelhecimento apresentaram
um potencial de quebra de passividade, que caracteriza o inicio do processo de
corrosao por pite. No entanto, estes valores ocorreram em densidades de corrente
da ordem de 10 A/cm?, que n3do sido valores caracteristicos de um comportamento
passivo, provavelmente devido ao elevado pH que desestabiliza as peliculas de
oxido de cobre. Ja com relagdo aos valores do potencial de quebra em fungao do
tempo de envelhecimento ndo se observou alteragdes significativas.
Palavras-chave: Ligas cuproniquel; Corrosao por pite; Corrosdo-erosao.

PITTING CORROSION IN EROSIVE CONDITION OF AGED 550°C CulONi-3Al-1,3Fe
ALLOY IN 0.0001M Na,S.9H,0

Abstract
This study evaluated the effect of aging at 550°C on pitting corrosion of Cu10Ni-3Al-1.3Fe
alloy, after potentiodynamic polarization test in 0.0001M Na,S.9H,O in erosive
condition. Cold rolled sheet specimens were solution treated at 900°C for 1 h, and aged at
550°C until 1,032 hours. The investigation was carried out by potentiodynamic polarization;
the electrolyte consisted of 0.0001M Na,S.9H,O with 10 wt% of Al,O; abrasive particles.
After the polarization tests, specimens were analyzed by optical microscopy and scanning
electron microscopy to examine the morphology of the corroded regions, which were also
analyzed by x-ray energy dispersive analysis. The results showed that all samples
presented a passivity break potential (Eq) that characterizes the initiation of pitting
corrosion. However, these Eq occurred at high current densities values, not related to a
passive behavior, probably due the high pH that destabilizes the film of copper oxide.
Furthermore it was not observed a significant change in the value of passivity break potential
as a function of aging time.
Key words: Cupronickel alloys; Pit corrosion; Erosion-corrosion.
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1 INTRODUCAO

As ligas cuproniquel tém ampla aplicacdo em tubos de condensadores, que teve
inicio em meados de 1920, quando se descobriu que esta liga apresentava maior
resisténcia a corrosao que os latdes, material normalmente utilizado nesta
aplicacdo." Atualmente, a liga cuproniquel 90-10 comercial (UNS C70600, com
1,3% em massa de ferro) € muito utilizada em sistemas abertos de resfriamento que
envolvem trocadores de calor ar/agua nos geradores das usinas hidrelétricas.*®

A adicdo de outros elementos também pode provocar efeitos benéficos na liga
cuproniquel 90-10, um exemplo € o aluminio, que promove grandes efeitos na
resisténcia mecanica e melhora a resisténcia a corrosdao em agua do mar. Uma das
ligas comerciais que utiliza o alumino é a liga Nibron (Cu14,5Ni-3Al-1,3Fe-0,3Mn),
que é utilizada em instalagcbes marinhas. Os excelentes valores de resisténcia
mecanica destas ligas estdo associados & presenca de precipitados de NizAl %2
Syrett("’) menciona a necessidade de mais investigagcbes sobre a resisténcia a
corrosdo-erosédo de ligas de cobre em geral, e sugere que as falhas nos tubos de
cuproniquel ndo ocorrem por mecanismos de corrosdao isolados. Isto é, os
mecanismos de corrosio seletiva e depdsito podem levar a corrosao por pite, como
apresentado por Mussoi, Serra e Araujo.(s) Entretanto, atualmente existe uma
caréncia de mecanismos que expliqguem satisfatoriamente o processo de corrosao
por pite em ligas de cobre, diferente de outros metais que apresentam mecanismos
ja consagrados na literatura.

A corrosdo por pite normalmente ocorre em materiais metalicos passivos que
estejam expostos a ions cloreto, sendo os principais exemplos as ligas de aluminio e
0S agos inoxidaveis." No entanto, para o cobre e suas ligas o ion cloreto nédo é o
unico ion que pode promover o processo de corrosao For pite: os ions de sulfato e
sulfeto também sdo apresentados pela literatura.">'® Outro fato importante com
relacdo a corros&o por pite de cobre e suas ligas, na presenga dos ions cloreto, é
que este processo s6 ocorre quando as concentracdes do ion cloreto sdo menores
que 100 ppm,"” pois em concentracdes elevadas ocorre corrosdo seletiva ou
corrosdo generalizada. A formagao dos pites no cobre e suas ligas também pode
estar associada com outros mecanismos, como por exemplo, a presenca de carepas
descontinuas, corrosdo-erosao e corrosao seletiva.

Observa-se destes fatos que ainda nao estdo totalmente esclarecidas as etapas das
falhas associadas a corrosao das ligas cuproniquel. Além disso, destaca-se uma
preocupacao no que se refere a resisténcia a corrosdo e a corrosao-erosido. Ja €
consagrado o efeito benéfico da adicdo de certos elementos de liga, em particular,
de ferro e aluminio, mas os efeitos de tratamentos térmicos sobre a resisténcia a
COrrosao e a corrosao-erosao nao sao encontrados na literatura especializada. O
presente trabalho de pesquisa investiga a corrosdo por pite da liga
Cu10Ni-3Al-1,3Fe em meio de sulfeto, através de ensaios de polarizacao
potenciodinamica em condi¢&o erosiva.

2 MATERIAL E METODOS

A liga foi fundida em forno do tipo mufla, a 1.400°C, em cadinho de grafite e vazada
em molde de areia, obtido em processo shell molding. A liga obtida foi analisada por
espectroscopia de emissdo atdbmica e o resultado de composicdo quimica esta
apresentado na Tabela 1. Posteriormente o lingote sofreu tratamento térmico de
solubilizagdo em forno tubular a 900°C por 3 h, sob atmosfera de nitrogénio (99,99%
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N) para evitar oxidagao excessiva da superficie, seguido de resfriamento em agua.
A seguir, o lingote teve suas faces lixadas até obtengédo de uma superficie isenta de
oxidos e porosidades, para posterior laminacao a frio, com redugcao média de 90%
da area da segdo transversal do lingote, obtendo-se uma chapa de
aproximadamente 2 mm de espessura, 60 mm de largura e 1.800 mm de
comprimento. A chapa laminada foi tratada a 900°C por 1 h, com a mesma
atmosfera e mesmo resfriamento do tratamento de solubilizagao, para garantir que a
liga apresentasse apenas fase a. A partir da chapa solubilizada foram retiradas
amostras para os tratamentos de envelhecimento de até 1.032 h a 550°C, no mesmo
forno utilizado para o tratamento de solubilizagdo e sob atmosfera de nitrogénio puro
(99,99% N»). Os tratamentos de envelhecimento tiveram como objetivo promover a
formacéao de precipitados de NisAl.

Tabela 1. Composi¢ao quimica (% em massa) da liga em estudo
Ni Al Fe Cu
10,74 3,16 1,34 balanco

As amostras utilizadas para confeccdo dos corpos-de-prova de caracterizagao
microestrutural tiveram todas as faces lixadas até a obtencdo de superficie com
acabamento conferido por lixa de granulagao 600 mesh. Em seguida as amostras
foram embutidas em resina termofixa de cura quente (baquelite), gerando corpos-de-
prova com superficie de observacao correspondente a secao transversal da chapa.
Para revelacdo da microestrutura, as amostras foram polidas utilizando pasta de
diamante de granulagdo 6 um, 3 um e 1 um e, a seguir, foram polidas com
suspensao de silica. Utilizou-se o reativo Grade 7, cuja composigcao € 25 ml de acido
cloridrico, 200 ml de agua destilada e deionizada e 8 g de cloreto férrico. Para as
amostras envelhecidas o reativo foi diluido com agua destilada. Os ataques foram
conduzidos por no maximo 15 s de imersédo e interrompidos com agua. Apds o
ataque os corpos-de-prova foram observados em microscépio 6ptico (MO), com luz
polarizada e prisma de contraste de fase por interferéncia diferencial (Nomarski) e
em microscopio eletrénico de varredura (MEV).

Os corpos-de-prova utilizados nos ensaios eletroquimicos tiveram todas as faces
lixadas até a obtencdo de superficie com acabamento conferido por lixa de
granulacao 1.200 mesh, permitindo boa adesao a resina termofixa de cura a quente,
com o intuito de evitar corrosado localizada na interface metal/resina. As superficies
dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios eletroquimicos foram lixadas até 1.200
mesh, e em seguida foram polidas utilizando pasta de diamante de 6 um; foi utilizado
alcool etilico hidratado como lubrificante durante as etapas de polimento.

Apds o polimento os corpos-de-prova foram lavados com agua destilada e
deionizada e secos com alcool etilico absoluto e ar seco e quente; em seguida,
foram imersos na solugao, que foi preparada com reagente padrao analitico, sulfeto
de sodio, e agua destilada e deionizada, na concentragdo 0,0001M Na,S.9H,0, com
pH igual a 9,6. O pH eletrdlito foi medido com um pHmetro DIGIMED modelo DM-21.
O ensaio de polarizagdo em condigdo erosiva teve inicio apos 60 s de imersao,
partindo de —10 mV abaixo do potencial de circuito aberto (Ecor), realizando uma
varredura com velocidade de 0,25 mV/s, com término quando atingida a densidade
de corrente anddica de 10 A/cm?. A particula utilizada nos ensaios foi Al,O3, com
granulometria entre 150 e 200 um, na concentragcéo de 10% em massa. O angulo de
impacto utilizado foi de 15° entre a amostra e a particula. O equipamento utilizado
para realizacdo dos ensaios de polarizagdo em condigao erosiva esta apresentado
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na Figura 1. A velocidade do disco de agitagéo foi de 2.500 rpm, que proporcionou
uma velocidade de impacto da particula na amostra de 1 m/s, que foi determinada
através de simulacdes realizadas no software CFX ANSYS®. A temperatura dos

ensaios foi mantida a 25 + 2°C.

1 0406000
L4 3.27%-001
1.033e-001
3.257e-002

1.027e-002
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1.000e-006
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Figura 1. Visado geral do equipamento utilizado nos ensaios, os detalhes da célula utilizada no
presente trabalho e o resultado da simulagdo realizadas no software CFX ANSYS® (perfil de
velocidade). (1) Eletrodo de trabalho, (2) capilar de Liiggin e eletrodo de calomelano saturado, (3)
contra-eletrodo de platina (4) disco de agitagao, (5) nivel de eletrolito na célula eletroquimica.

Para os ensaios de polarizagado foi utilizado um potenciostato PAR 273A da
Princeton Applied Research, conectado a um microcomputador controlado pelo
programa Electrochemistry PowerSuite do mesmo fabricante, que realizou, controlou
e coletou os resultados dos experimentos. O contra-eletrodo utilizado foi o de platina
e como eletrodo de referéncia utilizou-se o eletrodo de calomelano saturado (ECS).
Ao final dos ensaios os corpos-de-prova foram lavados com agua destilada e
deionizada e secas com alcool etilico absoluto e ar seco e quente. Para observagao
das superficies obtidas apds os ensaios eletroquimicos utilizou-se MO e MEV.
Foram realizadas também analises semiquantitativas por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS), para auxiliar na caracterizagcdo das areas atacadas apds os
ensaios eletroquimicos.

Os corpos-de-prova de tragdo foram usinados a partir das laminas tratadas, e os
ensaios foram realizados em um equipamento MTS servo-controlado de 250 kN de
capacidade maxima.
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3 RESULTADOS

Para avaliar as diferengas microestruturais nos ensaios eletroquimicos e nas
propriedades mecanicas, foram escolhidas amostras na condi¢ao solubilizada e na
condicdo envelhecida. As amostras na condi¢cao envelhecida foram escolhidas de
modo a representar o inicio do endurecimento (envelhecida por 2 h), o maximo de
endurecimento (envelhecida por 16 h) e o superenvelhecimento, com precipitados
coalecidos (envelhecida por 1.032 h).

As micrografias apresentadas na Figura 2 mostram na condigdo solubilizada a
microestrutura € formada por grdos equiaxiais e maclas, distribuidos de forma
homogénea. Ja nas condi¢gdes envelhecidas € possivel observar evidéncias de
transformacao de fase. Em varias regides observa-se uma nova fase que nucleia a
partir dos contornos de gréao e cresce preferencialmente para o interior de um dos
graos. A Figura 3 apresenta as imagens de elétrons secundarios para os
envelhecimentos de 2 h, 16 h e 1.032 h. Nota-se que a morfologia dos precipitados
encontrados nas amostras envelhecidas por até 16 h sdo semelhantes e indicam um
processo de precipitagao intergranular, semelhante a um processo de precipitagcao
descontinua. Ja a amostra envelhecida por 1.032 h deixa evidente que a
microestrutura apresentou coalescimento da fase inicialmente precipitada. A partir
dos ensaios de tracdo foi possivel obter as propriedades mecanicas que estdo
apresentadas na Tabela 2, onde se observa que o efeito causado pelo
envelhecimento € bastante significativo na resisténcia mecéanica: o limite de
escoamento (LE) e o limite de resisténcia (LR) apresentam aumento gradativo de
valor com posterior diminuicdo; j4 o alongamento total em 25 mm (AT?) tem
comportamento inverso: inicialmente diminui para ao final apresentar um pequeno
aumento.

A Figura 4 apresenta uma curva de polarizagao tipica para a condigao solubilizada e
para a envelhecida por 2 h, 16 h e 1.032 h. Neste eletrdlito, o comportamento
anoddico foge do comportamento passivo tipico, uma vez que a densidade de
corrente aumenta progressivamente até valores da ordem de 10 A/cm?. Apds este
trecho a densidade de corrente aumenta, ndo tdo bruscamente como no eletrélito
Na,S0,,!"® mas também caracteriza um potencial de quebra de passividade (Eq).
Por sua vez, os valores de Eq observados nao apresentaram diferencas
significativas, considerando-se os desvios-padrdo (Tabela 3). O mesmo pode ser
observado para os potenciais de circuito aberto (Ecor).
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16 h | 1.032h
Figura 2. Microestruturas da liga Cu10Ni-3Al-1,3Fe nas condi¢des solubilizada e envelhecida.
Ataque: reativo Grade 7 (MO).

2h 16h 1.032 h

Figura 3. Imagens de elétrons secundarios das amostras envelhecidas por 2 h, 4 h, 16 h e 1.032 h da
liga Cu10Ni-3Al-1,3Fe. As setas brancas indicam os precipitados. Ataque com reativo Grade 7.
Aumento: 20.000x.

Tabela 2. Propriedades mecanicas da liga nas condigdes solubilizada e envelhecidas a 550°C. LE é
o limite de escoamento, LR é o limite de resisténcia, AT>* é o alongamento total em 25 mm

Amostras LE (MPa) LR (MPa) AT (%)
Solubilizada 139 351 36,5
2h 451 680 13,0
16 h 534 735 12,6
1.032 h 304 526 21,4

A observagdo em microscopio optico revelou uma superficie de aspecto corroido,
semelhante a corrosdo uniforme, apresentando pequenas cavidades circulares
(Figura 5). Através da analise em microscépio eletrénico de varredura (MEV), foi
possivel verificar que a amostra apresenta cavidades arredondadas devido a
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corrosao e o restante da superficie apresenta sinais de deformagao causados pelo
impacto das particulas (Figura 6). Nestas regides foram realizadas analises
semiquantitativas por espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS), para
auxiliar a caracterizagdo das regides das atacadas. As analises mostraram que nas
regides proximas e sobre aquelas corroidas nao houve alteracbes da composi¢cao
quimica.

1000 + N
i —Solubilizada
goo I 2"
I 16 h
i 1.032 h
600
8 400 -+
> i
£ 200 -+
Lu L
-200
-400 i — — ey E—— — ey iy
1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3

i (A/cm?)

Figura 4. Curvas de polarizagdo potenciodindmica, em 0,0001M Na,S.9H,O, com agitagao
(2.500 rpm) e particulas (10% Al,O3), com término ao ser atingida a densidade de corrente de 10
Alcm?. Velocidade de varredura: 0,25 mV/s. Angulo: 15°.

Tabela 3: Potenciais de circuito aberto (E.,,) € potenciais de quebra de passividade (Eq) das
amostras solubilizada e envelhecida por 2, 16 e 1.032 h da liga Cu10Ni-3Al-1,3Fe, em 0,0001M
Na28.9H20

Amostras Ecorr (mVECS) Eq (mVECS)

Solubilizada -259 +35 243 +53
2h -295 +13 221 69
16 h -262 £39 265 +80

1.032 h -306 +2 216 14
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16h
Figura 5. Aspecto das superficies das condigdes solubilizada e envelhecida por 2 h, 16 h e 1.032 h
apos ensaio de polarizagao potenciodindmica, em 0,0001M Na,S.9H,0O com agitagao e particulas.

16 h | 1.032 h
Figura 6. Imagens de elétrons secundarios da superficie da condi¢gdo solubilizada e envelhecida
por 2 h, 16 h e 1.032 h, apds ensaio de polarizacado potenciodinamica em 0,0001M Na,S.9H,0 com
agitacao e particulas.
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4 DISCUSSAO

As imagens da Figura 3 mostram que a morfologia dos precipitados de NizAl
encontrados nas amostras envelhecidas por até 16 h sdo semelhantes e indicam um
processo de precipitacdo intergranular. Ja a amostra envelhecida por 1.032 h deixa
evidente que a microestrutura apresentou coalescimento da fase inicialmente
precipitada.

A distribuicdo dos precipitados gerados pelos tratamentos a 550°C alterou as
propriedades mecanicas da liga Cu10Ni-3Al-1,3Fe. A rigor, as propriedades
mecénicas tém uma parcela decorrente dos precipitados observados na Figura 3 a
outra das particulas finamente dispersas (precipitados intragranulares), que
provocam uma maior dificuldade de movimentacao das discordancias.

As curvas anddicas das curvas de polarizagdo potenciodindmica (Figura 4)
apresentam dois trechos distintos: no primeiro, embora o aspecto seja o da
passivacdo, os valores da densidade de corrente sdo da ordem de 10* A/cm?,
sugerindo um comportamento de corrosdo com polarizagdo por concentragdo; em
segundo lugar, ocorre a definigdo do potencial Eq, indicando a ativagdo de outro
processo anddico. A partir do Eq, a densidade de corrente aumenta com o potencial
aplicado.

A falta de passivacao observada deve estar relacionada com o pH apresentado pelo
eletrélito e suas consequéncias termodinamicas. E fato que o aumento do pH
desestabiliza o cobre e seus 6xidos (CuO e Cu,0), dando origem a ions complexos
de cobre (HCuO, e CuO,*) o que caracteriza um processo de corrosdo
generalizada (Figura 7).

2 -1 0 1 2 3 44 & 6 7 8 9 10 I 12 13 14 15 16
2,2 T T T T T ™ 2.2
Ev) 2

-4 -2 4
J18

-

1.4
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W -1.2
1,4} 114
1,6 11,6

-1,8 N S U S S PUSrE— =18
-2-]DI23455?89!0I1I2I31&ISPHIE

Figura 7. Diagrama de equilibrio estdvel potencial-pH do sistema cobre/agua
(T = 25°C). Nao esta sendo considerado Cu(OH),."” A linha azul na vertical indica o valor do pH da
solugéo e a faixa amarela indica os valores de potencial observados na Figura 4.
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Na auséncia dos compostos de enxofre a tendéncia seria, portanto, a passivagao a
partir dos ions complexos de cobre, ou pelo menos, o0 estabelecimento de uma
densidade de corrente nao muito elevada.

Apesar dos valores de densidade de corrente serem elevados para um
comportamento passivo, ao ser atingido o potencial Eq, foram observados pites, de
morfologia pouco agressiva, uma vez que os exames em MEV mostraram que se
tratam de pites rasos, eventualmente preenchidos com produtos de corrosao (Figura
6). Foi observado também que os pites ndo estéo relacionados com o mecanismo de
corrosao seletiva, pois as analises de EDS nao evidenciaram o empobrecimento de
niquel nas regides corroidas.”

Neste eletrdlito a quebra da pelicula de Cu,0O seria causada pelo ion sulfeto, o que
acaba gerando uma pequena area anddica que cresceria por efeito galvanico. No
entanto, o efeito galvanico ndo é suficiente para explicar o crescimento do pite,
conforme se discute a seguir. Nos processos comuns, uma vez iniciado, o pite
cresce por um processo auto-catalitico, isto €, no interior do pite sdo criadas
condigbes que mantém o pite em atividade. No entanto, no caso do cobre e suas
ligas esse comportamento pode ser diferente, pois dentro do pite ocorre o acumulo
de ions de cobre associado ao empobrecimento de oxigénio no eletrdlito, que pode
provocar a alteracdo da curva catddica e anddica dentro do pite. Essa combinacao
pode tornar o pite uma regido catddica comparativamente a regido externa, devido a
alteracao das curvas de polarizagdo anddica (do pite e da matriz) e catdédica do
oxigénio (para o pite e para a matriz). A alteragao da curva anddica € decorrente do
acumulo de ions de cobre, que provocaria um aumento no potencial de equilibrio,
levando a curva anddica para potenciais mais altos. Ja no caso da curva catddica do
oxigénio é decorrente do empobrecimento de oxigénio no interior do pite que diminui
o potencial de corrosdo desta pequena regido (Figura 8). Caso o acumulo de ions de
cobre no interior do pite seja suficiente para colocar o potencial de corrosao do pite
numa posi¢do mais nobre do que o restante da matriz, a regido da matriz sofrera
corrosdo enquanto o pite fica protegido, parando de crescer. Isso pode explicar a
auséncia de pites de grande profundidade. Em condigdes contrarias, o efeito
galvanico ajuda o crescimento do pite. No entanto, nota-se que o efeito galvanico, no
caso do cobre, é pequeno e pode mudar de sentido varias vezes no decorrer do
processo.

Assim, para que o pite cresgca € necessaria a formagdo da membrana porosa e
condutora, constituida basicamente de éxido cuproso (Cu,0), onde é estabelecido
um bolso de eletrdlito com concentragdo elevada de ions cuprosos (Cu®). Esta
condicdo faz com que a membrana se comporte como um eletrodo bipolar, onde a
oxidacdo ocorre na face mais proxima do cobre, e redugao na face em contato com
a agua. No entanto, a agitagdo e as particulas acabam provocando a limpeza da
superficie da amostra, eliminando a membrana de Cu,0O que neste caso néo tem o
carater tao protetor quanto aquela formada em pH mais baixos, como & observado
em outros eletrdlitos (0,01M NaCl e 0,01M Na;S0,)."® A acdo erosiva acaba
atuando sobre uma pelicula de Cu,O com 6xidos de cobre precipitados a partir de
ions complexos de cobre, numa regido onde o o6xido Cu,O ndo €& facilmente
estabilizado (Figura 7). Em principio, o efeito causado pela condicdo erosiva cria
uma contradigdo, uma vez que ela ajuda a remogdo da pelicula, no entanto, uma
explicacao possivel € que este efeito provoca o afinamento da membrana de Cu.0,
assim as peliculas recém formadas serdo mais finas e, portanto mais facilmente
dissolvidas apds a adsorcao do ion sulfeto. Outro efeito que deve ser levado em
consideragao é a agitagdo do eletrdlito que acaba nao permitindo que dentro dos
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pites ocorra 0 acumulo de ions cobre suficiente para colocar o potencial de corrosao
do pite em valores mais altos, e também n&o permite a formagao da membrana
porosa condutora, conforme ja discutido acima. Disso resultaria a formacao de
cavidades mais rasas, pois uma vez que a membrana é rompida o processo para. O
carater precario da pelicula de Cu,0O, neste caso, também deve ter contribuido para
impedir o desenvolvimento do pite com profundidade.

—
w
O
m "
= efeito causado pelo
E acumulo de fons Cu*
- dentro do pite
11 -
o Liga cuproniquel
EDz HzOp g P d
EE: B
rev,Cu
Erev,Cu T efeito causado pelo
empobrecimento de
oxigénio

i (A/cm?)
Figura 8. Curva esquematica mostrando o efeito causado pelo acumulo de ions de cobre na reagéo
anadica dentro do pite, e o efeito caudado pela redugéo de oxigénio na reagao catddica.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho analisou o efeito do envelhecimento da liga Cu10Ni-3Al-1,3Fe
sobre a resisténcia a corrosdao por pite em condicdo erosiva em 0,0001M
Na,S.9H,0, sobre a resisténcia a corrosao-erosao, e as principais conclusdes estao
destacadas a sequir:

¢ Aliga nas condi¢des solubilizada e envelhecida apresenta um potencial de
quebra de passividade (Eq) quando polarizada, que esta relacionado com
a formacgéo de pites.;

e O tratamento térmico n&o provocou alteracdes nos valores de Eq, o que
sugere que o comportamento eletroquimico ndo é alterado pelas
transformacgdes de fase impostas pelo envelhecimento;

e No caso das ligas cuproniquel os mecanismos de corrosdo por pite
provaveis seriam a quebra da passividade por agao do ion sulfeto, seguida
de crescimento do pite por acado galvanica e/ou dissolugado do cobre a ion
cuproso e cuprico e com formacdo de membrana de 6xido cuproso na
abertura do pite.
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