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5
Resultados e discussodes

Os resultados obtidos estdo apresentados em cinco topicos, a quantificacdo e
detecgdo das BRS, analises quimicas, avaliagdo por MEV e EDS, célculo de

rugosidade e avaliagdo de pites.

5.1

Quantificacdo e deteccdo das BRS

Os resultados obtidos na contagem de bactérias planctonicas, realizadas pela
técnica do numero mais provavel, estdo registrados na tabela 10.

O valor de BRS no tempo zero, 7,5 x 10° NMP/mL, garante que os quatro testes
foram realizados com um ntimero expressivo de células microbianas. Este tamanho
de in6culo garantiu um numero de células viaveis capazes de se reproduzir nas
condi¢des de temperatura, pH e teor de oxigénio iniciais do ensaio. Ao longo do
tempo de ensaio, foi constatado que a quantidade de espécies presentes manteve-se
em numero elevado, inclusive superior ao tamanho do inoculo inicial. A avaliagdo
qualitativa da atividade também se manteve alta nos trés momentos do ensaio.

Os numeros apresentados representam uma média dos valores obtidos nos

ensaios de teste.
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Tabela 10 — contagem de bactérias planctonicas no fluido de processo.

Tempo de ensaio, dias Resultado, NMP/ml Atividade bacteriana
zero 7,5x 10° alta
15 1,6x 107 alta
35 4,5x 10° alta

Além da quantificagdo das BRS no fluido de teste, foi realizada a avaliagdo
quantitativa de bactérias aderidas ao substrato metdlico. Os resultados estdo
registrados na tabela 11.

Os nimeros mostram uma diferenca na contagem, em funcdo do tratamento
superficial e do tempo de ensaio, de cada uma das ligas. A adesdo bacteriana teve
pequena variagdo para a liga austenitica 316 e nenhuma variacdo para a liga
superduplex S32750.

No caso dos cupons polidos com graus 6 um e¢ 1 um houve uma redugdo na
quantidade de bactérias aderidas em fun¢do do tempo de ensaio. Comparando-se os
diferentes acabamentos superficiais, foi observado uma reducdo mais acentuada no
numero de bactérias viaveis nos cupons polidos ao grau 1 pum em relagdo aos polidos
com grau 6 um. Ou seja, a adesdo a superficie mais polida foi aparentemente
comprometida em fungdo do tempo. Este comportamento foi semelhante nas duas
ligas.

A velocidade de escoamento, no valor de 0,36 m/s, também pode ter
contribuido na formag¢ao de um biofilme menos estavel. Santos et al (1991), observou
a formagdo de biofilme de estabilidade reduzida em velocidades de até 0,5 m/s,
sugerindo a formagdo de biofilme menos robusto. Os biofilmes robustos estardo
sujeitos a agdo de tensdes de cisalhamento em fluxo turbulento, apds periodo de

crescimento, que ocasionaram o descolamento do biofilme.
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Geralmente, estudos passados demonstram que a velocidade de escoamento ¢
um fator critico na formacao de biofilmes. Velocidades reduzidas sugerem uma
facilidade na adesdao de células, porém ao mesmo tempo, limitam a taxa de
crescimento em funcdo da reducdo do transporte de massa de nutrientes as células
aderidas ao substrato. Resultados mostram viabilidade reduzida de crescimento a
velocidades de 0,32 m/s (Feron, D., 1994).

Adicionalmente, foi observado por Feron (1994), que os elementos de liga
(cromo, niquel, molibdénio) adicionados aos agos afetam o crescimento das bactérias,
a adesdo bacteriana e o desenvolvimento do biofilme.

Entre os elementos que apresentam concentragdes em massa diferentes entre as
ligas AISI 316 e S32750, destacamos o niquel e o cromo.

Segundo Lopes et al (2005) a concentracdo de niquel favorece a adesdo
bacteriana. De acordo com resultados obtidos o efeito do niquel no crescimento das
BRS ¢ fungdo da liberacdao de pequena quantidade proveniente da superficie metalica.
Assim, a maior presenca de niquel na liga AISI 316 em relacdo a S32750, favorece a
adesdo das BRS naquelas ligas a estas. Tal evolugdo confirma-se quando a liga ¢é
submetida a maior polimento superficial, provavelmente pelas caracteristicas do
oxido formado e a maior exposi¢cdo do cupom em relagao a dire¢ao de escoamento. A
disponibilidade de niquel em superficies metdlicas ¢ importante fator na adesdo
inicial das BRS segundo Lopes et al (2005). Segundo este autor o mecanismo de
adesdo das BRS se déd através de mecanismo quimiotdxico ou por interacdes
celulares, provavelmente superiores na interface metal-liquido no caso da liga 316 em
relacdo a liga S32750.

Outro elemento que apresenta significativa diferenga de composicao nas ligas
AISI 316 e S32750 € o cromo. Segundo Junior, W.B.C. (2004) o aumento do teor de
cromo nas ligas desfavorece a adesdo e o crescimento de BRS. O cromo ¢ conhecido
por ser toxico as bactérias (Fang, H.H.P.; Xu, L.; Chan, K., 2000). A maior
concentracdo de cromo na liga superduplex, contribui desfavoravelmente a adesao
bacteriana, comprovada no cupom com grau de polimento a 1 pum.

Ainda ha talvez uma modesta influéncia do molibdénio como agente negativo

ao desenvolvimento bacteriano. Segundo Percival, S.L. (1999), ha a possibilidade de
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ions molibdénio, presentes nos filmes passivos de acos inoxidaveis, serem removidos
em concentragdes suficientes para reduzir a viabilidade de crescimento. No caso, as
ligas de superduplex apresentariam um efeito negativo superior as ligas de 316, em

funcdo da maior concentragdo de molibdénio na liga S32750.

Tabela 11 — contagem de bactérias sésseis nos cupons de teste.

Tratamento superficial Tempo c.le Resultado, NMP/cm’ Atividade bacteriana
ensaio, dias

AISI 316 $32750  AISI316 S32750
Cupom 15 8,1x 10° 1,1 x 10 alta alta
Jateado 35 2,5x10* 2,0x 10 alta alta
Cupom polido 15 4,5x10° 6,3 x 10° alta alta
6 um 35 2,5x 10° 2,4x 10° baixa
Cupom polido 15 1,4x 107 6,3x 10° alta alta
1 pm 35 2,5x 10° 1,8 x 107

Contagem de bactérias sésseis apds 15 dias de ensaio

1,00E+08

1,00E+07

1,00E+06 -

NMP/CE-+05 |
1,00E+041 WS 32750
W AIST 316

1,00E+03

1,00E+02 -

1,00E+01 -

1,00E+00 -

cupom jateado cupom polido a 6um cupom polido a 1um

tratamento superficial

Figura 15— contagem de bactérias sésseis nos cupons de teste apos 15 dias de exposi¢do e 28 dias de
incubacio.
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cupom jateado cupom polido a 6um cupom polido a 1um
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Figura 16— contagem de bactérias sésseis nos cupons de teste apos 35 dias de exposi¢do ¢ 28 dias de

incubacio.

5.2

Analises Quimicas

Durante o andamento dos ensaios foram avaliados os nutrientes disponiveis, a

concentracao de sulfato e a formagdo H,S, dosado como sulfeto total.

A avaliagdo destes parametros garantiu a bioatividade das reagdes realizadas.

A principal fonte de carbono, o lactato, apresentou um valor médio inicial de

3781,0 mg/L, mostrou um rapido decréscimo, alcangando nos ensaios realizados,

apos 15 e 35 dias de teste, valores inferiores ao limite de detecdo pelo ensaio de

cromatografia de ions.

Acompanhando a redugao do lactato, verificou-se o aumento da concentragao

de acetato que no ensaio realizado apresentou um valor inicial igual a 144,4 mg/L. Na

analise realizada apods 15 dias de teste, ja foi observada uma concentragao de 1831,2
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mg/L. Tal valor mostra a conversao da fonte de carbono primaria, lactato, em acetato.
Porém, na analise realizada na amostra recolhida ap6s 35 dias de teste, a concentragao
de acetato apresentou uma redugdo. Nesta etapa, o acetato torna-se a principal fonte
de carbono, mas como apresenta uma cinética de reagdo mais lenta que a promovida
pelo lactato, ainda € possivel verificar uma concentragdo significativa de acetato ao
fim do ensaio.

No caso do formiato, a dosagem verificou que se manteve abaixo dos limites de
dete¢do da técnica de cromatografia de ions, ndo influindo no crescimento bacteriano.

J& o sulfato apresentou um valor médio inicial de 2417,8 mg/L, equivalente a
concentracao de sulfato presente na dgua do mar. A andlise de sulfato também foi
realizada pela técnica de cromatografia de ions. A conversdo de sulfato apresentada
nos 15 dias iniciais de teste, equivale a uma redugdo de 64%. Entretanto, quando ¢
avaliada a redugdo da concentracdo de sulfato aos 35 dias de teste, verificamos uma
reducdo de 55% no teor de sulfato. Tal fato reflete a cinética mais lenta de
crescimento das BRS em fungdo da alteragdao da fonte de carbono da reacdo, de
lactato para acetato.

Nao ¢ possivel avaliar a cinética de conversdao do ion sulfato com os dados
obtidos nos testes. Porém, segundo Magalhdes, F.C.M., a cinética do processo de
redugdo do ion sulfato ¢ crescente até concentragdes proximas a 500 mg/L de sulfato.
A partir deste ponto a taxa de redugdo de sulfato mantém-se constante, em valores ao

redor de 5,5 mg/L.d (figura 17).
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Figura 17— cinética de redugdo de sulfato pela BRS em sedimentos marinhos (adaptado de Berner, R.,

1984)

A acumulagdo de sulfeto alcancou valores de 463,5 mg/L apo6s 15 dias de

ensaio a partir de valor inicial de 16,8 mg/L. Apds 35 dias, foi obtido um valor de

585,0 mg/L, o que confirma a presenga de sulfetos na fase liquida (tabela 12 e figura

18).

Tabela 12 — andlises quimicas realizadas no fluido de processo.

Tempo d.e Sulfeto, mg/L Sulfato, Acetato, Formiato, Lactato,
ensaio, dias mg/L. mg/L. mg/L. mg/L.
Zero 16,8 2417,8 1444 <0,1 3781,0
15 463,5 864,3 1831,2 <0,1 <0,5
35 585,0 386,0 1571,1 <0,1 <0,5
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Andlises Quimicas
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Figura 18— contagem de bactérias sésseis nos cupons de teste ap6s 35 dias de exposicdo e 28 dias de
incubacao.

5.3

Avaliacéo de biofilmes por MEV e EDS

5.3.1

Cupons de aco inox. superduplex S32750 — 15 dias de exposicao

A técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) ¢ de fundamental
importancia na avaliagdo da presenca de BRS, e a conseqiiente formagdao de
biofilmes.

As imagens obtidas confirmam a adesdo, crescimento e formagdo de biofilme
em substrato de ago inoxidavel superduplex, independente do tratamento superficial a
que foi submetida.

Apos 15 dias de ensaio, foi observado nas imagens obtidas (figuras 19 a 23) nos

cupons de teste jateados de S32750, a formacdo de biofilme. Este se apresentou
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disperso, com caracteristicas ndo uniformes e presenca de matriz polimérica. A
exposicao de areas do substrato confirmam a heterogeneidade do biofilme formado na
superficie do cupom jateado. Os diferentes aumentos, representativos deste
comportamento, estdo nas figuras 19 a 22. Outra informacdo obtida nas imagens ¢ a
forma vibrido das BRS, caracteristica destas bactérias.

Outro ensaio realizado nos cupons de teste foi o EDS (figura 23). O resultado
deste ensaio mostra que no biofilme ha presenca de enxofre retido na superficie do
cupom avaliado. A presenga de enxofre remete a formagdo de H,S, principal produto
corrosivo da reacdo metabodlica das BRS.

A irregularidade e heterogeneidade do biofilme, segundo Yuan, S.J. e Pehkonen
S.0., (2007), sdo importantes fatores na iniciagdo de corrosdo por pites, ja que
incrementam diferencas locais de metabdlitos, pH ou oxigénio dissolvido, que podem
promover células de corrosao eletroquimicas ativas. Ainda dentro das irregularidades
do biofilme, a formagdo de agregados ¢ devida, segundo Percival et al (1997) ao
volume da matriz polimérica extracelular que apresenta um volume entre 75 e 95 %,
fazendo com que as células, com volume entre 5 e 25%, fiquem concentradas nas

regides inferiores ou superiores do biofilme.

CETEM =

Figura 19 — analise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apds 15 dias de ensaio. Aumento
10000X.
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CE__. EM 1’ ] Mag = 20,00 K X I Delector = SE I-

Figura 20 — analise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apods 15 dias de ensaio. Aumento
20000X.

Detector = SE1

Figura 21 — analise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apods 15 dias de ensaio. Aumento
60000X.
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Figura 22 — andlise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apos 15 dias de ensaio. Aumento de

100000X.
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Figura 23 — analise por EDS de biofilme em cupom de S32750 apds 15 dias de ensaio.

As imagens (figuras 24 a 28) obtidas nos cupons de teste de S32750, polidos

com pasta de diamante com graos de 6um, apos 15 dias de teste, também comprovam

a adesdo e crescimento de BRS nas condi¢des operacionais descritas anteriormente no

item 5.1.
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Figura 24 — analise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apds 15 dias de ensaio. Aumento
1000X. Polimento superficial de 6pum.

Figura 25 — andlise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apds 15 dias de ensaio. Aumento
5000X. Polimento superficial de 6pum.
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Mag = 10,00 K X Detector = SE1

Figura 26 — analise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apods 15 dias de ensaio. Aumento
10000X. Polimento superficial de 6pm.

Mag = 20.00 K X

Figura 27 — analise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apos 15 dias de ensaio. Aumento
20000X. Polimento superficial de 6pum.
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£3ED

CEVEM ™ Mag = 50.00 K X Delector = SE1

Figura 28 — analise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apods 15 dias de ensaio. Aumento
50000X. Polimento superficial de 6um.

C E:_E M fnﬂ? . I . Detector = SE1

Figura 29 — pontos de 1 e 2 de analise por EDS indicados sobre a imagem do cupom de teste de
S32750 submetido a polimento superficial de 6pm.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612054/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0612054/CA

74

As figuras 30 a 31 sdo relativas ao ensaio de EDS. Em destaque a presenga de

enxofre nas regides 1 e 2 assinaladas na figura 29.

Y

S

Energy (keV)

Figura 30 — EDS no ponto 1 da figura 32 do cupom de teste de S32750 submetido a polimento de 6
pm.

cps

15—

10—

| S

Energy (keV)

Figura 31 — EDS no ponto 2 da figura 32 do cupom de teste de S32750 submetido a polimento de 6
pm.

As imagens (figuras 32 a 45) obtidas dos cupons de teste de S32750, polidos
com pasta de diamante com graos de lum, apds 15 dias de teste, comprovam a
adesdo e crescimento de BRS nas condi¢des operacionais descritas anteriormente no
item 5.1. Observa-se a formacao de um biofilme disperso mas consolidado e grande

quantidade de material polimérico extracelular. A formacao irregular da superficie
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externa do biofilme remete a um processo de formacao limitado pelo escoamento do
fluido.

As figuras 46 a 48 sdo relativas ao ensaio de EDS. Na figura 46 estdo
assinalados os dois pontos do cupom de teste que foram objeto de analise. Apesar das
diferencas visuais no biofilme formado nestas areas, a analise detectou a presenca de
enxofre em ambos os pontos. A presenca de enxofre, provavelmente como H,S, é
condi¢do basica em processos biocorrosivos.

O desenvolvimento de biofilmes em acos inoxidaveis em sistemas aquosos em
regime de fluxo permanente acumula ions metalicos, particularmente ferro e
molibdénio. Estes afetam o crescimento de bactérias redutoras de sulfato sésseis.
Além disso, o comportamento fisico-quimico de superficies metdlicas ¢ alterado pela

deposicao de nutrientes, polissacarideos, etc (Percival, S.L., 1999).

PR |

Figura 32 — analise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apds 15 dias de ensaio. Aumento
500X. Polimento superficial de 1um.
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Figura 33 — andlise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apds 15 dias de ensaio. Aumento
1000X. Polimento superficial de 1um.

Detector = SE1

Figura 34 — andlise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apds 15 dias de ensaio. Aumento
5000X. Polimento superficial de 1pm.
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Detector = SE1

Figura 35 — analise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apods 15 dias de ensaio. Aumento
10000X. Polimento superficial de 1pm.

Detector = SE1

Figura 36 — analise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apds 15 dias de ensaio. Aumento
20000X. Polimento superficial de 1um.
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e Mag= 10.00 K X

Figura 37 — analise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apds 15 dias de ensaio. Aumento
10000X. Polimento superficial de 1um.

Figura 38 — andlise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apds 15 dias de ensaio. Aumento
20000X. Polimento superficial de 1pm.
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Figura 39 — andlise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apds 15 dias de ensaio. Aumento
100X. Polimento superficial de 1pm.

Figura 40 — analise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apds 15 dias de ensaio. Aumento
500X. Polimento superficial de 1um.
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Figura 41 — analise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apos 15 dias de ensaio. Aumento
1000X. Polimento superficial de 1pum.

CE/EM ™

Figura 42 — analise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apods 15 dias de ensaio. Aumento
5000X. Polimento superficial de 1pm.
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Mag = 10,00 K Deteclor = SE1

Figura 43 — analise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apos 15 dias de ensaio. Aumento
10000X. Polimento superficial de 1um.

10.00 K X Detector = SE1

Figura 44 — andlise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apds 15 dias de ensaio. Aumento
10000X. Polimento superficial de 1pm.
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CE/EM '™ Mag = 20.00K X Detector = SE1

Figura 45 — andlise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apds 15 dias de ensaio. Aumento
20000X. Polimento superficial de 1um.

CE [ :E M :uollin 70X Detector = :‘.Ell

Figura 46 — pontos de 1 e 2 de analise por EDS indicados sobre a imagem do cupom de teste de
S32750 submetido a polimento superficial de 1pm.
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Figura 47 — EDS do ponto 1 da figura 49 no cupom de teste de S32750 submetido a polimento de 1
pum.

T

Energy (keV)

Figura 48 — EDS no ponto 2 da figura 49 do cupom de teste de S32750 submetido a polimento de 1
pm.

5.3.2

Cupons de aco inox. austenitico AISI 316 — 15 dias de exposicao

As imagens obtidas nos cupons de teste de AISI 316, jateados, apos 15 dias de
exposi¢do, comprovam a adesdo e crescimento de BRS nas condi¢des operacionais
descritas anteriormente no item 5.1.

As figuras de 49 a 53 foram obtidas em diferentes aumentos, confirmando a
formacao de BRS pela morfologia das bactérias, com consideravel formagao de EPS.

A figura 54 ¢ relativa ao ensaio de EDS. Nao foi identificado enxofre na regido

do biofilme.
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CE— 'E M 200um" i Mag= 100X Detector = SE1

Figura 49 — analise por MEV de biofilme em cupom de 316 ap6s 15 dias de ensaio. Aumento 100X.

Figura 50 — analise por MEV de biofilme em cupom de 316 apds 15 dias de ensaio. Aumento de 5000
X.
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Figura 51 — analise por MEV de biofilme em cupom de 316 ap6s 15 dias de ensaio. Aumento 10000X.

CEVEM B : 20.00K X

Figura 52 — analise por MEV de biofilme em cupom de 316 ap6s 15 dias de ensaio. Aumento 20000X.
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Detector = SE1

Figura 53 — analise por MEV de biofilme em cupom de 316 apds 15 dias de ensaio. Aumento 30000X.
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Figura 54 — analise por MEV de biofilme em cupom de 316 apds 15 dias de ensaio.

5.3.3

Cupons de aco inox. superduplex S32750 — 35 dias de exposic¢ao

As imagens (figuras 55 e 56) obtidas nos cupons de teste de S32750, jateados,
apos 35 dias de exposi¢do, ndo comprovam a adesdo e crescimento de BRS nas
condig¢des operacionais descritas anteriormente no item 5.1. A figura 57 ¢ relativa ao

ensaio de EDS. Novamente nao ha presenca de enxofre neste resultado.
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cE EM 10um” Mag= 5.00KX Detector = SE1

Figura 55 — andlise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apés 35 dias de ensaio
5000X. Nao foram observadas bactérias. Superficie jateada.

Mag = 1000 K X Detector = SE1

Figura 56 — analise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apos 35 dias de ensaio
10000X. Nao foram observadas bactérias. Superficie jateada.

87
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cps

5 10 15 20
Energy (keV)

Figura 57 — analise por MEV de biofilme em cupom de S32750 apds 35 dias de ensaio.
5.3.4

Cupons de ago inox. austenitico AlISI 316 - 35 dias de exposicéo.

As imagens (figuras 58 a 61) obtidas nos cupons de teste de AISI 316, jateados,
apos 35 dias de teste, comprovam uma menor quantidade de bactérias aderidas e

crescimento de BRS, quando comparado ao cupom com 15 dias de exposicao.

ya

Figura 58 — andlise por MEV de biofilme em cupom de AISI 316 apo6s 35 dias de ensaio. Aumento
5000X.
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CE_EM ,ﬂ' Mag = 10.00 K X Detector = SE1

Figura 59 — analise por MEV de biofilme em cupom de AISI 316 apds 35 dias de ensaio. Aumento
10000X.

CETEM !~ X Detector = SE1

Figura 60 — analise por MEV de biofilme em cupom de AISI 316 apds 35 dias de ensaio. Aumento
20000X.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612054/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0612054/CA

90

:
CE EM ™

Figura 61 — andlise por MEV de biofilme em cupom de AISI 316 ap6s 35 dias de ensaio. Aumento
40000X.

5.4

Célculo darugosidade

A topografia da superficie ¢ um dos parametros mais importantes no processo
de adesao celular a um substrato (Taylor, R.L., 1998). As imagens obtidas por MFA
foram armazenadas e tratadas pelo aplicativo WSxM, da Nanotec. Foram realizadas
quatro varreduras por cupom de teste. Os cupons analisados foram os submetidos a
tratamento superficial de polimento com pasta de diamante de granulometria de 1pum,
um de cada liga; e os mesmos apos corrida de teste com 35 dias com fluido de
processo inoculado. Imagens de outros dois cupons, um de cada material, mas
jateados, foram obtidas para efeito comparativo.

Em cada um dos cupons foram calculados os valores de R, € Ry, conforme
tabela 13. Os valores sdo resultados da média de quatro imagens obtidas em cada
cupom de teste. Pelos resultados obtidos, o pardmetro R, reflete melhor as

expectativas de aumento da rugosidade em funcao de processo corrosivo. Os valores
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de Ry sofrem um aumento de 7,8 nm a 13,3 nm, no caso do AISI 316 e de 5,9 nm a
11,6 nm.

Comparando os valores de Ry (RMS) para as duas ligas (tabela 13), o processo
corrosivo, verificado pelo aumento da rugosidade, mostrou-se equivalente. A

representagdo grafica estd nas figuras 62 e 63.

Tabela 13 — avalia¢do da rugosidade superficial através do ensaio de microscopia de for¢a atdOmica.

Tratamento substrato Apds 35 dias de
superficial do ensaio+bactéria
cupom
R,, nm R, nm R, nm R, nm
Jateado 193,7 263,2
AISI 316
Polido a 1pm 4,1 7,8 4,1 13,3
Jateado 166,1 232,6
S 32750
Polido a Ipm 4,6 5,9 33 11,6



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612054/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0612054/CA

R_ (nm)

(nm)

q

R ou RMS

AN}

92

AISI 316 — polido apds 35 d
AISI 316 _pl — polido
S32750 — polido apos 35 d
S32750 pl —polido
AlSI316jateado — jateado
S32750jateado - jateado

Figura 62 — valor es das rugosidades médias superficiais.
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AISI 316 — polido apds 35 d
AISI 316 _pl — polido
S32750 — polido apos 35 d
S32750 pl — polido
AlSI316jateado — jateado
S32750jateado - jateado

Figura 63 — valores de Rq.
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As imagens das figuras 64 a 67 foram obtidas no substrato de AISI 316. Estao
representadas em cada figura a imagem topografica de regido 40 pm x 40 um e a
variagdo de amplitude no eixo z, ao longo da linha tracejada.

Na figura 64 ¢ visualizado o cupom polido a 1 um antes do inicio do ensaio. A

variagao na amplitude ¢ de 36,2 nm.

0.00 {pm/nm}

1.89-5

Z[{pm/nm}]
T

-1.73e-5

-0.00 {um/nm} X[um]

Figura 64 — aspecto da textura superficial e perfil de rugosidade do cupom de teste de AISI 316
submetido a polimento de 1 um antes do ensaio de duragdo de 35 dias.

Apbs o ensaio de 35 dias o cupom foi removido e nova imagem foi realizada. A
imagem da figura 65 retrata o estado fisico e o perfil da superficie. MFA mostra-se
adequado a avaliagcdo de alteragdes superficiais advindas de processos corrosivos
localizados. A superficie neste caso sofre os a¢do heterogénea do meio e do biofilme.

Neste caso, a amplitude alcanga o valor de 60,0 nm.

0.00 {pm/nm}

Z[{pm/nm}]

-0.00 {pnynm} X[pm]

Figura 65 — aspecto da textura superficial e perfil de rugosidade do cupom de teste de AISI 316
submetido a polimento de 1 pm apds ensaio de duracdo de 35 dias.
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As imagens representadas nas figuras de 66 e 67 mostram a topografia em 2D e
3D do cupom jateado sem a a¢do do meio corrosivo. O grafico de perfil, figura 66,

mostra que a amplitude nos cupons jateados ¢ significativamente superior ao dos

cupons polidos. Os valores alcangam aproximadamente 1500 nm.

0.00 {unynm} sed|-
6e-4—
de-4—
T 2e4r
=
ERE
= [
N -2e-4—
Fi
-de-4—1
E
_6e-41— |
L
L b b b b e b by
0 5 10 15 20 25 30 35 40
~0.00 {unvnm} X[pm]

Figura 66 — aspecto da textura superficial e perfil de rugosidade do cupom de teste de AISI 316
submetido a jateado.

4,000 pm

Figura 67 — imagem em 3D do cupom de teste de AISI 316 jateado.
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As imagens das figuras 68 a 69 foram obtidas no substrato de S32750. Estao
representadas imagens topograficas em regides de 40 pm x 40 pm da superficie do
cupom e variagoes de amplitude no eixo z.

A figura 68 apresenta a imagem do cupom de teste polido a 1 um antes do
ensaio de 35 dias. Nesta regido avaliada, a amplitude foi verificada ao longo da linha
demarcada. A amplitude foi de 18 nm, comprovada no grafico da figura 69. Na figura

70 a mesma regido em imagem 3D.

0.00 {pm/nm}

-0.00 {um/nmj}

Figura 68 — aspecto da textura superficial do cupom de teste de S32750 submetido a polimento de 1
pm antes do ensaio de 35 dias.
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Figura 69 — perfil de rugosidade do cupom de teste de S32750 submetido a polimento de 1 pm antes

do ensaio de 35 dias.

nmM

600.00

Figura 70 — imagem em 3D do cupom de teste de S32750 polido a 1 um antes 35 dias de ensaio.

(11}
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As figuras de 71 a 73 trazem as imagens do cupom de teste polido a 1 um apos
35 de ensaio. Em relagdo as imagens obtidas do cupom antes do ensaio, verifica-se
uma alteragdo no perfil de rugosidade. H4 um ligeiro incremento na amplitude,

resultando em valor de 38 nm. A imagem 3D desta regido estd na figura 73.

0.00 {pwm/nm}

-0.00 {pm/nm}

Figura 71 — aspecto da textura superficial do cupom de teste de S32750 submetido a polimento de 1
pm apos ensaio de duragdo de 35 dias.

1.84¢e-5

Z[{um/nm}]

-2.01e-5

S I S EO N RN O S B
0 5 10 15 20 25 30 35 40

X[pm]

Figura 72 — perfil de rugosidade do cupom de teste de S32750 submetido a polimento de 1 pm apos
ensaio de duragdo de 35 dias.
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Figura 73 — imagem em 3D do cupom de teste de S32750 polido a 1 mm apos 35 dias de ensaio.

As figuras de 74 a 76 apresentam as imagens do cupom de teste de S32750 apos
jateamento com esfera de vidro. As imagens mostram claramente a diferenca no perfil
de rugosidade deste tratamento superficial em relagdo aos cupons submetidos ao
polimento. A textura superficial em 2D ¢ visivel na figura 74. Na figura 75 foi
tracado o perfil de rugosidade. Neste grafico ¢ obtido o valor de amplitude maxima ao
longo da linha continua na imagem da figura 74. O valor ¢ de 1000 nm. Na figura 76,
¢ possivel visualizar a textura superficial em imagem 3D.

As contribui¢des da topografia superficial a adesdo supdem-se superiores as
interagdes fisico-quimicas, como por exemplo, energia livre superficial e

hidrofobicidade (Taylor, R.L., 1998).
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0.00 {pm/nm}

-0.00 {pm/nm}

Figura 74 — aspecto da textura superficial do cupom de teste de S32750 submetido a polimento de 1
pwm apos ensaio de duragdo de 35 dias.

4e-4—

2e-4—

-2e-4—

Z[{pm/nm}]

-de-4—

-6e-4—
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Cl
0 35 40
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Figura 75 — perfil de rugosidade do cupom de teste de S32750 submetido a jateamento com esfera de
vidro.
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4,000 pm

Figura 76 — aspecto da textura superficial em 3D do cupom de teste de S32750 submetido a jateamento
com esfera de vidro.

As modificagdes observadas na rugosidade superficial advém da agdo, ainda
que sutil, dos subprodutos do metabolismo das BRS sobre os substratos metalicos.
Nao foram observadas diferencas significativas entre a liga inoxidavel austenitica e a
inoxidavel superduplex.

Mesmo em nivel molecular, a topografia superficial afetou a taxa de adesao
bacteriana. O resultado deste estudo demonstrou que um pequeno aumento na
rugosidade superficial dificultou a adesdo. Ao contrario de boa parte da publicacdes.
Este aumento na adesdo em fun¢do do aumento da rugosidade pode ser devido a
protecdo das células da acdo das forcas de cisalhamento. A rugosidade superficial
pode induzir uma imobilizacdo das células e uma adesdo pode ser mais facilmente
estabelecida.

Contudo, segundo Taylor, R.L., 1998, a adesdo bacteriana em superficies
rugosas decai quando os valores de R, destas superficies aumentam e a quantificagao
de bactérias fica mais dificil. Ensaios microscopicos revelaram que as bactérias ficam

alocadas em pites e canais das superficies rugosas. Defeitos superficiais aumentam


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612054/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0612054/CA

101

em tamanho em amostras com altos valores de R,, oferecendo aos microrganismos
menor protegdo das forgas cisalhantes. MEV demonstrou células mais facilmente
aderidas em superficies com micro defeitos quando comparado com superficies com
defeitos corpulentos (Taylor, R.L., 1998).

O efeito, na adesdo, do aumento da area superficial em fun¢ao da rugosidade
superficial. Assim, o tipo e o grau de rugosidade afeta os resultados e ndo somente o

aumento da area superficial (Taylor, R.L., 1998).

55
Avaliacéo de pites

Neste ensaio foram realizadas avaliagdes por microscopia Optica, em aumento
de 200 vezes, da presenca de pites. Foram avaliados os cupons de teste dos dois
materiais conforme dispostos na tabela 14. Nao foram analisados os cupons jateados
pela dificuldade na identificagdo dos pites. Nao foram observadas diferencas
significativas no comportamento das ligas quando sujeitas ao mesmo fluido e ao
mesmo tempo de ensaio.

Os pites identificados sdo, na verdade, micropites com baixa densidade em
ambas as ligas. A densidade de pites foi inferior ao menor indice estabelecido na
norma ASTM G-01, referéncia de avaliagdo. Ndo foram observadas diferencas
significativas entre os corpos de prova. A taxa de pites foi calculada segundo a pratica
recomendada da associacdo nacional dos engenheiros de corrosdo (NACE, em inglés)

dos E.U.A. RP 0775-99, conforme a relagao:

Taxa de pites, mm/a = 365 x pite mais profundo, mm
tempo de exposi¢ao, dias

Tabela 14 — avaliacdo da corrosdo localizada através do ensaio de microscopia optica.

15 dias de ensaio 35 dias de ensaio branco
Pite mais Taxa de pites, Pite mais Taxa de pites, Pite mais Taxa de pites,
profundo, mm mm/a profundo, mm mm/a profundo, mm mm/a

AISI Polido a 0,0061 0,06
316 6 um

11’0“‘1" a 0,0042 0,1 0,0036 0,04
pum

S Polido 2 (0,00085 0,02 0,0036 0,04
32750 6pum

Polido a 0,015 0,4 0,0035 0,04
1 um
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