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Resumo

O presente estudo teve por objetivo avaliar a corrosao uniforme em funcdo da perda
de massa por imersdao em 0,5 M H,SO, e 0,5 M HCI da atual junta tubo-espelho
composta por ago inoxidavel AlSI 316L (chapa do espelho e feixe tubular) e da junta
proposta para substituicdo que utiliza como feixe tubular a liga AISI 444, aplicados
em concentradores de vinhaca. Réplicas do projeto da junta tubo-espelho do
equipamento foram preparadas para serem utilizadas como corpos de prova nos
ensaios de corrosao. A caracterizacao de desempenho foi efetuada baseando-se na
taxa de corrosdo e na analise metalografica por microscopia oOtica. Os resultados
demonstram um desempenho satisfatério da junta tubo-espelho proposta utilizando-
se do tubo AISI 444 na temperatura de 50°C, indicando a necessidade de testes de
campo e analises eletroquimicas para suportar decisdes mais concretas. Entretanto,
nos estagios do equipamento que operam com temperaturas mais elevadas
recomenda-se manter a atual junta composta pela liga AlSI 316.

Palavras-chave: Corrosédo uniforme; Junta tubo-espelho soldada; Liga AISI 316L;
Liga AISI 444,

CORROSION OF WELDED TUBE-TO-TUBESHEET: A COMPARATIVE
EVALUATION PERFORMANCE

Abstract

The aim this work was to evaluate the general corrosion through of mass loss by
immersion in solutions of 0,5 M H,SO,4 and 0,5 M HCI. The actual tube-to-tubesheet
composed by AISI 316L austenitic stainless steel (sheet and tube) and the tube-to-
tubesheet studied like an alternative composed by AISI 444 ferritic stainless steel
(only tube) was evaluated, to use in vinasse concentration equipments. Mockups of
tube-to-tubesheet were produced to use in corrosion tests. The performance
characterization was evaluated by measurement of corrosion rate and analysis in
optical microscopy (OM). The results showed a satisfactory performance of tube-to-
tubesheet with AISI 444 stainless steel to applications in 50°C. Field tests and
electrochemistry techniques are necessary to support decisions more consistent.
However, in the stages where the equipment will be working in high temperatures, it
IS recommended to use the tube-to-tubesheet with AISI 316L stainless steel.

Key words: General corrosion; Welded tube-to-tubesheet; AISI 316L alloy; AISI 444
alloy.
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1 INTRODUCAO

O processo corrosivo trata-se de uma preocupante realidade nas industrias de
processamento, pois podem causar falhas de etﬂuipamentos ou componentes
quando em servico, reduzindo assim sua vida Gtil.") No setor sucro-alcooleiro a
vinhaca, residuo da destilacdo do alcool, caracterizasse por um produto que
apresenta elevada condutividade associado a presenca de cloretos, sulfatos e
sulfetos, fatores que influenciam na corrosividade do residuo.®

O escoamento da vinhaca nos equipamentos e tubulagdes induz a ocorréncia do
mecanismo de corrosdo uniforme, uma das mais comuns nas indUstrias e que
favorece a ocorréncia de mecanismos de corrosdo localizada.® Os equipamentos
que processam a vinhaca sao fabricados com agos inoxidaveis, e de acordo com
Sedriks,Y nesses materiais a resisténcia a corrosdo estd relacionada com a
formacdo de uma pelicula passivadora na superficie do material, e quando estas
ligas sdo expostas a meios redutores (acido cloridrico, acido fosférico ou acido
sulfarico) a formacdo da camada passiva € dificultada ou impedida e o material
corréi uniformemente. A ocorréncia da corrosdo uniforme fica evidente nos acgos
inoxidaveis em sua aparéncia, pois o acabamento superficial brilhante ou polido dos
acos é comprometido quando estes sao corroidos uniformemente, devido a quebra
da camada passiva e consequentemente evidenciando que a superficie foi
atacada.®®

Equipamentos para concentracdo da vinhaca sdo atualmente projetados com aco
inoxidavel austenitico AlISI 316L, que combinam boas propriedades mecénicas, de
resisténcia a corrosdo e soldabilidade.® Entretanto, esta liga possui um elevado
custo de aquisicdo, devido & presenca do niquel em sua composicdo quimica.®
Como alternativa, avalia-se o aco inoxidavel superferritico AISI 444, que caracteriza-
se por ser uma liga de estrutura ferritica com alto teor de cromo e molibdénio
(18%Cr-2%Mo), baixo teor de niquel e estabilizado com titanio.™?

O objetivo deste trabalho foi estudar a corrosdo uniforme através da perda de massa
por imersdo em meios oxidantes (acido sulfarico e cloridrico) presentes na vinhaca,
da atual junta tubo-espelho e da junta tubo-espelho proposta para substituicdo, e
utilizadas em concentradores de vinhaca.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Materiais Utilizados

Avaliaram-se duas diferentes juntas tubo-espelho soldadas utilizadas em trocadores
de calor de concentradores de vinhaca. A primeira, identificada como 316/316, trata-
se da atual junta utilizada no projeto do equipamento. A segunda, identificada como
444/316, refere-se a junta soldada em analise para substituicdo da atual. A Tabela 1
apresenta a configuracdo dos materiais de cada junta tubo-espelho ensaiada.

Tabela 1. Identificacdo e caracterizacdo das juntas soldada

Identificagéo da Junta Tubo-Espelho Status Tubo Chapa do Espelho
Junta 316/316 Junta atual AlSI 316L AlSI 316L
Junta 444/316 Junta proposta AlSI 444 AlSI 316L

A junta tubo-espelho proposta € composta por acos inoxidaveis dissimilares devido
ao fato que para a espessura do espelho ndo é fornecido no mercado chapa da liga
AISI 444, e por isso, manteve-se a liga AISI 316L. Os tubos utilizados séo da liga
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AISI 316L e AISI 444, especificos para uso em trocadores de calor e fornecidos
conforme as normas ASTM A-269 e ASTM A-268, respectivamente. A composi¢cao
quimica dos materiais utilizados é mostrada na Tabela 2.

Tabela 2. Composi¢do quimica dos acos inoxidaveis testados

Amostra Elementos (% em peso)

C Cr Ni Mo Mn P S Si Ti N,
Chapa AlISI 316L 0,023 16,66 10,02 2,011 1,33 0,032 0,001 0,44 0,00 0,00
Tubo AISI 316L 0,023 16,73 10,00 2,022 1,33 0,031 0,002 0,59 0,00 0,0286
Tubo AISI 444 0,008 17,60 0,20 1,871 0,150 0,033 0,001 0,48 0,1389 0,0138

Fonte: Certificado da qualidade do material, segundo o fabricante.
2.2 Preparacao das Juntas para Soldagem

Foram produzidos corpos de prova replicados da junta tubo-espelho do projeto do
concentrador de vinhaca, considerando os processos de fabricacdo e tolerancias
dimensionais e de acabamento.

A espessura da chapa do espelho é de 16,8 milimetros, e foi usinada com 38,2+0,05
para posterior montagem dos tubos. Com uma mandriladora elétrica com controle de
torque executou-se a expansao do diametro internos dos tubos, e em seguida
realizou-se a soldagem.

2.3 Soldagem dos Corpos de Prova

Previamente a soldagem das juntas tubo-espelho executou-se a qualificacdo do
procedimento de soldagem e dos soldadores, de acordo com os requisitos do cédigo
ASME®™ secdo IX item QW-193 (tube-to-tubesheet tests).

A soldagem das juntas tubo-espelho foi realizada no processo TIG (GTAW) na
posicdo 5G. A junta 316/316 foi soldada de forma autdgena (sem deposicdo de
material), e a soldagem da junta 444/316 foi executada com metal de adicao
ER316L, conforme indicado para acos inoxidaveis superferriticos.*? A soldagem foi
realizada manualmente, e os parametros de soldagem sao apresentados na
Tabela 3. Com relagdo a energia de soldagem, foram padronizadas as
caracteristicas elétricas, e a velocidade de soldagem foi o Unico parametro que
variou de acordo com a junta.

Tabela 3. Par@metros de soldagem utilizados em CC

Metal Depositado Corrente :
JUNTA | Processo Classe | Diametro | Tipo/Pol. | Amperagem Voltagem | Velocidade
316/316 GTAW N.A. (autbgena) CcC 80 A 12-13V 20,5 cm/min
444/316 GTAW ER 316L 1,6 mm CcC 80 A 12-13V 12,5 cm/min

2.4 Preparacao dos Corpos de Prova para Ensaio de Corrosao

Os corpos de prova foram usinados de modo a diminuir a espessura de 16,8 mm
para aproximadamente 7,0 mm com a finalidade de reduzir sua massa. Em seguida,
executou-se a protecdo das faces que ndo entram em contato com o produto de
corrosdo durante a operacdo do equipamento, e isto foi alcancado através do
jateamento e pintura (com aplicagdo de uma demé&o de primer como fundo, e
acabamento com uma demao de epoxi) e aplicacdo de resina sobre a regido pintada
dos corpos de prova. A Figura 1 mostra o corpo de prova apds esse processo.

2980

e
FEMETRARRRIN,
A B M Wmusi s




CONGRESSO
ABM

66 ABM Congress

Superficies expostas a corrosao (todo contorno)

) @ Chapa do espelho

O (2) Cordéo de solda
3 ‘

‘ (3) Tubo com costura

Superficies protegidas (em todo
contorno) com pintura e resina

Figura 1. Esboco da junta tubo-espelho preparada para ensaios de perda de massa por imersao.
2.5 Ensaio de Perda de Massa por Imersao

Os ensaios de perda de massa foram realizados conforme ASTM G-31:04"% nas
solucbes de 0,5 M acido sulfarico (H,SO4) e 0,5 M &cido cloridrico (HCI), nas
temperaturas minima e maxima de operacao do equipamento, 50°C e 90°C. A perda
de espessura uniforme em funcéo do tempo de imersao foi determinada durante um
periodo de uma (1) hora para os ensaios em acido sulfurico e em duas (2) horas
para 0s ensaios em acido cloridrico, e os resultados foram tratados de forma a
fornecer a taxa de corrosdo em mm/ano (milimetros por ano), segundo a Equacao 1:

onde:
K: 8,76x10* (constante);
KW W: perda de massa (Q);
Taxa-de-corrosdo-(mm/ano) = {F} A: Area (cm?);

T: duracéo do ensaio (horas);
p: densidade (g/cm?).

Apés o0s ensaios de perda de massa por imersdo foram realizados ensaios
macrograficos com a finalidade de se observar o processo corrosivo na superficie da
junta tubo-espelho, analisando separadamente os metais de base (espelho e tubo),
o metal de solda bruto de fusdo e a zona termicamente afetada pelo calor (do
espelho e do tubo).

3 RESULTADOS
3.1 Avaliacao da Corrosao em 0,5 M H,SOq4

Os resultados dos ensaios de perda de massa por imersdo em &acido sulfarico
(0,5 M H,S0O,) sédo apresentados na Figura 2, e os valores dos rétulos de cada reta
representam a taxa de corrosdo obtida. Observa-se que o aumento da taxa de

corrosdo € proporcional a temperatura, e nota-se uma influéncia maior da
temperatura sobre a junta 444/316. Destaca-se ainda que a taxa de corrosdo de
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ambas as juntas inicia-se em um valor aproximado na temperatura de 50°C, entre
7 mm/ano a 9 mm/ano, e com 0 aumento da temperatura h4 um crescimento da taxa
de corrosédo mais acentuado da junta 444/316.

Efeito da temperatura do meio (0,5 M H,S0,) sobre a taxa de corrosao
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Figura 2. Variacdo da taxa de corrosao em 0,5 M H,SO, com a temperatura.

A avaliacdo da junta tubo-espelho 316/316 por macrografia apds os ensaios de
perda de massa por imersdo indica que nao ha alteracdo da forma de atuacéo dos
mecanismos de corrosdo sob a junta soldada com a variacdo da temperatura,
apenas 0 processo corrosivo torna-se mais severo. Observou-se que houve um
compromentimento da camada passiva, evidenciada pela superficie rugosa e opaca
das faces da junta soldada. Com isto, o processo corrosivo atuou através dos
mecanismos de corrosdo uniforme em todas as faces da junta, entretanto, com
indicios de atuacdo preferencial na ZTA do tubo (baseado no aspecto visual da
junta). Observou-se também que ocorreu corrosao localizada no codao de solda,
geralmente préximo da margem da solda com o tubo. A atuagdo conjunta desses
mecanismos de corrosdo tornou-se mais severo com 0 aumento da temperatura,
iniciando com uma taxa de corrosao de 7,03 mm/ano a 50°C e chegando a valores
de 12,00 mm/ano a 90°C. A Figura 3 apresenta as macrografias da junta 316/316
em 0,5 M H,SO,.
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Figura 3. Ensaio macrogréfico da junta tubo-espelho soldada 316/316 em 0,5 M H,SO, mostrando a
corrosao localizada no corddo de solda e o ataque preferencial da ZTA do tubo pela corrosédo
uniforme. Em (a) e (b) a 50°C; (c) e (d) a 90°C.

Com uma taxa de corrosdo de 9,27 mm/ano nos ensaios a 50°C, a junta tubo-
espelho 444/316 obteve um desempenho de perda de massa semelhante a junta
316/316. Na avaliacdo metalografica por macrografia nao foi identificada ocorréncia
de corrosao localizada na junta 444/316, sendo que apenas o0 aspecto visual do
corpo de prova apresentou-se opaco e rugoso, como pode ser observado na
Figura 4a.

No ensaio a 90°C a junta 444/316 apresentou um grande aumento da taxa de
corrosdo, com valores de 381,66 mm/ano. A corrosdo uniforme tornou-se mais
severa nessa temperatura, e com maior atuacao na face do tubo AISI 444 do que no
cordao de solda ou na face do espelho AISI 316L. Ainda, percebe-se que na ZTA da
margem da solda com o tubo h&d uma maior atuagdo da corrosdo uniforme,
observado na Figura 4b. Observou-se a ocorréncia de corrosao localizada no cordéo
de solda, geralmente proximo a margem do tubo. E foi registrada a nucleacdo de
uma trinca transversal sob o corddo de solda. A Figura 4 apresenta as macrografias
da junta 444/316 em H,SO,.
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Figura 4. Ensaio macrogréfico da junta tubo-espelho soldada 444/316 em 0,5 M H,SO, mostrando
em (a) o aspecto superficial da junta soldada a 50°C; (b) o aspecto superficial da junta soldada a
90°C; (c) corrosao localizada no cordao de solda no ensaio a 90°C; (d) trinca transversal no cordao
de solda no ensaio a 90°C.

3.2 Avaliacéo da Corrosao em 0,5 M HCI

A solucao de &cido cloridrico (0,5 M HCI) resultou em diferentes desempenhos para
as juntas tubo-espelho soldadas, principalmente quando comparados aos
desempenhos em H,SO,4. A Figura 5 apresenta os valores da taxa de corrosao das
juntas soldadas, representada pelos rétulos de cada reta. Percebe-se que as duas
juntas sofreram uma consideravel influéncia da temperatura para o aumento da taxa
de corrosédo, conforme pode-se observar na Figura 5. E a taxa de corroséo da junta
444/316 apresentou um acréscimo maior em fungdo da temperatura do que a junta
316/316.
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Efeito da temperatura do meio (0,5 M HCI) sobre a taxa de corrosao
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Figura 5. Variacéo da taxa de corrosédo em 0,5 M HCI com a temperatura.

Com base na taxa de corrosdo de 7,29 mm/ano a 50°C e nos resultados do ensaio
macrografico apos o teste de perda de massa por imersao, observa-se que na junta
316/316 atuaram simultaneamente 0s mecanismos de corrosdo uniforme e
localizada. Com o comprometimento da camada passiva, a perda de massa pela
corrosdo unifome resultando no aspecto visual opaco e rugoso da junta soldada.
Observou-se também que ocorreu um ataque corrosivo preferencial no corddo de
solda, proximo a margem do cordao de solda com o tubo.

A junta 316/316 apresentou um significativo aumento da taxa de corrosdo em fungéo
da temperatura, chegando a valores de 57,96 mm/ano a 90°C. Os mecanismos de
corrosao observadados foram os mesmos que aqueles a 50°C, entretanto, com
maior severidade. O aspeco visual da chapa do espelho e do tubo apds os ensaios
evidencia uma semelhanca no acabamento (opaco e rugoso), indicando que a
corrosdo uniforme atuou igualmente em todas as faces dos metais de base, e
ocorreu uma corrosao preferencial na ZTA (em ambos os lados). A Figura 6 mostra
as macrografias da junta 316/316 em 0,5 M HCI.

2985

ISSN

il LA
FEWETRIRERIA,
A B M s s




CONGRESSO
ABM

66" ABM Congress

g AN L L SO = -:‘ ‘

Figura 6. Ensaio macrogréafico da junta tubo-espelho soldada 316/316 em 0,5 M HCL. (a) e (b)
Corroséo localizada no corddo de solda no ensaio a 50°C; (c) e (d) Processo corrosivo na margem da
solda com o tubo a 90°C.

A junta tubo-espelho 444/316 apresentou uma taxa de corroséo a 50°C de 41,78
mm/ano, com uma atuacdo concentrada da corrosao uniforme no tubo AISI 444. Na
Figura 7a € possivel observar o metal de base do espelho (AISI 316L), o corddo de
solda (metal de adicdo AWS ER316L) e o metal de base do tubo (AISI 444), e fica
evidente a corrosao uniforme mais severa ocorrendo no tubo. De modo geral, o
mecanismo de corrosdo que prevalece é o uniforme, com o aspecto visual opaco e
rugoso da superficie do corpo de prova. Entretanto, em poucos pontos foi observada
a corrosao localizada do corddo de solda préximo a margem da solda com o tubo,
como mostra a Figura 7b.

No ensaio a 90°C a junta 444/316 apresentou uma taxa de corrosdo de 203,59
mm/ano, um aumento menor do que o obtido em H,SO,4 e fungdo da temperatura.
Os mecanismos de corrosdo mantiveram-se iguais aos observados nos ensaios a
50°C, diferenciando-se pela maior perda de massa devido a atuacdo mais efetiva da
corrosdo uniforme. A corrosdo localizada também foi observada com maior
freqUéncia e extensédo, sempre ocorrendo no corddo de solda. A Figura 7 apresenta
as macrografias da junta 444/316 em 0,5 M HCI.
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Figura

S

7. Ensaio macrogréfico da junta tubo—espelh soldaaa 444/316 em 0,5 M HCL, sendo (a)

atuacao da corrosdo uniforme nos metais de base (chapa do espelho e tubo) e no metal de solda; (b)
Observacdo da corroséo localizada; (c) e (d) aumento da freqlencia e extensdo da corrosdo
localizada.

4 DISCUSSAO E CONCLUSAO

O fundamento das conclusGes partiu de uma analise sistematica referente ao
desempenho de cada tipo de junta tubo-espelho produzida e avaliada para as
condi¢cles experimentais desse trabalho. Desse modo, temos que:

O desempenho da junta 444/316 foi satisfatério a 50°C considerando-se que
0s ensaios foram conduzidos em condi¢bes extremas de concentracdo do
meio corrosivo utilizado. A junta 444/316 obteve um desempenho semelhante
a junta 316/316 em H,SO,4;, com a vantagem de ndo ser evidenciado
mecanismo de corroséo localizada. E em HCI, foi obtida uma taxa de corroséao
maior para a junta 444/316, com 0S mesmos mecanismos de corrosao para
ambas as juntas;

Para a temperatura de 90°C a junta 444/316 apresentou um desempenho
muito inferior a junta 316/316, com taxas de corrosdo bem maiores,
destacando um consideravel aumento em funcdo da temperatura, a corrosao
preferencial do tubo de aco inoxidavel AISI 444 e de sua ZTA, com a
formacéao de trinca transversal no corddo de solda;

A corrosdo preferencial da ZTA do tubo em ambas as ligas pode ser
relacionada a energia de soldagem, visto que o tubo de espessura de 1,2 mm
sofre mais com o ciclo térmico de soldagem do que a chapa do espelho de
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espessura de 16,8 mm. Deve-se considerar também a presenca de tensdes
no local, oriundas do processo de solidificacdo do cordao de solda. Como o
flange causa restricdo durante a contracdo e € bem mais espesso espera-se
gue essa regiao do tubo, préxima ao corddo, concentre as maiores tensoes.
Concentradores de vinhaca fabricados atualmente com a junta 316/316 néo
apresentam danos por corroséo significativos, e desse modo, 0 proximo passo para
a avaliacdo de desempenho da junta 444/316 € um teste de campo, realizado
através da troca de poucos tubos pela liga AISI 444 nos estagios do equipamento
que trabalham a 50°C. Para as temperaturas mais elevadas, recomenda-se manter a
junta 316/316.
A realizacdo de ensaios de corrosdo eletroquimicos pode acrescentar informacdes
de desempenho da junta tubo-espelho soldada que suportardo decisbes mais
concretas a respeito da aplicagcéo proposta.
Outra recomendacao para trabalho futuro trata-se do uso do processo de soldagem
TIG orbital com a finalidade de reducédo da energia de soldagem aplicada na junta
tubo-espelho, de modo a buscar menores alteracdes microestruturais, menores
tensdes residuais, e assim minimizar a fragilizagao da ZTA.
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