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A) Corrosao de tubos de condensador,
refrigerados com agua do mar.

RESUMO

O exame dos tubos de Latdo Almirantado de um conden-
sador refrigerado com dgua do mar e com velocidade de
circulagdo de 2,52 m/seg, depois de 10 meses de uso, revelou
profundas escavacoes e ocasionais perfuracdoes na parte supe-
rior déles. O estudo efetuado revela que as caracteristicas
destas escavagcoes correspondem a um caso de corrosdo por
erosdo liquida (impingement). Neste caso, apresentou-se a
particularidade de que, no fundo das escavacdes, encontram-se
grandes deformagoes. Descartando o efeito de concentracdo
de fadiga pela solicitacdo estdtica, tais deformagcoes podem
relacionar-se com u'a a¢do de cavitacao Discute-se também,
brevemente, a relagdo entre as propriedades fisicas e quimicas
dos materiais em questdo e a violéncia com que, neste caso, se
apresentou o fenéomeno.

1. INTRODUCAO

A figura 1 mostra o estado em que ficou o interior de um
tubo de condensador de Latdo-Almirantado, aplicado ao caso
presente, depois de 10 meses de uso. Este tubo estava insta-
lado em posicdo horizontal. A vista “a” mostra a metade su-
perior do tubo em um setor proximo a sua entrada, enquanto
que a “b” corresponde a um setor central da mesma. A regido
mais escura corresponde, em cada caso, a escavacgdes profundas

(1) Contribuicao Técnica n.e 415. Apresentada na Comissido «By do XV Con-
gresso Anual da ABM; Sdo Paulo, julho de 1960. Original em caste-
lhano; versao pela Secretaria. As notas taquigraficas dos debates,
feitos em castelhano, resultaram muito truncadas.

(2) Membro da ABM; do Laboratério de Metais do «Instituto de Investi-
gaciones y Ensaios de Materiales» da Universidade do Chile.

(3) Membro da ABM; do Laboratério de Metais do «Instituto de Investi-
gaciones y Ensaios de Materiales» da Universidade do Chile.
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na parede do tubo, as quais, em alguns pontos, chegaram a
atravessa-la por completo. Estas escavacdes estdo recobertas
por uma fina pelicula avermelhada-parda, que esta constituida
por oxido de cobre. A zona de cOr cinzento-claro, tem uma
pelicula de cor verde, e as manchas brancas, uma cor bronzeada
opaca e superficie rugosa. A vista “c”, de outra parte, corres-
ponde ao aspecto interior de uma metade inferior de tubo cor-
roido. Nela estdo praticamente ausentes as manchas escuras,
sinal de escavacao profunda.

Fig. 1 — Vistas interiores do tubo corroido.

A localizacdo dos tubos deteriorados no condensador é mos-
trada na figura 2, que apresenta um corte transversal do mesmo.
Formam ¢les parte de uma substituicio total dos 1.848 tubos
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Fig. 2 — Corte transversal do condensador, mostrando
a localizacao dos tubos deteriorados, assinalados com
circulos cheios.

do segundo passo, e correspondem aos circulos cheios. Vé-se
que as falhas sdo mais abundantes na parte superior do passo,
setor em que a temperatura ¢ a maior.

O meio refrigerante do condensador (dgua do mar) tinha
uma velocidade linear de circulacdo de 2,52 m/seg.

2. TRABALHOS DE LABORATORIO

Os materiais foram analisados quimicamente e realizaram-se
estudos macroscopicos, microscopicos e medicoes de micro-
dureza.

a) Andlise quimica dos tubos de latdo e do meio refri-
gerante — A tabela I indica a composicdo quimica dos tubos de
Latdao-Almirantado corroidos. Observa-se que a corrosio nio
alterou os valores da concentracdo de cobre que, para &éste ma-
terial, fixa a norma ASTM B 251-58T .
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ABELA I
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Composicio quimica, em %, dos tubos de latdo corroidos e de latoes
recomendados pela especificacao ASTM B 251-538T

Tubos Latdao almirantado normalizado

SOLIGHIaR Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Cobre 71,23 70-73 70-73 70-73 70-73
Estanho l,dl 0,9-1,2 0,9-1,2 0,9-1,2 0,9-1,2
Zinco resto resto resto resto resto
Antimonio — — — 0,02-0,10 -
Fosforo 0,036 - —_— -— 0,02-0,10
Arsénico — — 0,02-0,10 - —

As caracteristicas do refrigerante * estdo indicados na

tabela II.

TABELA II

Caracteristicas do meio refrigerante (igua do mar)

Péso especificor 1,0252
0] i SRR W 8,5
CIOTBIOS o505 i oo ot i 65 5o e V08 R 80 1 et 19.000 ppm
CAlCIO oot 336 ppm
MEEIESION v v v vivvav v ae ims e e o onrw s s aie e wwse o5 5 1.327 ppm
SIHCIO cve v simv e s sms mesm s Sa 2 s s s s 2E 50y 555 5 53 12.400 ppm
SOIAGS. 1 ¢ 2% 5w 550z ww s 05 apm = om0 50 5 xme P s Doy 15 e 10.000 ppm
Total de solidos em suspensio (com algas e
PEQUENOS: PEIXCS) . s sve s s 506558 505 5505 518 5 205 drm v o 40.280 ppm
b) Estudo macroscopico — A figura 3 mostra o interior

de um tubo, depois de uma limpeza com HC1 diluido, a quente,

com 4 didmetros de aumento original.

(e}

A vista “a

refere-se a

uma zona de corrosdo profunda; mostra, claramente, escavagoes

(*) Analise quimica feita nos laboratérios da Chile Exploration Co.
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de forma alongada, como gotas, e outras em. forma de ferradu-
ras, abertas tdodas para o mesmo lado, na direcdo do lado es-
treito das gotas. A vista “b” corresponde a uma zona adja-
cente a de corrosdo maxima e, praticamente, apresenta s6 esca-
vacoes em forma de ferradura, além de sulcos longitudinais, num
fundo rugoso. A dltima caracteristica pode também ser apre-
ciada na metade inferior do tubo (vista 2 “c¢”). Nela, ndo se
vém escavacdes em forma de goOta nem escavacdes em forma
de ferradura.

a L) ~

Fig. 3 — Macrografias do interior de um tubo de latdao corroido,
ap6s limpeza com HCI; aumento original 4 X.

Fig. 4 — Cortes transversais da regiao de maxima corrosao, origi-
nalmente fotografados com 7 aumentos.
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Na figura 4 mostram-se dois cortes transversais da regido
de corrosdo maxima, originalmente fotografados com 7 aumen-
tos. Observa-se que, neste caso, as zonas de corrosdao profun-
da ndo apresentam uma rota tdo clara como nas vistas anterio-
res. Isto se atribui a uma superposi¢cdo de varias formas de
escavagao.

¢) Estudo microscdpico — Uma vista micrografica de um
corte transversal de um tubo, na zona de corrosdo profunda, ¢
apresentada na figura 5 (aumento original 1.000 didmetros; ata-
que: solucdes de NH, OH e H,O, e de FeCl;). Nela é possi-
vel apreciar o pequeno tamanho de grdo do material do tubo
e a perda de resolucdao no bordo, que se atribuiu a deformacao
do material nesta zona.

Fig. 5 — Micrografia de um corte transversal na zona de corrosiao
profunda; ataque com solucdes de NH,OH e H,O, e FeCl; aumento
original de 1.000 X.

Para comprovar a deformagdo plastica do material subja-
cente a escavacgdo, submeteu-se um pedago de tubo a uma prova
de cristalizagao, cujos resultados aparecem na figura 6. O au-
mento original foi de duzentos diametros, e o tratamento a que
se alude: 1 hora/600°C/forno. Observa-se que tdda a amos-
tra recristalizou-se, porém, o tamanho de grdo, que bordea as
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Figura 6 — Prova de recristalizacdo; aquecimento durante uma hora
a 600°C em forno; aumento original de 200 X. Granulacdo fina,
assinalada por «GF», nos bordos das escavacoes.

Fig. 7 — Corte transversal da metade inferior do tubo, com aumento
original de 1.000 X.
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escavagoes, ¢ apreciavelmente menor que o do resto. (Estes
grdaos pequenos foram assinalados na figura com as letras G.F.).
Tal circunstancia permite supor que esta zona haja tido uma
deformacdao maior.

A figura 7 mostra, com um aumento original de 1.000 dia-
metros, um corte transversal da metade inferior do tubo. Obser-
va-se que, neste caso, ndo varia a forma dos grdos no bordo,
0o que, nio obstante, apresenta-se irregular por um efeito de
desgaste. Este desgaste, ao que parece, ndo se relaciona, pre-
ferentemente, com os bordos ou centros de graos.

d) Medidas de microdureza — As medidas de microdu-
reza, na seccdo transversal de um tubo corroido, deram os
seguintes valores Vickers, com carga de 100 g:

HV,,,: 118 kg/mm? — na regido situada imediatamente de-
baixo de uma escavacao; e
HV,,: 102 kg/mm2 — no resto da seccdo transversal.

O valor médio da microdureza do tubo recristalizado a

600°C foi de HV,, = 78,5 kg/mm? sem diferenca aprecidvel
no bordo.
e) Discussdo — Por comparacdo com as observacdes de

E. R. Copson? e T. Howard Rogers? pode-se afirmar que as
macrografias que se apresentam nas figuras 3 e 4 correspon-
dem as macrografias que se apresentam nas figuras 3 e 4 cor-
respondem, no fundamental, a um caso de erosdo-corrosdo pela
acdo de um jato de liquido (em inglés: impingement). O me-
canismo desta erosdo-corrosdo ® consistiria, em sua primeira fase,
na ruptura local do filme protetor natural do tubo por uma acio
de arrasto. As &reas nuas resultantes tém carater anodico com
respeito ao resto da superficie, o que origina a acdo corrosiva,
segunda fase do processo. A velocidade de escavacdo da pare-
de do tubo, em tais zonas anddicas, pode ser muito alta, porque
o jato de agua, ao arrastar os produtos de corrosdo, depolariza
essas zonas, ao mesmo tempo que, com um abundante supri-
mento de oxigénio dissolvido, depolariza as areas catédicas cir-
cundantes. Tal a¢do ¢ mais enérgica em agua do mar do que
em agua doce; intensifica-se pela presenca de borbulhas de ar
e solidos em suspensdo, assim como pela acdo da temperatura,
fatores que atuaram no caso presente.

A velocidade minima a que o efeito de “impingement” pode
fazer-se sensivel (segundo Uhlig*) é de 1,22 m/seg, encon-
trando-se ja a velocidade de 2,52 m/seg na regido de compor-



DOIS CASOS DE CORROSAO DE LATOES 605

tamento geral de regular a deficiente, segundo o mesmo autor.
Houve, neste caso, deformacdo da superficie metdlica na regido
subjacente a capa escavada, como se comprova, em forma tripli-
ce, pela microestrutura, a microdureza e o ensaio de recristali-
zacdao. Tal deformacado ¢ atribuida a uma ag¢do de cavitagdo
ou ataque por impulsos, que resulta de fluxos turbulentos, espe-
cialmente em aguas quentes, por efeito de flutuacdes de pressdo,
que dado lugar ao nascimento e a estrangulacdo de bolhas de
vapor.

A acdo quimica viu-se favorecida, de acérdo com os traba-
lhos de Pietro Lombardi®, pelo grau de deformacio do tubo de
latdo (comprovado no estudo micrografico) e seu contetido de
fosforo.

O estriado longitudinal parece indicar um efeito adicional
de erosdo produzido pelo material solido arrastado que o refri-
gerante contem em suspensao.

3. CONCLUSOES

a) A corrosdo sofrida pelos tubos de latdo instalados, por dez
meses, em um condensador refrigerado com agua do mar, teve
lugar, no fundamental, por erosdo liquida (impingement).

b) O “impingement” estéve acompanhado de deformacdo pléstica
no fundo das escavagdes, atribuidas a cavitacio.

¢) Este efeito estéve superposto a uma corrosdo quimica genera-
lizada e erosdo mecanica.

d) Os fatores que favoreceram a corrosio foram a falta de recris-
talizacdo dos tubos, seu conteudo de fosforo, a indole do refri-
gerante, sua velocidade, sua temperatura e os solidos que o
refrigerante arrasta.
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B) Corrosao de uma rotula de latao no chu-
pador de uma bomba de poco profundo.

RESUMO

Ao estudar uma rétula de latao, usada durante 20 meses
como filtro no chupador de uma bomba de poco profundo, com
funcionamento intermitente, constatou-se que alguns elementos
que a constituiam podiam ser facilmente quebrados com o0s
dedos. Estuda-se, neste trabalho, a composicdo da dgua do
poco e a dos elementos da rotula, os quais resultaram ser
feitos de trés tipos de latdo diferentes. Foi possivel demons-
trar que aquéles elementos que podiam quebrar-se na forma
descrita, eram de latdo amarelo estrudado e haviam sofrido
uma dezincificacao completa, a do tipo de dezincificacdo por
capas. Outros elementos de um tipo diferente de latac (como
estanho, chumbo e bismuto) sofreram uma dezincificacdo do
tipo de tarugo. As circunstincias em que o fendmeno ocor-
reu concordam com as que a literatura assinala como favo-
rdveis. Estima-se possivel uma ag¢do galvdnica pela diversi-
dade de ligas empregadas. A dureza da dgua do po¢o ndo
foi suficiente para contrabalancar a ag¢do dos outros fatores.

1. INTRODUCAO

O caso de corrosdo, que se passa a descrever, ocorreu em
uma rétula de latdo, instalada como filtro no chupador de uma
bomba de pogo profundo. A rotula compunha-se de trés tipos
de elementos, que se designam, a seguir, respectivamente, por
amostra A, amostra B e amostra C. (Tabela I)

TABELA I

Designacao das amostras

Nome do elemento Amostra
Anéis transversais retangulares ................... “A”
Elementos transversais triangulares ................ “B”
Barras verticais triangulares compostas ............ “C

Depois de 20 meses de funcionamento, alguns elementos do
tipo B podiam ser quebrados facilmente com os dedos, sem haver
perdido, exteriormente, sua forma; houve, entretanto, elementos



DOIS CASOS DE CORROSAO DE LATOES 607

do mesmo tipo que ndo se alteraram, e outros que perderam suas
propriedades mecanicas apenas parcialmente. Durante o perio-
do de uso, a bomba havia funcionado diariamente, durante 8
horas, com vazao de 20 I/seg.

2. TRABALHOS DE LABORATORIO

Fizeram-se andlises quimicas da 4agua e dos materiais da
rotula e estudos micrograficos.

a) Andlises quimicas — A tabela Il indica a composicdo
da agua do poco. Nela vé-se que a dgua do poco difere da
4dgua potavel normal, para os fins que aqui nos preocupam, por
ter um conteudo de cloretos 10 vézes mais elevado* e por
ser dura.

TABELA II

Propriedades quimicas da agua do poco, em p.p.m.

PH 7,95
Dureza FOtal . oowsmns ossm s wovm e m e s dow st s i s de oo s 575,0
Dureza CAICIEA"  wijws s s o 5 o6 w0 5 o w0 womy & 506 6w a s 00 496,25
Dureza MmagnésiCa. w:w s ws s msme ssnm s oo we s w0 78,75
SUlfatos . oo 317,68
CLOTEEOS: . vovveis 2 5005 5055 16 5505 5805 55 00 505 £ 508 809 § 808 908 4 s 349,5
SUECA.  : sonsc s wihs o o mrs sios 285 G & Aim AT G8st A & Ba b 55 Mok 5,165 9,6
Oxidos de ferro e aluminio ...................... 44
Oxido de calcio ...... ... .. . . . ... 278,04
Oxido de magnésio ........... ..., 31,72

Na tabela II anotou-se a analise quimica da amostra A.

TABELA III

Composicao da amostra «A», em %

CODTE wsmssmsmeaniosimenasnsainsouiaipuisistsnes 78,02
ZANCO s oo sme sims s 9s s 50s o5 5 9060 i 5165 98 4% 5 505 5 535 55l 5 5 5 16,20
BISMULO! winszesnssmssne: Seimemsss sl meamnsmaiss ek 2,42
Estatilio] :.cicssinssastas s 5o @anisBami®is 1,05
Chumbo . ... 1,60
| 217 5 o J R FO AP 0,48
ATSENICO .. .ttt e e e 0,07
AntimOnio . ... ... 0,06
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Por sua parte, a andlise da amostra B, em estado original,
semicorroida e corroida, deu os resultados apresentados na
tabela 1V.

TABELA 1V

Composicio da amostra «B» em estado original, semicorroido
e corroido, em %

Estado Estado Estado

original semi-corroido corroido
Cobre .............. 66,12 77,21 94,80
ZINCO s:iuisasnssmans 33,62 20,60 1,59
Chumbo ............ 0,077 0,091 0,032
Ferro .............. 0,013 0,009 0,029
Estanhio ...wcneresne 0,010 0,048 0,104
Arsénico ............ Tracos S —
Insolivel em A&cidos — 0,155 0,711

Desta tabela depreende-se que alguns déstes elementos ex-
perimentaram um franco enriquecimento em cobre.

A composicdo da amostra C estd exposta na tabela V.

TABELA V

Composicao da amostra «C», em %

C " Capa exterior (de espes- | Capa interior (de espes-
OlIROLERLe sura aprox. de 2 mm) | sura aprox. de 2 mm)
Cobre ..icomeses 84,71 99,87
ZINCO issssssasss 15,08 0,11
Ferro ........... 0,011 0,004

b) Estudo microscopico:

AmosTRA A: A figura 8 apresenta uma seccdo transversal
da amostra A com um aumento original de 200 diametros, logo
apos ter sido atacada com solucdo cloridrica FeCl,. Descartan-
do a zona cinzento-escura da esquina superior direita (que
corresponde a resina em que se montou a amostra para seu
estudo) observam-se duas zonas metdlicas: uma zona cinzenta,
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que' se estende desde a esquerda e rodeia o centro, que corres-
ponde a grdos de latdo com zonas de segregacdo (mais claras)
nos bordos; e uma zona branca, rodeada de manchas negras,
em direcdo ao centro. Foi possivel verificar, na observacao,

Fig. 8 — Seccdo transversal da amostra «A», com aumento original de
200 X, depois de ataque com soluc@o cloridrica de FeCl,.

Fig. 9 — Elementos transversais triangulares; cortes longitudinais.
Aumento original 50 X.
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que a fase branca corresponde a um depdsito esponjoso de cobre
e que as manchas correspondem a partes Ocas. Vé-se que a
mancha de cobre progrediu preferentemente ao longo dos cen-
tros de grao de latdao, em forma de um enxérto que penetra na
peca. Os bordos de graos do latdo apresentam pequenas ilhas
alongadas, que correspondem, provavelmente, a uma fase chum-
bo-bismuto.

AMOSTRA B: Dois cortes longitudinais da amostra B sem
atacar (vistas “a” e “b”) e um atacado com solug¢ao cloridrica
de cloreto férrico (vista “c”), apresentam-se na figura 9, com
um aumento original de 50 didmetros. A vista “a” mostra o
aspecto de um elemento ja quase totalmente corroido, enquanto
“b” representa um caso em que a corrosao ¢ mediana. As trés
vistas revelam na capa exterior uma morfologia notavelmente
diferente do resto da amostra. Ao microscopio esta capa se
apresenta com uma coloracdo rosada, pelo que se pode interpre-
ta-la como um deposito esponjoso de cobre. A estrutura do
latdo, que ¢ possivel observar além na vista “c”, revela que se
trata de uma peca estrudada, que conserva parte da heteroge-

neidade do lingote.

Fig. 10 — Corte transversal da amostra «C»,

com aumento original de 6 diametros e sem

ataque. Essa amostra nao sofreu nenhuma
Ccorrosao.

AmosTtrRA C: A figura 10 apresenta um corte transversal
da amostra C; 6 X; sem ataque. Esta amostra ndo sofreu cor-
rosdo alguma. O triangulo exterior corresponde a uma coberta
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de latdo-vermelho, enquanto o interior, um pouco mais averme-
lhado, compde-se de cobre. Comprovou-se microscopicamente
que a estrutura do latdo-vermelho estd perfeitamente recrista-
lizada.

¢) Discussdo — As caracteristicas de perda de resisténcia
mecanica e substituicdo progressiva da estrutura de um latdo
por um depdsito esponjoso de cobre, conservando-se exterior-
mente a forma primitiva das barras, correspondem a um casc
de dezincificacao *©°.

Designa-se por dezincificacdo * a uma corrosdo seletiva que
ocorre em algumas ligas cobre-zinco *, transformando-as em
cobre puro esponjoso desprovido de resisténcia mecanica.

Quanto ao seu mecanismo, existem duas teorias. Uma su-

poe que o cobre esponjoso ¢ um residuo da dissolucdo da liga.

A teoria antagOnica pretende que, na liga, se dissolvem, tanto
0 zinco, como o cobre, reprecipitando-se &ste tltimo.

H. Uhlig?® indica que a dezincificacio ¢ promovida pela
presenca de ions Cl~ e aguas brancas. Este fendmeno tem sua
maxima intensidade nas ligas alfa mais beta (55-64% Cu) ¢,
sendo susceptiveis a dezincificacdo os latdes monofasicos com
mais de 15% de Zn. A presenca de Pb favorece o fendmeno *;
entretanto, o arsénico, o antimonio e o fosforo atuam como ini-
bidores. Sdo igualmente favoraveis as dguas em repouso e as
correntes elétricas*. No presente caso favoreceram o fendmeno
todos os fatores mencionados, com excecdo da dureza da agua,
que ndo pode fazer frente a éles. Com efeito:

— A roétula permaneceu em agua em relativo repouso, mais
das duas tércas partes do tempo;

— A 4gua do poco continha cloretos em proporcao 10 vézes
maior que a agua potavel;

-—— A amostra A contem chumbo e bismuto que, aparente-
mente, superaram a acdo inibidora do arsénico e do anti-
monio também presentes;

— A amostra B tem uma estrutura estrudada heterogénea,
por conservar ainda parte da heterogeneidade do lingote,
e nao contem inibidor; e

— Uma acdo galvanica, proveniente da diferenca de com-
posicao das ligas empregadas na construcado da rotula,
pode haver originado uma corrente elétrica que se super-
pOs aos anteriores fatores.

(*) Por extensdao do térmo, aplica-se também a um efeito parecido que se
apresenta em outras ligas de cobre.
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A dezincificagdo foi do tipo de dezincificagdo de tarugo
(em inglés: “plug type”) na amostra A, presumivelmente, em
razao do seu elevado tamanho de grdo e a evidente diferenca
de composicdo entre seus bordos e centros. Na amostra B, a
dezincificacdo ocorreu por capas (em inglés: “layer-type), como
se podia presumir pela fina mistura dos seus elementos estrutu-
rais heterogéneos.

3. CONCLUSOES

a) A corrosao sofrida pela rotula foi uma dezincificacdo. A dezin-
cificacao foi do tipo de tarugo na amostra A e do tipo de
dezincificacdo por capas na amostra B.

b) No fendmeno concorreram os seguintes fatores, que a litera-
tura assinala como favoraveis a dezincificacao:

— A estrutura e composicdo das amostras A e B;

— O contetido de ions Cl— da agua do poco (10 vézes maior
que o da agua potavel);

—- O funcionamento intermitente da bomba; e

— Uma possivel acdo galvanica pela heterogeneidade do ma-
terial empregado na construcdo da rotula.

O tunico fator adverso foi o da dureza da agua.

¢) A amostra C ndo sofreu alteracdo alguma.
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