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Resumo

A corrosao de tubos com costura utilizados em concentradores de vinhaca de acos
inoxidaveis da liga AISI 316L e AISI 444 foi avaliada. Os ensaios foram efetuados
conforme ASTM G-31 nas solugbes 0,5 M H,SO,4 e 0,5 M HCI, com duracdo de uma
e duas horas, respectivamente. A caracterizacdo de desempenho foi avaliada com
base no calculo da taxa de corrosao e de analise metalogréafica por microscopia otica
(MO). Os resultados evidenciam um melhor desempenho da liga AISI 316L segundo
a taxa de corrosao, entretanto, com a ocorréncia de corrosao por pites no cordao de
solda e na ZTA. Foi observado pite na liga AISI 316L, uma liga mais resistente a
corrosdo que a liga AISI 444. A taxa de corrosao observada para a liga AlISI 444
sugere que houve formacéo de pites, mecanismo caracterizado por apresentar baixa
taxa de corrosdo por perda de massa, mas ndo sendo possivel identificar
visualmente no microscépio Otico, devido a agressividade do meio corrosivo e
temperaturas utilizadas. Os testes eletroquimicos sdo mais sensiveis a medir esse
tipo de corroséo, proximas etapa do trabalho.

Palavras-chave: Liga AISI 316L; Liga AISI 444; Corrosdo uniforme; Tubo com
costura.

CORROSION PERFORMANCE EVALUATION OF WELDED TUBE PRODUCED
OF AISI 316L AND AISI 444 STAINLESS STEEL

Abstract

The corrosion of welded tubes used in vinasse concentrators was evaluated. The
tests was executed according to ASTM G-31 in solutions of 0,5 M H,SO,4 and 0,5 M
HCI, during one and two hours, respectively. The performance characterization was
evaluated by measurement of corrosion rate and analysis in optical microscopy (OM).
The results showed a better performance of AISI 316L alloy based on corrosion rate,
however, in the weld metal and in heat affected zone occurred pitting corrosion.
Pitting corrosion was observed in the AISI 316L alloy, and this alloy is more
resistance than AISI 444 alloy. The results about corrosion rate of AISI 444 indicate
that the pits occurred, form of corrosion where there is a small mass loss. However,
optical microscopy technique did not detect this mechanism of corrosion, due the
tests conditions. The next step of this work will use the electrochemistry tests to
detect pitting corrosion.

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

Devido as severas condi¢cdes de servi¢o nas industrias de processamento, tais como
altas temperaturas e contato com fluidos que possuem alto grau de corrosividade, os
equipamentos de processo sdo fabricados com materiais que combinam boas
propriedades mecanicas com excelente resisténcia a corrosdo.™? De acordo com
Roberge,® além das propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao, os materiais
utiizados nos equipamentos devem possuir outras qualidades como boa
soldabilidade. Dentre os materiais que reunem estas caracteristicas, segundo
Sedriks, destacam-se os acos inoxidaveis.

Para solucionar um problema atual das usinas de acucar e alcool desenvolveu-se
um equipamento para a concentracdo da vinhaca, residuo do processo de destilagéo
do alcool que de acordo com Pinto® “caracteriza-se como um residuo rico em
matéria organica e potassio, relativamente pobre em nitrogénio e carente de fosforo.
Além destes elementos, apresenta teores apreciaveis de calcio, magnésio e
enxofre”. Ainda destaca-se a elevada condutividade associado a presenca de
cloretos, sulfatos e sulfetos; fatores que influenciam na corrosividade do residuo.®
Um dos mecanismos de corrosdo mais atuantes na industria é a uniforme (cerca de
18%), e esta também favorece a iniciacdo de outras formas de corrosdo.®*" A
corrosdo uniforme é caracterizada pelo ataque corrosivo efetuado igualmente sobre
toda a superficie ou uma ampla fracdo da area total. A resisténcia a corrosdo dos
acos inoxidaveis esta 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 sulfurico) a formacdo da camada passiva €
dificultada ou impedida e o material corr6i uniformemente.®? Gentil*” complementa
afrmando que o acabamento superficial brilhante ou polido dos acgos é
comprometido quando estes sdo corroidos uniformemente, devido a quebra da
camada passiva e consequentemente evidenciando que a superficie foi atacada.
Concentradores de vinhaga sédo atualmente fabricados em aco inoxidavel AlSI 316L,
devido a resisténcia a corrosdo. Entretanto, esta liga austenitica com
aproximadamente 10% (em peso) de niquel possui um alto custo de aquisicao.
Como alternativa, tem-se estudado a possibilidade do uso do aco inoxidavel
superferritico AISI 444. O presente estudo buscou avaliar isoladamente o
comportamento quanto a corrosao causada por meios oxidantes (acido sulfurico e
cloridrico) presentes na vinhaga, dos agos inoxidaveis AISI 316L e AISI 444, para
aplicacdo em concentradores de vinhaca.

2 MATERIAL E METODOS

Utilizou-se das ligas AISI 316L e AISI 444 na forma de tubos com costura para
aplicacdo em trocadores de calor, fabricados conforme as normas ASTM A 269 e
ASTM A 268, respectivamente. A composicdo quimica, segundo certificado da
qualidade do material do fabricante, € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica dos a¢os inoxidaveis testados.
Amostra  Elementos (% em peso)

C Cr Ni Mo Mn P S Si Ti N,
AlSI

316L 0,023 16,73 10,00 2,022 133 0,031 0,002 0,59 0,00 0,0286
AlS| 444 0,008 17,60 0,20 1,871 0,150 0,033 0,001 0,48 0,1389 0,0138
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Os corpos de prova foram selecionados de acordo com o diametro utilizado nos
trocadores de calor, sendo de 25,4 mm, com parede de 1,2 mm de espessura. A
altura foi definida em funcédo da area maxima a ser utilizado no ensaio de corrosao.
As amostras foram cortadas mecanicamente e o acabamento da aresta foi obtido por
usinagem. A Figura 1 mostra esquematicamente as dimensdes dos corpos de prova
utilizados.

o
o)
O¢

1,2

Costura do TuboA 12 |

Figura 1. Esboco do tubo com costura utilizado nos ensaios de imersao.

Foram realizados ensaios de perda de massa por imersdao conforme norma
ASTM G31-04,"* nas solucdes 0,5 M H,SO,4 e 0,5 M HCI nas temperaturas de 50°C
e 90°C, utilizando-se de trés amostras para cada condi¢cdo. A perda de espessura
uniforme em funcdo do tempo de imersdo foi determinada durante um periodo de
uma (1) hora para os ensaios em &cido 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 (g);
Taxa-de-corroséo-(mm/ano) = [—} A: Area (cm?);
ATp T: duragdo do ensaio (horas);
p: densidade (g/cm®).

Em seguida, realizaram-se ensaios macrograficos na superficie dos tubos com a
finalidade de observar a acdo do processo corrosivo na regiao de solda, na zona
termicamente afetada pelo calor (ZTA) e no metal de base de cada um dos meios
acidos citados acima.

Com os resultados nas diferentes temperaturas de ensaio, foi possivel tracar um
grafico para avaliar se 0 aumento da taxa de corrosdo em fungéo da temperatura.

3 RESULTADOS
3.1 Avaliacéao da Corrosao em 0,5 M H,SOq4
A taxa de corrosédo dos tubos ensaiados em 0,5 M H,SO, é apresentada na Figura 2,

sendo os valores indicados nos rotulos das retas. Observa-se nesta figura que o
aumento da temperatura influencia diretamente a taxa de corrosdo, e este

2503



ISSN 1516

CONGRESSO
€ ABM i,

: ABM WEusi sl
66 ABM Congress

crescimento n&o € proporcional para as diferentes ligas. E possivel observar que o
aumento da taxa de corrosao da liga AlSI 444 é significativamente maior do que o da

liga AISI 316L.
Efeito da temperatura do meio (0,5M H,S0,) sobre a taxa de corrosao
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Figura 2. Variacé@o da taxa de corrosdo em 0,5 M H,SO, com a temperatura.

Os resultados do ensaio macrografico com os tubos da liga AISI 316L apd6s o ensaio
de corrosdo indicam que na temperatura de 50°C nédo foram observados
mecanismos de corrosdo localizada, sendo atribuida a taxa de corrosdo de 0,18
mm/ano ao mecanismo de corrosdo generalizada. Entretanto, ap6s o0 ensaio a
amostra ainda possui seu brilho e rugosidade idénticos ao apresentado
originalmente, indicando que a camada passiva ndo havia sido totalmente
comprometida.

Para os ensaios na temperatura de 90°C da mesma liga, obteve-se uma taxa de
corrosdo média de 15,43 mm/ano e ficou evidente a ocorréncia de mecanismos de
corrosdo por pites, como mostra a Figura 3. Pode-se ainda observar que a
ocorréncia da formacao de pites se concentra no centro do metal de solda bruto de
fusdo e na margem da solda. No metal de base apenas se observou uma superficie
rugosa e opaca, resultado da corroséo generalizada, e isento de pites.
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igura 3. Ensaio macrogréfico do tubo AISI 316L na temperatura de 90°C em 0,5 M H,SO,
mostrando (a) costura do tubo com formacéo de pites; (b) corrosdo na margem da solda; (c) e (d)
pites no cordéo de solda.

O tubo AISI 444 caracterizou-se por apresentar uma superficie tipica da acédo de
mecanismo de corrosdo uniforme, com a perda do brilho e elevada rugosidade
superficial, evidenciando a quebra da camada passiva, apresentadas na Figura 4.
Nas Figuras 4.a e 4.b sdo mostrados o aparecimento de um pite resultante do
processo corrosivo, mas destaca-se que, é predominante o aspecto de corrosao
uniforme em todas as regides da amostra (metal de solda, ZTA e metal de base).
Esta condicdo de corrosdo generalizada foi observada nas duas temperaturas
ensaiadas, e 0 aumento da taxa de corrosdo em fungdo da temperatura (de 64
mm/ano a 50°C, para 997 mm/ano a 90°C) é resultado predominante de perda de
espessura da amostra, e ndo de mecanismos de corroséo localizada.
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Figura 4. Ensaio macrografico do tubo AlSI 444 em 0,5 M H,SO, mostrando em (a) e (b) formacéo de
um pite nos ensaios a 50°C; e em (c) e (d) o aspecto superficial da regido da costura do tubo causada
pela corroséo uniforme na temperatura de 50°C e 90°C, respectivamente.

3.2 Avaliagéo da Corrosao em 0,5 M HCI

Observa-se que nos ensaios em 0,5 M HCIl o aumento da taxa de corrosdo séo
proporcionais para ambas as ligas com o aumento da temperatura, sendo em 8
vezes maior a taxa de corrosao da liga AISI 444. Na Figura 5, os roétulos localizados
nas extremidades de cada reta representam os valores da taxa de corrosao.

Efeito da temperatura do meio (0,5M HCI) sobre a taxa de corrosdo
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Figura 5. Variacé@o da taxa de corrosédo em 0,5 M HCI com a temperatura.
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Para a liga AISI 316L a taxa de corrosdao em HCI foi mais acentuada do que em
H,SO,4, e os resultados do ensaio macrografico com os tubos apds o ensaio de
corrosao por imersao a 50°C ndo evidenciaram a ocorréncia de mecanismos de
corrosao localizada, e portanto, a taxa de corrosdo de 9,53 mm/ano é atribuida a
quebra da camada passiva e consequente corrosdo uniforme. Baseado no aspecto
superficial dos tubos, que se apresentaram opacos e com elevada rugosidade,
acredita-se na predominancia dos mecanismos de corrosédo uniforme.

Os ensaios a 90°C da liga AlISI 316L resultaram em uma taxa de corrosdo meédia de
84,50 mm/ano, também superior a taxa de corrosdo em H,SO,; nas mesmas
condigbes, e os ensaios macrograficos demonstram a ocorréncia associada dos
mecanismos de corroséo por pite e uniforme. O aspecto superficial do tubo apés o
ensaio ficou opaco e com uma rugosidade mais elevada do que nos ensaios a 50°C,
demonstrando maior agressividade da corrosdo uniforme a 90°C. E referente a
corrosao localizada, observou-se a formacéo de pites isolados na ZTA do tubo, e a
ocorréncia de pites alinhados e agrupados na margem da solda, mostrados na
Figura 6.
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Figura 6. Ensaio macrogréfico do tubo AlISI 316L na temperatua de 90°C em 0, M HCI mostrando
(@) ZTA com formacédo de um pite; (b) e (c) Formacdo de um pite no corddo de solda; (d) pites
alinhados na margem da solda.

A liga AISI 444 em 0,5 M HCI caracterizou-se pela atuacdo do mecanismo de
corrosdo uniforme, com a quebra da camada passiva e posterior ataque
generalizado da superficie do tubo, evidenciado pela perda do brilho e elevada
rugosidade superficial. Desse modo, a taxa de corrosédo obtida é resultado da perda

2507



"CONGRESSO
ABM

66" ABM Congress

de espessura da amostra, sem indicios de corrosdo localizada como mostra a
Figura 7. Destaca-se ainda que, a taxa de corrosdo em HCl aumenta menos com a
temperatura do que em H,SO4.
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F|7.naacroraf|co tuo AISI 444 ,5 M HCI mostro 0 aset sperficial da
corrosao uniforme do tubo com costura.

4 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Para tecer as conclusdes torna-se importante avaliar isoladamente o desempenho
de cada liga, e posteriormente realiza-se uma analise comparativa. Desse modo,
tem-se que:

e Em 05 M H,SO4 a liga AISI 316L apresentou uma taxa de corrosao
satisfatoria a 50°C com resultados de 0,18 mm/ano, considerando-se como
critério 0,3 mm/ano segundo a norma Petrobras N-253"?. Com o aumento da
temperatura observou-se o aumento da taxa de corroséo, e principalmente, a
observacdo de corrosdo localizada na regido da costura do tubo. A
susceptibilidade a corrosédo por pites dessa liga demonstra a importancia da
avaliacdo dos mecanismos de corrosdo localizada, e o aumento de sua
severidade com a elevacao da temperatura. Em 0,5 M HCI ocorreu a corrosao
por pites em ambas as temperaturas, sendo que a severidade do ataque foi
proporcinal a elevagcdo da temperatura. Destaca-se ainda que ocorreu um
menor crescimento da taxa de corrosdo com o0 aumento da temperatura,
guando comparados com os resultado em H,SOy;
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e Aliga AISI 444 apresentou valores de taxa de corrosdo mais elevadas em 0,5
M H,SO,, e também se observou a formacao isolada de um pite na ZTA do
tubo, fato considerado pontual. Em 0,5 M HCI ocorreu apenas a perda de
espessura devido a corrosdo uniforme, ndo havendo indicios de corrosao
localizada. Em sintese, com base nos resultados ndo pode-se concluir que a
corrosao por pite seja significativa para a liga AISI 444 nas condigbes
ensaiadas.

e Conclui-se que nas temperaturas ensaiadas, 50°C e 90°C, obteve-se um
melhor desempenho da liga AISI 316L com mais baixos indices de taxa de
COrrosao.

Baseado no critério adotado para taxa de corrosdo (0,3 mm/ano) tem-se que nas
condicbes ensaiadas os resultados demonstraram uma elevada perda de massa
para as ligas avaliadas, principalmente para a liga AISI 444. A temperatura exerceu
uma forte influéncia na agressividade da corroséo, observado pelo aumento (a 90°C
foi 85 vezes maior do que a 50°C em 0,5 M H,SO,) da taxa de corrosao da liga AlSI
316L.

Considerando-se que as duas ligas foram submetidas a condi¢cdes extremas nos
ensaios de imersao, e visto que em operacao os concentradores de vinhaca utilizam
tubos com costura da liga AISI 316L sem apresentar uma taxa de corrosao
significativa, recomenda-se a avaliagdo da liga AISI 444 para aplicacbes em
temperaturas de 50°C, mediante a obtencdo de uma taxa de corrosdo aceitavel,
conforme critérios definidos na norma Petrobras N-253.

Guilherme e Oliveira™ avaliaram o mecanismo de corrosdo intergranular
(sensitizacdo) para as ligas desse estudo, e as proximas etapas direcionam-se para
a realizacdo de ensaios eletroquimicos para complementar os resultados obtidos,
com a finalidade de suportar decisbes mais concretas a respeito da corrosao por pite
de ambas as ligas e do desempenho do tubo com costura da liga AISI 444 para a
aplicacao proposta.
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