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são apresentados os diferentes tipos de corrosao ocorridos em e­

quipamentos construídos com aços inoxidáveis austeníticos, discu­

tindo-se as suas características e as possíveis medidas preventivas 

a fim de alertar os projetistas, montadores e usuários deste tipo 

de aço para possível deterioração prematura. 

Cada tipo de corrosão é ilustrado com casos estudados pelo Inst~ 

tuto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de são Paulo S/A - IPT no 

período de 1963 a 1988. 

l. Introdução 

Os aços inoxidáveis foram desenvolvidos no início deste século 

com a finalidade de auroentar a resistência contra a corrosão gene­

ralizada dos metais. Esta maior resistência é obtida graças à pas­

sivação que o metal sofre na maioria dos meios a que é exposto. 
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O fenomêno da passivação tem fascinado tanto os cientistas 

(1.) 
engenheiros por mais de 1.50 anos, desde os tal{)OS de Faraday , no 

como 

enta,!l 

to, o seu mecarúSl!O de fo:cnação e a sua natureza ainda não são bem conh~ 

cidos. t extremamente diflcil. definir exatamente o que é a passivi­

dade, entretanto pode-se defin!-1.a grosseiramente como sendo a pr2 

priedade dos metais ou das ligas metálicas de, através da fcmnaçâo de uma 

barreira por reação com o meio a que estiverem expostos, tornarem-se 

mais resistentes à corrosão generalizada, com a taxa de corrosão a~ 

sumindo val.ores extremamente pequenos. Para que a passivi~de seja =iada 

e mantida, as caracterlsticas do meio deverão ser bastante específicas e, caso~ 

ja qual.quer desvio ou perturbação do meio em que o material estiver 

exposto, a passividade poderá ser localmente quebrada levando à COE 

rosão localizada e, consequentemente, comprometendo o material. 

O aço inoxidável austen!tico é um desses materiais passiváveis que 

apresenta taxas de corrosão desprezíveis na maioria dos meios mais 

comuns. Para garantir esta propriedade há a necessidade de uso cri­

terioso deste material, além de cuidados especiais no seu manuseio, 

particulamente cnn relação aos tratarentos téD!lioos, p:i:ooessos de soldagP.m, de­

senho, etc. ,para evitar a ocon:ênci.a da oorrosão localizada. Além disso, em cer 

tos meios a passividade não ocorre e, neste caso, o aço inoxidável P2 

de sofrer uma acentuada corrosão generalizada. 

O presente trabalho tem por objetivo apresentar, de forma sumári 

ria, os principais tipos de falhas por oon:asão que os aços in::lxidáveis podem 

sofrer, ilustrando-os com casos de falhas estudados no IPT. 

2 • Alguns dados soore a incidência da corrosão em equipamentos industriais 

A maior aplicação dos aços inoxidáveis se dá nos meios em que os 

metais menos nobres ( aço carbono, ferro fundido) apresentam taxas 
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de corrosao relativamente elevadas e o uso de metais ou ligas mais 

nobres (cobre, inconel, monel) é proibitivo pelo seu elevado custo. 

to caso das indústrias qulmicas, petroqulmicas, de papel e celu­

lose,de alimentos, entre outros. Mesmo assim, os casos de corrosão 

são numerosos existindo na literatura levantamentos de casos de 

corrosão de diferentes tipos em indústrias químicas, conforme mos­

trados na Tabela I. Nesta Tabela estão também incluídos os casos 

de falhas por corrosão de componentes em aço inoxidável austenlti­

cos estudados no IPT no perlodo de 1963 a 1988. 

Tabela I - Falhas por corrosão de materiais metálicos em equipa­

mentos industriais. 

TIPO DE CORROSÃO E.U.A(l7) ALEMANH.l'J2) IPT 
(Nota 1)1 (Nota 2 )1 (Nota 3 

Generalizada 27,5 33 -
Corrosão-sob-tensãv 23,7 25 26,0 

Intergranular 14,6 4 10,9 

Pite 14,3 5 14,0 

Erosão-Corrosão/Cavitação 7,4 6 2,2 

Fadiga-sob-Corrosão 2,7 11 6,5 

Altas temperaturas 2,4 3 4,5 

Frestas 1,6 - 19,6 

Hidrogênio 1,5 3 -
Seletiva 1,1 - -
Galvânica 0,7 - -
Outros 2,3 10 -
Nota l - Dados coletados numa indústria química nos E.U.A. 
total de 685 casos sendo 378 falhas "[Or corrosão e o restante 
nas de natureza mecânica (17). 

' 
Nota 2 - Dados coletados numa indústria química na Alemanha. 
número total de casos não foi mencionado(2). 

)1 

Num 
ap~ 

o 

Nota 3 - Casos estudados no IPT por solicitação de clientes. Re­
ferem-se apenas aos aços inoxidâveis austeníticos num total de 
46 casos. 
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Os valores computados das falhas por corrosão nos E.U.A e na 

Al.emanha, apresentados na Tabela I, referem-se a todos os materia­

is metálicos utilizados naquelas indústrias. Da análise das duas pr! 

meiras colunas observa-se que cerca de 1/4 a 1/3 dos problemas de 

corrosão são do tipo generalizado, principal: .. ente dos aços carbono, 

e o restante (de 2/3 a 3/4) refere-se a metais passiváveis, sendo 

cerca de 90% de aços inoxidáveis. 

Neste trabalho não cabe uma análise estatís tica de cada um dos 

tipos de corrosão listados na tabela, mas cabe ressaltar que exce­

tuando-se os casos de corrosão em frestas, de uma maneira ge ral os 

casos analisados no IPT são aqueles que também apresentam um grau 

relativamente elevado de incidência tanto nos E.U,A o:trc na Alemanha. 

J. Corrosão Intergranular 

A corrosão intergranular é um tipo de corrosão que se manifesta 

nos contornos dos grãos, sem a necessi.dade de esforços mecânicos de 

tração. A sua principal causa ê a sensitização provocada pelo emp2 

brecimento do teor de cromo nos contornos de grão devido à prec i p! 

tação de carbonetos de cromo cer23 c
6

). Esta precipitação ê termi­

camente ativada, conforme verifica~se na Figura 1, e ocorre tanto 

como consequência de tratamentos térmicos (por exemplo, de allvio 

de tensões residuais conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3) como de 

soldagem nas zonas termicamente afetadas (Figura 4). Os meios em 

que ocorre a corrosão intergranular são os mais variados possíveis, 

conforme mostrado na Tabela II <3 >. 

O caso de corrosão intergranular mostrado na Figura 2 refere-se 

a Uii\ rotor de bomba centrífuga, fundido em aço inoxidável AISI 316, 

que 1:x:rooeava água cx:ntern'b negro de furo a uma tenperatura nãostq:ertor a soac. 
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Tabela II - Meios em que a corrosão intergranular de aços inoxi­

dáveis austeniticos foi detectada()). 

Acido acético· 

Acido salicilico 

Acido cianidrico 

Ãcido cianidrico + 
Dióxido de enxofre 

Acido cianidrico + 
Sulfato férrico 

Ãcido crómico 

Acico fórmico 

Acido fosfórico 

Ãcido ftálico 

Ãcidos graxos 

Acido lático 

Ãcido lático+ 
Ãcido nitrico 

Ãcido maleico 

Acido nitrico 

Acido nitrico + 
Acido cloridrico 

Ãcido nitrico + 
Ãcido fluoridrico 

Acido oxálico 

Ãcido sulfâmico 

Ãcido sulfúrico 

Ãcido sulfúrico+ 
Ãcido acético 

Ãcido sulfúrico+ 
Sulfato de cobre 

Acido sulfúrico+ 
Sulfato ferroso 

Ãcido sulfúrico+ 
metanol 

Acido sulfúrico+ 
Acido nítrico 

Acido sulfuroso 

Ãgua + Amido + 
Dióxido de enxofre 

Ãgua + Sulfato de 
Alumínio 

Ãgua do mar 

Bisulfato de sódio 

Cloreto de cromo 

Cloreto férrico 

Dióxido de enxofre úmido 

Fenol + Acido nafténi= 

Hidróxido de sódio+ 
sulfito de sódio 

Hipoclorito de sódio 

Névoa salina 

Nitrato de amônia 

Nitrato de cálcio 

Nitrato de prata+ 
Acido acético 

Petróleo 

Solução de sulfito 

Suco de beterraba 

Sulfato de Amónia 

Sulfato de Amónia+ 
Acido sulfúrico 

Sulfato de cobre 

Sulfato férrico 

SUlfito para digestão á­
cida (Bisulf.i.to de cál­
cio+ dióxido de enxofre 

Um exame microscópico do material revelou um ataque intergranular 

intenso, conforme observa-se na Figura 5, devido à uma sensitização 

provocada por um tratamento de alivio de tensões. O caso ilustrado 
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na, :Figura 4 refere-se à uma corrosao intergranular na região termi 

camente afetada pela solda de um tubo de aço inoxidável AISI 316 que 

transportava vinho numa destilaria de álcool. Em um dos casos ana­

lisados pelo IPT constatou-se a ocorrência da corrosao intergranu­

lar numa serpentina de trocador de calor fabricada com aço inoxid~ 

vel AISI 304 que operava com água industrial, a 30°c no seu interi 

or, e hexametileno diamina contendo traços de soda, a 75OC no seu 

exterior. A corrosão foi verificada no lado externo, detectada pe­

lo vazamento de água. Segundo informações coletadas, o trocador de 

calor sofreu um tratamento térmico de alivio de tensões a 650oc 

por várias horas após a soldagem de diferentes componentes, este tr~ 

tamente foi o causador da sensitização do material (ver Figura 3). 

As condições de operação tambêm podem sensitizar o material con 

forme verifica-se na Figura 6. Neste caso o equipamento era fabri­

cado com o aço inoxidável "Uddelholm 24", que é equivalente ao AISI 

316, e destinava-se ao processamento de substâncias orgânicas aqu~ 

cidas com vapor. A corrosão ocorreu na região em que circulava o 

vapor no semi-tubo soldado na face externa da chapa. Neste ~aso,€!!!! 

bora a temperatura não tenha sido muito elevada, tendo em vista o 

periodo de utilização do equipamento, ela foi suficiente para a sen 

sitização do material. 

Para evitar a corrosão intergranular dos aços inoxidáveis au_s­

tenl ticos, obviamente, deve-se evitar a precipitação dos cartonetos 

e/ou nitretos de cromo nas regiões intergranulares. Caso isto ocoE 

ra, deve-se solubilizá-los através de tratamentos térmicos adequa­

dos. 

Naqueles casos onde a solubilização é praticamente imposslvel~ 

ve-se recorrer a materiais com baixo teor de carbono, como por 
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exemplo o AISI 304L no lugar do AISI 304 ou AISI 316L no lugar do 

AISI 316, ou mesmo aos aços "estabilizados", isto é, aqueles con­

tendo elementos de liga que precipitam preferencialmente com oca~ 

bano e consequentemente deixam o cromo livre dissolvido no aço. t 

o caso dos aços inoxidáveis AISI 321, que contêm titânio 5 vezes o 

teor de carbono, e AISI 347, que contêm nióbio 10 vezes o teor de 

carbono. 

4. Corrosão-sob-tensão 

Por volta de 1900 a corrosão-sob-tensão foi considerada um caso 

muito especial de corrosão que é caracterizada pela ruptura frágil 

dos metais dúteis, em alguns casos ocorrendo mesmo sem a aplicação 

externa de esforços de tração. Obviamente para que ocorra este ti­

po de corrosão há a necessidade de ação simultânea de corrosão e 

esforços de tração. 

A literatura menciona que o primeiro trabalho sobre a corrosão-

- - I (l) sob-tensao dos aços inoxidaveis austen tices foi publicado em 1940 

por Hodge e Miller, mas na verdade existe um trabalho publicado em 

1939 por Hoyt e Scheil( 4J onde é relatada a ocorrência da corrosã2 

sob-tensão de aços inoxidáveis austeníticos do tipo 307. Este tra­

balho foi bastante controvertido na época, duvidando-se inclusive 

da ocorrência de corrosão-sob-tensão, tendo em vista que as trin­

cas foram do tipo intergranular e assim, na discussão do trabalho, 

Aborn(S) sugeriu para o mecanismo dessa falha como sendo o da pró­

p~ia corrosão intergranular assistida por tensões mecânicas . Hoje, 

depois de meio século, não há mais dúvidas de que aços inoxidáveis 

austenlticos são susceptíveis à corrosão-sob-tensãc. 

O mecanismo da corrosão-sob-tensão não ê ainda bem conhecido, 
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existindo muitas controvérsias a respeito dos diferentes modelos 

(para maiores detalhes ver por exemplo o trabalho de Pugh(G) e 

Staehle(?) que fazem uma revisão dos diferentes mecanismos propos­

tos). 

os casos mais comuns de corrosão-sob-tensão de aços inoxidáveis 

austenlticos ocorrem em meios conte ndo cloretos e em temperaturas 

superiores a 60oc. Nestes casos, o trincamento é sempre transgran~ 

lar e quase sempre múltiplo e ramificado (Figuras 7 e 8). 

O caso ilustrado na Figura 7 refere-se a uma corrosão-sob-ten­

são ocorrida numa coluna de absorção de ácido nítrico contaminado 

com cerca de 12 ppm de cloreto. Já o caso mostrado na Figura 8 re­

fere-se a um tubo de trocador de calor, no qual o trincamente por 

corrosão-sob-tensaõ ocorreu na região de mandrilamento. 

Outros meios em que a corrosão-sob-tensão dos aços inoxidáveis 

austenlticos ocorre com frequência são os meios alcalinos quentes. 

O caso ilustrado nas Figuras 9 e 10 refere-se ao trincamento por 

corrosão-sob-tensão provocado pelo arraste de álcalis numa juntade 

expansão de vapor que operava a 180°c. Deve-se notar que nesre c~ 

soa trinca era intergranular apesar do material não estar sensi­

tizado. Nesse tipo de meio as trincas transgranulares também ocoE 

rem com frequência, e inclusive em materiais sensitizados. 

Além desses meios, outro~ meios podem provocar corrosão-sob-te~ 

são de aços inoxidáveis austenlticos desde que os mesmos estejam 

sensitizados. ~ o casos das águas de elevada pureza utiliz adas em 

reatores nucleares(B, 9), do ácido politiônico formado em refinar i as 

de petróleo(G) e do ácido sulfúrico(G). 

Para se evitar a ocorrência da corrosão-sob-tensão dos aços i­

noxidáveis austeníticos via de regra, deve-se minimizar as tensões 

mecânicas, tanto as aplicadas corno as residuais, controlar o me io 

eliminando-se o agente agressivo ou utilizando-se inibidore s de 
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corrosao, ou ainda utilizando materiais nao susceptlveis a este ti 

pode corrosão, caso seja posslvel(lO). 

S. Corrosão porpite 

A corrosão por pite é um tipo de corrosão tlpico e é caracteri­

zado por um ataque localizado, muitas vezes minúsculo, com diâme­

tro variando de fração de millmitro e até alguns milimetros,quepode ~ 

raro material num espaço de tempo relativamente curto. Pites típ! 

cos podem ser vistos nas Figuras 11 e 12. Trata-se de um caso de 

corrosão ocorrido num aquecedor de aço inoxidável AISI 304 tipo 

banho-maria que era utilizado no refeitório de urna indústria.Obser­

va-se que a superfície do metal como um t9do apresenta-se limpa,ti 

pica de material passivado, sem nenhum produto _de corrosao visl­

vel a não ser as perfurações em pontos discretos. 

O mecanismo da nucleação dos pites ainda não está esclarecido 

mas sabe-se que a sua origem se dá pelo rompimento localizado da 

pellcula passiva e os íons halogenetos, particularmente o cloreto, 

são os responsáveis por este tipo de rompimento. Esta nucleaçãol~ 

va algum tempo para se manifestar, devido ao tempo de indução, po­

dendo variar de meses até anos(ll), dependendo da natureza do meio, 

da composição do aço e das condições metalúrgicas e superficiais 

· ao material. Uma vez nucleados, os pites propagam-se com uma velo-

cidade crescente devido à sua natureza autocatalltica. 

Conforme jã mencionado, o agente mais comum para promover a cor 

rosao por pite é o íon cloreto e a sua corrosividade aumenta com 

a sua concentração, pelo aumento da acidez do meio (diminuição do 

pH), e pelo aumento da temperatura, atingindo um máximo por volta 

dos 80oc< 12l a 90ºC(lJ). 
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A literatura tem mostrado que soluções cloretadas estagnadas são 

mais corrosivas do que as agitadas, sendo inclusive recomendadauma 

velocidade mínima de 1,5 m/s a 2 m/s (U,l4l, em água à:> mar, não exis­

tindo nenhum limite superior, pois os aços inoxidáveis austenlticns, 

via de regra, apresentam excelente res i stê n ·~ia à erosão-corrosão~ 

dendo resistir a velocidades de até 40 m/s ( l 2 ) . A ação bené fica da 

agitação normalmente é atribuída à prevenção de sedimentação e con 

sequentemente da corrosão por frestas (o que será discutido mais~ 

diante) na interface depósito/metal. 

Quanto ao material metálico, a adição de alguns elementos de li 

ga aumenta a sua resistência à corrosão por pite, enquanto que 

outros podem diminuir, conforme mostrado na Tabela III(lS). 

Tabela III - Efeito de elementos de liga na corrosao por p i te dos 
aços inoxidáveis ( lS~ 

ELEMENTO EFEITO NA RESISTtNCIA CXNI'RI\. A CDRIDSÃO POR PITE 

Cromo Aumenta 

N!quel Aumenta 

Molibdénio Awnenta 

Nitrogênio Aumenta 

Silicio Diminui 
Aumenta na presença de molibdénio 

Titânio e Diminui na solução de cloreto f é rrico 
NiÕbio Não afeta em outros meios 

Enxofre e Diminui Selênio 

C~rbono Diminui, · especialmente quando o metal e stive? 
sensitizado. 

A presença de segregações e precipitados, como os carbone t os e 

os sulfetos de manganês, aumentam a susceptibilidade à corrosão por 

pite, Polimentos mecânicos tendem a reduzir o número de pites mas 

tendem a alargar os pites nucleados. 
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A sensitização aumenta a susceptibilidade à corrosão por pite e 

particularmente, no caso das regiões termicarnente afetadas pelaso! 

da, a região oxidada, de coloração marrom a marrom quase preto, é 

mais susceptlvel, sendo recomendada a remoção desse óxido por zreios 

qulmicos/eletroquimicos ou mecânicos. A Figura 13 mostra um casot!_ 

pico onde a corrosão por pite ocorreu na região termicarnente afet~ 

da pela solda em um aço inoxidável do tipo AISI 316 que transport~ 

va o vinho numa destilaria de álcool. 

6. Corrosão em frestas 

A corrosão em frestas é,como o próprio nome indica,um tipo deco~ 

rosão que ocorre em frestas desde que o eletrólito venha a penetrar 

no seu interior. Este tipo de corrosão ocorre em todos os tipos de 

frestas onde pelo menos um dos componentes seja metálico, indepen­

dente do outro material, que pode ser por exemplo, de borracha, p~ 

pel, detritos, etc. O mecanismo da corrosão em fresta é em muitos 

aspectos, semelhante ao da corrosão por pite. 

A Figura 14 mostra a perfuração ocorrida numa placa de um equ! 

parnento de pasteurização de leite, fabricado em aço inoxidável AISI 

316, devido a corrosão na região da fresta formada entre a placa e 

a junta de borracha. 

A presença de depósitos parcialmente aderidos também provoca a 

corrosão em fresta como podem ser observado~ nas Figuras 15 e 16 

Neste caso ocorreu a perfuração do tubo de aço inoxidável AISI 316 

que transp~rtava vinho numa usina de álcool devido à sedimentação 

de materiais em suspensão. 

A corrosão em fresta pode também ocorrer nas frestas formadas~ 

tre metais, conforme pode-se observar na flange da Figura 17 e na 
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região de superposição de tubos soldados mostrados nas Figuras 21 

e 22 fabricados em aço inoxidável AISI 316 e que eram parte de um sis 

tema de transporte de vinho numa destilaria de álcool. 

As medidas preventivas para a corrosão em frestas são óbvias. 

Deve-se evitar a formação de frestas , se j a durante o projeto e m::n­

tagem, seja durante a operação do equipamento, através de manute~ 

ções mais frequentes, como por exemp lo, aperto de parafusos deflé!!! 

ges, limpeza ou uso de material anti-incrustante. 

7. Erosão-corrosão 

Conforme mencionado na corrosão por pite (item 5) os aços inox! 

dáveis são bastante resistentes à erosão-corrosão. são muito ra=s 

os casos deste tipo de desgaste em meios liquidas, não existindo 

muitas referências na literatura. Nos metais, em geral, este des­

gaste ocorre por ação sinérgica da corrosão com a erosão mecânica, 

que remove apassivação do metal e ~ssim expÕe o metal não passi­

vado ao meio corrosivo, propiciando o ataque pelo meio. Como as 

pellculas passivas dos aços inoxidáveis são bastante resistentes 

ao desgaste a erosão-corrosão ê bastante rara. 

No IPT apareceu apenas um caso deste tipo de falha, o quales­

tá mostrado na Figura 18. O material em questão era um aço inoxi­

dável do tipo AISI 304 e era fieira para acetato de celulose con­

tendo dióxido de titânio a uma temperatura de sooc a 60°Ccx:m pre~ 

são de 40 kgf/cm2 a 80 kgf/cm2 • os furos eram, conforme observa -

se na figura , triângulos equiláteros com lado de (0,062 ± 0,002)rrm. 

Para evitar este tipo de corrosão deve-se utilizar um material 

mais resistente à abrasão e/ou diminuir a abrasividade do produto 

manipulado. 
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8. Fadiga-sob-corrosão 

Na fadiga-sob-corrosão a falha por fadiga é acelerada pela ação 

eletroqulmica do meio. Para os metais não passiváveis este tipo de 

falha é caracterizado pela presença de produtos de dissoiução no in 

terior da trinca indicando que o processo corrosivo ocorreu duran­

te o ciclo de compressão. Para os metais 9assivãveis isto nem sem­

pre ocorre tornando a caracterização muito diflcil. No entanto, a 

fadiga-sob-corrosão normalmente manifesta-se com trincas múltiplas 

as quais, ao contrário da corrosão-sob-tensão, não são ramificadas, 

como pode-se observar na Figura 19, que mostra a fadiga-sob-corrosão 

de uma junta de expansão para linha de vapor fabricada com aço inoxi 

dável do tipo AISI 304. 

Para se evitar este tipo de corrosão normalmente é recomendada a 

redução dos níveis de tensões a que o material será submetido atra­

vés de redimensionamento do equipamento e/ou o uso de inibidores 

de corrosão. 

9. Corrosão a alta temperatura 

Os aços inoxidáveis austeniticos possuem elevada resistência ã 

corrosão a altas temperaturas(lG). A boa resistência contra a oxida 

ção deve-se à formação de Óxidos protetores superficiais de Óxido de 

cromo que atuam como barre ira. 

No entanto, se houver depo s ição de sais ou óxidos de baixo ponto 

de fusão na superfície do metal haverá uma dissolução da pellcula 

protetora e o metal sofrerá uma corrosão quente("hot corrosion") can 

um continuo ataque do metal. 

Um caso deste tipo de corrosão, examinado pelo IPT, era um rea­

tor para a oxidação de chumbo a óxido de chumbo fabricado parte em 
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aço inoxidável do tipo AISI 310 e parte em AISI 316L. Os componen­

tes de AISI 316L sofreram uma oxidação severa conforme mostrado na. 

Figura 20. A temperatura de operação deste reator era de 650°c a 

700ºC e a vida útil dos componentes fabricados em AISI 316L era de 

cerca de 3 meses. 

10.0iscussão e Conclusão 

Dos casos de corrosão analisados verifica-se que os aços inoxi­

dáveis austen!ticos, apesar do excelente desempenho que, apresentam 

em diversas aplicações, são altamente suscept!vei s a falhas por=~ 

rosão quando inadequadamente selecionados, fabricados ou mantidos. 

A sua especificação deve ser bastante cuidadosa desde a seleção da 

liga até o processo de fabricação e da operação do equipamento, P<!E 

ticularmente na manutenção se houver possibilidade de formação de 

depósitos ou frestas. 

Voltando à Tabela I observa-se que todos os tipos de corrosão~ 

ferentes aos aços inoxidáveis nas indústrias dos E.U.A e Alemanha 

ocorrem também aqui no Brasil. O único tipo de corrosão que a;u:es~ 

tou uma frequéncia anormal foi a corrosão em fresta. Uma possível 

explicação é que no Brasil a sua incidência é maior devido à forro~ 

ção de incrustações no interior dos dutos e nas paredes dos equip~ 

mentes, enquanto que nos outros pa!ses a maior incidência é em f~ 

tas formadas nas juntas e uniões. Ressalte-se que as incrustações, 

como já mencionado, podem ser evitadas com a limpeza periódica a­

través de programas de manutenção preventiva. Mesmo no caso de ju~ 

tas, muitos dos casos analisados no IPT (ver Figura 21 e 22), pod~ 

riam ser evitados por ocasião da montagem. 

Finalmente, cabe ressaltar que do ~onto de vista de um bom de­

sempenho frente a corrosão a utilização de metais mais resistentes 
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à corrosao requer um conheci~ento e treinamento mais adequado em 

todos os n!veis, desde projetistas, selecionadores de materiais até 

montadores e operadores de equipamentos. 
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ABSTRACT 

The features and prevention of different types of corrosion 

failures of industrial austenitic stainless steel equipaments are 

presented, in order to alert designers, assemblers and users for 

their possible premature deterioration. 

Each type of corrosion failure was illustrated wi th case histories 

investigated at são Paulo State Technological Research Institute -

IPT during the period of 1963 to 1988. In addition, statistical 

survey from one American and one German chemical plants are presented. 



Figura 1 - Curvas tempo 
ratura sensitização. 
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temp~ 

Figura 3 - Estrutura caracteris 
tica de aço inoxidável austenítico s~ 
sitizado. Ataque: eletrolítico 
com ácido oxálico. Aumento :100 x. 

Figura 5 - Micrografia da seção 
transversal do rotor da Figura 2. 
Corrosão inteJ:granular acentuada. Sem 
ataque. Aumento: 30 x. 

Figura 2 - Aspecto da parte oen 
tral do rotor destacada em vir 
tude dos fissuramentos causados 
pela corrosao. 

Figura 4 - Corrosão ao longo da 
região termicamente afetada p~ 
la solda. 

Figura 6 - Aspecto da corrosao 
na região da solda. 
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Figura 7 - Trincas ramificadas 
iniciadas na face externa da 
chapa de aço inoxidável. Sem a 
taque. ~umento: 50 x. 

Figura 9 - Junta de expansao a 
presentando trincas longitudi= 
nais. 

Figura ó - 'I'rinca transgranular 
e ramificada,típica de corro­
são-sob-tensão. 

\ \ 
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'\ 

j 
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Figura 10 - Micrografia das trin 
cas da figura 9. Nota-se oca­
ráter misto, predominando o in 
tergranular. Ataque: nital. Au 
mento: 100 x. 

Figura 11 - Aspecto da chapa do, Figura 12 - Aspecto micrográfi 
aquecedor de marmitas compites. co dos pites da figura 11. Ata 

que: Água-régia. Aumento:100 x. 
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Figura 13 - Elevada incidência de 
corrosão localizada do tipo pi­
te ao longo da região tennicatren­
te afetada pela solda. 

·' 

90 

Figura 15 - Tubulação apresentan­
do perfuração. Nota-se a prese~ 
ça de produtos aderidos à supe~ 
fície. 

Figura 17 - Aspecto da flange 
com corrosão entre a região de 
dobramento e o centro da flan­
ge. 

Figura 14 - Corrosão por pite 
na canaleta periférica de um 
dos furos. 

Figura 16 - Mesma amostra da Fi 
gura 15 após reroção da camada de 
produtos . Nota-se intensa oorrosão 
nos locais cnde havia produtos aderi 
dos. 

Figura 18 - Saída triangular do 
capilar da fieira. Nota-se a ooorrên 
eia de danos preferenciais nos vértI 
ces do triàngulo. Aumento: 800 x . 
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Figura 19 -Trincas paralelas o::m 
extremidades arredondadas. 

Figura 21 - Fresta formada em 
decorrência do processo de mon 
tagem por solda. Seção longitu 
dinal. -

Figura 20 - Comparação entre as 
seções transversais das aletas 
sem e a::m desgaste. Nota-se a aoentu 
ada espessura da carepa na aleta des 
gastada. -

Figura 22 - Aspecto da região 
corroida no interior da fresta. 


