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RESUMO

Sao apresentados os diferentes tipos de corrosao ocorridos em e-
gquipamentos construidos com agos inoxidaveis austeniticos, discu-
tindo-se as suas caracteristicas e as possiveis medidas preventivas
a fim de alertar os projetistas, montadores e usuarios deste tipo
de ago para possivel deterioragao prematura.

Cada tipo de corrosao & ilustrado com casos estudados pelo Insti
tuto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo S/A - IPT no
periodo de 1963 a 1988.

1. Introducao

Os agos inoxidaveis foram desenvolvidos no inicio deste século
com a finalidade de aumentar a resisténcia contra a corrosao gene-
ralizada dos metais. Esta maior resisténcia & obtida gragas a pas-

sivagao que o metal sofre na maioria dos meios a que & exposto.
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0 fenoméno da passivagdo tem fascinado tanto os cientistas como
os engenheiros por mais de 150 anos, desde os tempos de Faraday(l) , no entan
to, O seu mecanismo de formacao e a sua natureza ainda nao sao bem conhe
cidos. £ extremamente dificil definir exatamente o que & a passivi-
dade, entretanto pode~se defini-la grosseiramente como sendo a pro
priedade dos metais ou das ligas metalicas de, através da formagao de uma
barreira por reagao com o meio a que estiverem expostos, tornarem-se
mais resistentes 3 corrosidao generalizada, com a taxa de corrosao as
sumindo valores extremamente pequenos. Para que a p&sivit_iada seja criada
e mantida, as caracteristicas do meio deverao ser bastante especificas e, caso ha
ja qualquer desvio ou perturbagdo do meio em que o material estiver
exposto, a passividade poderd ser localmente quebrada levando a cor
rosao localizada e, consequentemente, comprometendo o material.

O ago inoxidavel austenitico & um desses materiais passivaweis que
apresenta taxas de corrosao despreziveis na maioria dos meios mais
comuns. Para garantir esta propriedade ha a necessidade de uso cri-
terioso deste material, além de cuidados especiais no seu manuseio,
particularmente com relacdo aos tratamentos tEmmicos, processos de soldagem, de-
senho, etc.,para evitar a ocorréncia da corrosio localizada. Além disso,em cer
tos meios.a passividade nao ocorre e, neste caso, O ago inoxidavel po
de sofrer uma acentuada corrosio generalizada.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar, de forma sumari
ria, os principais tipos de falhas por corrosao que os agos inoxidaveis podem

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

2. Alguns dados scbre a incidénciada corros3o em equipamentos industriais

A maior aplicagdo dos agos inoxidaveis se d3 nos meios em que os

metais menos nobres ( ago 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) & proibitivo pelo seu elevado custo.
E o caso das industrias quimicas, petroquimicas, de papel e celu-
lose, de alimentos, entre outros. Mesmo assim, os casos de corrosao
830 numerosos existindo na literatura levantamentos de casos de
corrosao de diferentes tipos em industrias quimicas, conforme mos-
trados na Tabela I. Nesta Tabela estao também incluidos os casos

de falhas por corrosao de componentes em ago inoxidavel austeniti-

cos estudados no IPT no periodo de 1963 a 1988.

Tabela I - Falhas por corrosao de materiais metalicos em equipa-
mentos industriais.

= 37 (2)

RH S SSARAEe ?N;)?:;Al()%) %&m};ﬂ?% (chtlzrii )%
Generalizada 27,5 33 -
Corrosao-sob-tensao 23,7 25 26,0
Intergranular 14,6 4 10,9
Pite 14,3 5 14,0
Erosao-Corrosao/Cavitagao 7.4 6 2,2
Fadiga-sob-Corrosao o s 11 6,5
Altas temperaturas 2,4 3 4,5
Frestas 1,6 - 19,6
Hidrogénio 145 3 -
Seletiva 1,1 - -
Galvanica 0,7 - -
Outros 2:3 10 -

Nota 1 - Dados coletados numa indiastria éuimgca nos E.U.A. Num
total de 685 casos sendo 378 falhas por corrosac e o restante ape
nas de natureza mecanica(17),

\

Nota 2 - Dados coletados numa industria ?uimica na Alemanha. [o}
nimero total de casos nao foi mencionado(2),

Nota 3 - Casos estudados no IPT por solicitagao de clientes. Re-
ferem-se apenas aos agos inoxidaveis austeniticos num total de
46 casos.
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0s valores computados das falhas por corrosao nos E.U.A e na
Alemanha, apresentados na Tabela I, referem-se a todos os materia-
is metalicos utilizados naquelas indistrias. Da analise das duas pri
meiras colunas observa-se que cerca de 1/4 a 1/3 dos problemas de
corrosao saoc do tipo generalizado, principal..ente dos agos carbono,
e o restante (de 2/3 a 3/4) refere-se a metais passivaveis, sendo
cerca de 90% de agos inoxidaveis.

Neste trabalho n3ao cabe uma andlise estatistica de cada um dos
tipos de corrosao listados na tabela, mas cabe ressaltar que exce-
tuando-se os casos de corrosac em frestas, de uma maneira geral os
casos analisados no IPT sao aqueles que também apresentam um grau

relativamente elevado de incidéncia tanto nos E.U.A como na Alemanha.

3. Corrosio Intergranular

A corrosao intergranular & um tipo de corrosao gue se manifesta
nos contornos dos graos, sem a necessidade de esforcos mecanicos de
tragao. A sua principal causa & a sensitizagao provocada pelo empo
brecimento do teor de cromo nos contornos de grao devido & precipi
tagdao de carbonetos de cromo «323 C6 ) . Esta precipitagao & termi-
camente ativada, conforme verifica;se na Figura 1, e ocorre tanto
como consequéncia de tratamentos térmicos (por exemplo, de allvio
de tensdes residuais conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3) como de
soldagem nas zonas termicamente afetadas (Figura 4). Os meios em
que ocorre a corrosao intergranular sao os mais variados possiveis,
conforme mostrado na Tabela II (3).

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

a um rotor de bomba centrifuga, fundido em ago inoxidavel AISI 316,

que bambeava dgua contendo NEgIO de fumo a uma temperatura n3osuperior a 50°C.



Tabela II - Meios em que a corrosao intergranular de acos inoxi-

daveis austeniticos foi detectada

Acido acético
Acido salicilico
Acido cianidrico

Acido ciranidrico +
Didxido de enxofre
Acido cianidrico +
Sulfato férrico
Acido cromico

Acico formico
Acido fosforico
Acido ftalico
Kcidos graxos
Kcido latico

Acido latico +
Acido nitrico

Acido maleico
Acido nitrico

Acido nitrico +
Acido cloridrico

Acido nitrico +
Acido fluoridrico

Acido oxalico
Acido sulfamico
Acido sulfirico

Acido sulfurico +
Acido acético

Acido sulfirico +
Sulfato de cobre

Acido sulfirico +
Sulfato ferroso

Acido sulfirico +
metanol

Acido sulfirico +
Acido nitrico

Acido sulfuroso

Agua + Amido +
Dioxido de enxofre

Agua + Sulfato de
Aluminio

Agua do mar
Bisulfato de sddio
Cloreto de cromo
Cloreto férrico
Didxido de enxofre tmido
Fenol + Acido nafténico

Hidrdxido de sodio +
‘sulfito de sbédio

Hipoclorito de sddio
Névoa salina

Nitrato de amdnia
Nitrato de calcio

Nitrato de prata +
Acido acético

Petrdleo

Solugao de sulfito
Suco de beterraba
Sulfato de Amdnia

Sulfato de Amdonia +
Acido sulfiarico

Sulfato de cobre
Ssulfato férrico

Sulfito para digestdo a-
cida (Bisulfito de cal-
cio + diGxido de enxofre)

Um exame microscopico do material revelou um ataque intergranular

intenso, conforme observa-se na Figura 5, devido a uma sensitizagao

provocada por um tratamento de alivio de tensdes. O caso ilustrado
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na Figura 4 refere-se a uma corrosao intergranular na regiao termi
camente afetada pela soldade um tubo de ago inoxidavel AISI 316 que
transportava vinho numa destilaria de alcool. Em um dos casos ana-
lisados pelo IPT constatou-se a ocorréncia da corrosao intergranu-
lar numa serpentina de trocador de calor fabricada com ago inoxida
vel AISI 304 que operava com agua industrial, a 30°C no seu interi
or, e hexametileno diamina contendo tragos de soda, a 75°9C no seu
exterior. A corrosao foi verificada no lado externo, detectada pe-
lo vazamento de agua. Segundo informagoes coletadas, o trocador de
calor sofreu um tratamento térmico de alivio de tensdes a 6500C ,
por varias horas apds a soldagem de diferentes componentes,este tra
tamento foi o causador da sensitizagao do material (ver Figura 3).

As condigoes de operagao também podem sensitizar o material con
forme verifica-se na Figura 6. Neste caso o equipamento era fabri-
cado com o ago inoxidavel "Uddelholm 24", que & equivalente ao AISI
316, e destinava-se ao processamento de substancias organicas aque
cidas com vapor. A COrrosaoc ocorreu na regiao em que circulava o
vapor no semi-tubo soldado na face externa da chapa. Neste caso, em
bora a temperatura nao tenha sido muito elevada, tendo em vista o
periodo de utilizacao do equipamento, ela foi suficiente para a sen
sitizagao do material.

Para evitar a corrosao intergranular dos agos inoxidaveis aus-
teniticos, obviamente, deve-se evitar a precipitagao dos carbonetos
e/ou nitretos de cromo nas regides intergranulares. Caso isto ocor
ra, deve-se solubiliza-los através de tratamentos térmicos adequa-
dos.

Naqueles casos onde a solubilizacdao & praticamente impossivelde

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 agos "estabilizados", isto &, aqueles con-
tendo elementos de liga que precipitam preferencialmente com o car
bono e consequentemente deixam o cromo livre dissolvido no ago. E
© caso dos agos inoxidaveis AISI 321, que contém titanio 5 vezes o
teor de carbono, e AISI 347, que contém nidbio 10 vezes o teor de

carbono.

4. Corrosao-sob-tensao

Por volta de 1900 a corroséo-sob—tenséb foi considerada um caso
muito especial de corrosac que & caracterizada pela ruptura fragil
dos metais diiteis, em alguns casos ocorrendo mesmo sem a aplicacgao
externa de esforgos de tragac. Obviamente para que ocorra este ti-
po de corrosdao ha a necessidade de agao simultanea de corrosac e
esforgos de tragao.

A literatura menciona que o primeiro trabalho sobre a corrosao-
sob-tensao dos agos inoxidaveis austeniticos foi publicado em lSiy
por Hodge e Miller, mas na verdade existe um trabalho publicado em
1939 por Hoyt e scheil!®) onde & relatada a ocorréncia da corrosao
sob-tensao de agos inoxidaveis austeniticos do tipo 307. Este tra-
balho foi bastante controvertido na época, duvidando-se inclusive
da ocorréncia de corrosao-sob-tensao, tendo em vista que as trin-
cas foram do tipo intergranular e assim, na discussao do trabalho,
Aborn(S) sugeriu para o mecanismo dessa falha como sendo o da pro-
pria corrosdo intergranular assistida por tensoes mecanicas. Hoje,
depois de meio século, ndao ha mais dividas de que agos inoxidaveis
austeniticos sao susceptiveis a corrosao-sob-tensac.

O mecanismo da corrosao-sob-tensaoc nao € 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(S) e
Staehle(7) que fazem uma revisao dos diferentes mecanismos propos-
tos) .

0s casos mais comuns de corrosdo-sob-tensao de agos inoxidaveis
austeniticos ocorrem em meios contendo cloretos e em temperaturas
superiores a 60°C. Nestes casos, o trincamento & sempre transgranu
lar e quase sempre multiplo e ramificado (Figuras 7 e 8).

O caso ilustrado na Figura 7 refere-se a uma corrosac-sob-ten-
sao oc&rrida numa coluna de absorcao de 3cido nitrico contaminado
com cerca de 12 ppm de cloreto. J3a o caso mostrado na Figura 8 re-
fere-se a um tubo de trocador de calor, no qual o trincamento por
corrosao-sob-tensad ocorreu na regiao de mandrilamento.

Outros meios em que a corrosao-sob-tensao dos agos inoxidaveis
austeniticos ocorre com freguéncia sao os meios alcalinos quentes.
O caso ilustrado nas Figuras 9 e 10 refere-se ao trincamento por
corrosao-sob-tensao provocado pelo arraste de alcalis numa juntade
expans3ao de vapor que operava a 180°C. Deve~se notar que neste ca
so a trinca era intergranular apesar do material nao estar sensi-
tizado. Nesse tipo de meio as trincas transgranulares também ocor
rem com frequéncia, e inclusive em materiais sensitizados.

Além desses meios, outros meios podem provocar corrosao-sob-ten
s30 de agos inoxidaveis austenlticos desde gque os mesmos estajam
sensitizados. E o casos das aguas de elevada pureza utilizadas em

reatores nucleares(s’g)

(6)

, do acido politidnico formado em refinarias

e do acido sulfﬁrico(s).

de petrdleo

Para se evitar a ocorréncia da corrosdao-sob-tensao dos agos i-
noxidaveis austeniticos via de regra, deve-se minimizar as tensdes
mecadnicas, tanto as aplicadas como as residuais} controlar o meio

eliminando-se o agente agressivo ou utilizando-se inibidores de
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corrosao, ou ainda utilizando materiais nao susceptiveis a este ti

po de corrosao, caso seja posslvel(lo).

5. Corrosao por pite

A corrosao por pite & um tipo de corrosao tipico e & caracteri-
zado por um ataque localizado, muitas vezes minlsculo, com diame-
tro variando de fragao de milimitro e até alguns milimetros,que pode perfu
rar o material num espago de tempo relativamente curto. Pites tipi
cos podem ser vistos nas Figuras 11 e 12. Trata-se de um caso de
corrosao ocorrido num aquecedor de ago inoxidivel AISI 304 tipo
banho-maria que era utilizado no refeitdrio de uma indistria.Obser—
va-se que a superficie do metal como um todo apresenta-se limpa,ti
pica de material passivado, sem nenhum produto de corrosao visi-
vel a nao ser as perfuragoes em pontos discretos.

O mecanismo da nucleagéo dos pites ainda nao est3 esclarecido ,
mas sabe-se que a sua origem se da pelo rompimento localizado da
pelicula passiva e os Ions halogenetos, particularmente o cloreto,
s3ao os responsaveis por este tipo de rompimento. Esta nucleagaole
va algum tempo para se manifestar, devido ao tempo de indugao, po-
dendo variar de meses até anos(ll), dependendo da natureza do meio,
da composigao do ago e das condigoes metalirgicas e superficiais
‘do material. Uma vez nucleados, os pites propagam-se com uma velo-
cidade crescente devido a sua natureza autocatalitica.

Conforme ja mencionado, o agente mais coﬁum para promover a cor
rosao por pite € o Ion cloreto e a sua corrosividade aumenta com
a sua concentragao, pelo aumento da acidez do meio (diminuigao do
pH) , e pelo aumento da temperatura, atingindo um maximo por volta

(12) (13)

dos 80°oC a 90oC
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A literatura tem mostrado que solugdes cloretadas estagnadas s
mais corrosivas do que as agitadas, sendo inclusive recomendada uma

(12'14), em agua do mar, nao exis-

velocidade minima de 1,5 m/s a 2 m/s
tindo nenhum limite superior, pois os agos inoxidaveis austeniticos,
via de regra, apresentam excelente resistén-ia 3@ erosao-corrosaopo

12 a agao benéfica da

dendo resistir a velocidades de até 40 m/s
agitagao normalmente & atribuida 3 prevencao de sedimentagao e con
sequentemente da corrosao por frestas (o que serd discutido mais a
diante) na interface deposito/metal.

Quanto ao material metalico, a adigao de alguns elementos de 1i
ga aumenta a sua resisténcia d corrosdao por pite, enquanto que

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

Tabela III - Efeito de elementos de liga na corrosao por pite dos

acos inoxidéveis(lsl

ELEMENTO EFEITO NA RESISTENCIA OONTRA A CORROSEO POR PITE

Cromo Aumenta

Niguel Aumenta

Molibdénio Aumenta

Nitrogénio Aunenta

silicio Diminui
Aumenta na presen¢a de molibdénio

Titanio e Diminui na solugdo de cloreto férrico

Niobio Nao afeta em outros meios

Enxofre e

Selénio Dinminui

Carbono Diminui, especialmente quando o metal estiveJ
sensitizado.

A presenga de segregagoes e precipitados, como os carbonetos e
os sulfetos de manganés, aumentam a susceptibilidade 3 corrosao por
pite. Polimentos mecdnicos tendem a reduzir o numero de pites mas

tendem a alargar os pites nucleados.
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A sensitizagao aumenta a susceptibilidade 3 corrosao por pite e
particularmente, no caso das regides termicamente afetadas pela sol
da, a regiao oxidada, de coloragao marrom a marrom quase preto, @&
mais susceptivel, sendo recomendada a remogao desse 6xido por meios
quimicos/eletroquimicos ou mecanicos. A Figura 13 mostra um casotl
pico onde a corrosao por pite ocorreu na regiao termicamente afeta
da pela solda em um ago inoxidavel do tipo AISI 316 que transporta

va o0 vinho numa destilaria de alcool.

6. Corrosao em frestas

A corrosao em frestas &,como o proprio nome indica, um tipo de cor
rosao que ocorre em frestas desde que o eletrdlito venha a penetrar
no seu interior. Este tipo de corrosao ocorre em todos os tipos de
frestas onde pelo menos um dos componentes seja metdlico, indepen-
dente do outro material, que pode ser por exemplo, de borracha, pa
pel, detritos, etc. O mecanismo da corrosao em fresta & em muitos
aspectos, semelhante ao da corrosao por pite.

A Figura 14 mostra a perfuragao ocorrida numa placa de um equi
pamento de pasteurizagdao de leite, fabricado em ago inoxidavel AISI
316, devido a corrosao na regiao da fresta formada entre a placa e
a junta de borracha.

A presenga de depdsitos parcialmente aderidos também provoca a
corrosao em fresta como podem ser observados nas Figuras 15 e 16 .
Neste caso ocorreu a perfuragao do tubo de ago inoxidavel AISI 316
que transportava vinho numa usina de alcool devido 3 sedimentagao
de materiais em suspens3o.

A corrosao em fresta pode também ocorrer nas frestas formadas en

tre metais, conforme pode-se observar na flange da Figura 17 e na
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regiao de superposiqio de tubos soldados mostrados nas Figuras 21
e 22 fabricados em ago inoxidavel AISI 316 e que eram parte de um sis
tema de transporte de vinho numa destilaria de &dlcool. »

As medidas preventivas para a corrosao em frestas sao oObvias.
Deve-se evitar a formagao de frestas, seja durante o projeto e mon—
tagem, seja durante a operagao do equipamento, através de manuten
¢Oes mais frequentes, como por exemplo, aperto de parafusos de flan

ges, limpeza ou uso de material anti-incrustante.

7. Exrosao-cQrrosio

Conforme mencionado na corrosdoc por pite (item 5) os agos inoxi
daveis s3ao bastante resistentes a erosao-corrosao. Sao muito raros
os casos deste tipo de desgaste em meios liquidos, nao existindo
muitas referéncias na literatura. Nos metais, em geral, este des-
gaste ocorre por agao sinérgica da corrosao com a erosaoc mecanica,
que remove a passivagao do metal e assim expoe o metal n3o passi-
vado ao meio corrosivo, propiciando o ataque pelo meio. Como as
peliculas passivas dos agos inoxidaveis sao bastante resistentes
ao desgaste a erosao-corrosao & bastante rara.

No IPT apareceu apenas um caso deste tipo de falha, o qual es-
ta mostrado na Figura 18. O material em quest3oc era um ago inoxi-
davel do tipo AISI 304 e era fieira para acetato de celulose con-
tendo didxido de titanio a uma temperatura de 50°C a 60°C cam pres
sao de 40 kgf/cmz a 80 kgf/cmz. Os furos eram, conforme observa -
se na figura , triangulos equildteros com lado de (0,062 + 0,002)mm.

Para evitar este tipo de corrosao deve~se utilizar um material
mais resistente 3 abrasao e/ou diminuir a abrasividade do produto

manipulado.
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8. Fadiga-sob-corrosao

Na fadiga-sob-corrosao a falha por fadiga & acelerada pela agao
eletroquimica do meio. Para os metais nao passivaveis este tipo de
falha & caracterizado pela presenga de produtos de dissolugio no in
terior da trinca indicando que o processo corrosivo ocorreu duran-
te o ciclo de compressao. Para os metais passivaveis isto nem sem-~
pre ocorre tornando a caracterizagao muito dificil. No entanto, a
fadiga-sob-corros3ao normalmente manifesta-se com trincas multiplas
as quais, ao contrario da corros'éo—sob—f:ens'éo, nao sao ramificadas,
como pode-se observar na Figura 19, que mostra a fadiga-sob-corrosao
de uma junta de expansaoc para linha de vapor fabricada com ago inoxi
davel do tipo AISI 304.

Para se evitar este tipo de corrosac normalmente & recomendada a
redugao dos niveis de tensGes a que o material sera submetido atra-
vés de redimensionamento do equipamento e/ou o uso de inibidores

de corrosao.

9. Corrosaoc a alta temperatura

Os agos inoxidaveis austeniticos possuem elevada resisténcia a

corrosao a altas temperaturas(ls)

. A boa resisténcia contra a oxida
¢3o deve-se a formagao de Oxidos protetores superficiais de Oxido de
cromo gue atuam como barreira.

No entanto, se houver deposigao de sais ou Sxidos de baixo ponto
de fusio na superficie do metal haverda uma dissolugao da pelicula
protetora e o metal sofrera uma corrosao quente("hot corrosion") com
um continuo ataque do metal.

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

tor para a oxidagao de chumbo a dxido de chumbo fabricado parte em
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ago inoxidavel do tipo AISI 310 e parte em AISI 316L. Os componen-
tes de AISI 316L sofreram uma oxidag3o severa conforme mostrado na
Figura 20. A temperatura de operagcao deste reator era de 650°C a
700°C e a vida util dos componentes fabricados em AISI 316L era de

cerca de 3 meses.

10.Discussao e Conclusao

Dos casos de corrosao analisados verifica-se que os agos inoxi-
daveis austeniticos, apesar do excelente desempenho que, apresentam
em diversas aplicagdes, sao altamente susceptiveis a falhas por cor
rosao quando inadequadamente selecionados, fabricados ou mantidos.
A sua especificacao deve ser bastante cuidadosa desde a selegao da
liga até o processo de fabricagao e da operagao do equipamento, par
ticularmente na manutengao se houver possibilidade de formagao de
depositos ou frestas.

Voltando 3 Tabela I observa-se que todos os tipos de corrosaore
ferentes aos agos inoxidaveis nas indistrias dos E.U.A e Alemanha
ocorrem também aqui no Brasil. O Gnico tipo de corrosao que apresen
tou uma frequéncia anormal foi a corrosao em fresta. Uma possivel
explicagao & que no Brasil a sua incidéncia & maior devido & forma
¢ao de incrustagoes no interior dos dutos e nas paredes dos equipa
mentos, enquanto que nos outros palses a maior incidéncia & em fres
tas formadas nas juntas e uniOes. Ressalte-se que as incrustagodes,
como ja mencionado, podem ser evitadas com a limpeza periddica a-
través de programas de manutengao preventiva. Mesmo no caso de jun
tas, muitos dos casos analisados no IPT (ver Figura 21 e 22), pode
riam ser evitados por ocasido da montagem.

Finalmente, cabe ressaltar que do ponto de vista de um bom de-

sempenho frente a corrosdo a utilizagao de metais mais resistentes
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3 corrosao requer um conhecimento e treinamento mais adequado em
todos os niveis, 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 with case histories
investigated at Sao 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.
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Figura 1 - Curvas tempo - tempe Figura 2 - Aspecto da parte cen

ratura - sensitizagao. tral do rotor destacada em vir
tude dos fissuramentos causados
pela corrosao.

Figura 3 - Estrutura caracteris Figura 4 - Corrosao ao longo da
tica de ago inoxidavel austeniticosen regiao termicamente afetada re
sitizado. Ataque: eletrolitico la solda.

com acido oxalico. Aumento:100 x.

Figura 5 - Micrografia da secao Figura 6 - Aspecto da corrosao
transversal do rotor da Figura 2. na regiao da solda.

Corrosao intergranular acentuada. Sem

atagque. Aumento: 30 x.
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Figura 7 - Trincas ramificadas Figura & -~ Trinca transgranular
iniciadas na face externa da e ramificada, tipica de corro-
chapa de ago inoxidavel. Sem a sao-sob-tensao.

taque. Aumento: 50 Xx.

Figura 9 - Junta de expansao a Figura 10 - Micrografiadas trin
presentando trincas longitudi- cas da figura 9. Nota-se o ca-
nais. rater misto, predominando o in
tergranular. Ataque: nital. Au
mento: 100 x.

..

Figura 1l - Aspecto da chapa do Figura 12 - Aspecto microgréfi
aquecedor de marmitas compites. co dos pites da figura 11l. Ata
que: Agua-régia. Aumento:100 x.
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Figura 13 - Elevada incidéncia de
corrosao localizada do tipo pi-
te ao longo da regiao termicamen-
te afetada pela solda.

Figura 14 - Corrosao por pite
na canaleta periferica de
dos furos.

um

Figura 15 - Tubulagao apresentan—
do perfuragao. Nota-se a presen
¢a de produtos aderidos a super
ficie.

Figura 17 - Aspecto da flange
com corrosao entre a regiao de
dobramento e o centro da flan-

ge.

Figura 16 - Mesma amostrada Fi
gura 15 apds remocao da camada de
produtos. Nota-se intensa corrosao
nos locais onde havia produtos aderi
dos.

Figura 18 - Saida triangular do
capilar da fieira. Nota-se a ocorrén
cia de danos preferenciais nos verti
ces do triangulo. Aumento: 800 x.
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Figura 19 —Trincas paralelas com Figura 20 - Comparagdo entre as
extremidades arredondadas. segoes transversais das aletas
sem e com desgaste. Nota-se a acentu
ada espessura da carepa na aleta des

Figura 21 - Fresta formada em Figura 22 - Aspecto da regido
decorréncia do processo de mon corroida no interior da fresta.
tagem por solda. Segao longitu

dinal.



