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CORROSAO DE JUNTA TUBO-ESPELHO SOLDADA PELO
PROCESSO TIG COMPOSTA POR AISI 316L E AISI 444 EM
MEIO CONTENDO CLORETO?!

Luis Henrique Guilherme?
Marcelo Falcdo de Oliveira®

Resumo

O presente estudo teve por objetivo avaliar a corrosdo em meios contendo cloretos
de junta tubo-espelho dissimilar composta pela liga AISI 316L e AISI 444 soldada no
processo TIG, utilizadas em trocadores de calor. Avaliou-se a corrosao intergranular
através de ensaios de sensitizacdo, conforme ASTM A-262 préatica A. Ensaios de
imersédo foram conduzidos na solucdo de 0,5 mol/L de HCI conforme ASTM G-31,
nas temperaturas 30°C, 50°C, 70°C e 90°C. Ensaios eletroquimicos de polarizacéo
potenciodindmica foram realizados a temperatura ambiente. Os resultados indicaram
a corrosao galvanica da junta tubo-espelho, caracterizando-se a liga AISI 444 como
a regido anddica, e com uma severa perda de massa nos ensaios de imersao,
principalmente em temperaturas acima da ambiente. A zona afetada pelo calor do
tubo caracterizou-se como a regido preferencial de corrosdo, e como fatores
destacam-se, além do mecanismo galvanico, a deformacéo a frio pelo processo de
mandrilamento do tubo, o que reduz a resisténcia a corrosao. Até a temperatura de
50°C considerou-se satisfatorio o desempenho da junta tubo-espelho soldada.
Palavras-chave: Corroséo; Soldagem TIG; Aco inoxidavel.

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

Abstract
The aim of this work was to evaluate the corrosion of dissimilar tube-to-tubesheet
welded joint in chloride solution used in heat exchangers. The welded joint was
composed by stainless steel AISI 316L (sheet) and stainless steel AlISI 444 (tubes),
and the TIG process was done with consumable weld AWS ER316L. The
susceptibility to precipitation of chromium carbide was evaluated by optical
microscopy. The uniform corrosion was evaluated through immersion corrosion tests
in a 0,5 mol/L HCI concentration, with temperature of 30°C, 50°C, 70°C and 90°C.
Electrochemical corrosion tests were performed at room temperature using the same
concentration. The results showed galvanic corrosion in the welded joint, and AISI
444 SS was characterized as an anodic surface with a critical mass loss, mainly at
high temperature. The heat affected zone of the tubes was characterized as a
preferential corrosion surface because it is the anodic surface in the galvanic
corrosion, and because when the joint is assembled, the plastic deformation that
reduces the corrosion resistance occurred. The performance of the dissimilar tube-to-
tubesheet welded joint was classified satisfactory on temperatures of up to 50°C.
Key words: Corrosion; TIG process; Stainless steel.
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1 INTRODUCAO

Plantas industriais utilizam equipamentos de processos para inimeras operacdes e
com distintos objetivos. Existem, por exemplo, diversos tipos de equipamentos que
sdo responsaveis pela troca térmica de produtos e subprodutos durante sua
industrializacdo. Estes equipamentos, denominados trocadores de calor, podem ser
do tipo casco-feixe tubular. Entre os problemas apresentados por esse tipo de
trocador de calor, de origem mecéanica ou de corrosdo, uma parcela significativa
ocorre nas juntas tubo-espelho soldada.!

Para aplicacbes industriais onde o fluido processado possui carater corrosivo,
projetos de equipamentos normalmente utilizam-se da liga AISI 316L. Este material,
segundo Padilha e Guedes,® classifica-se como aco inoxidavel austenitico e possui
excelentes propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdao em funcédo de sua
composicdo quimica e estrutura cubica de face centrada (CFC). Entretanto, de
acordo com Botton® essa liga apresenta um custo elevado, principalmente em
decorréncia do teor de niquel presente em sua composi¢cdo quimica.

Devido ao fator custo, o aco inoxidavel superferritico AISI 444, que possui
excelentes propriedades de soldabilidade e resisténcia a corrosdo, tem sido
selecionado para diversas aplicacdes em meios corrosivos. A liga AISI 444 possui
uma estrutura cubica de corpo centrada (CCC), composi¢cdo quimica priméria de
18%Cr — 2%Mo e teor de carbono abaixo de 0,02% (em peso), além de um baixo
nivel de impurezas intersticiais. Obtém-se, desse modo, um material com excelente
resisténcia a corrosdo a um custo significativamente inferior ao da liga AISI 316L.C
Atualmente ha projetos que estdo combinando a aplicacéo da liga AlSI 316L com a
liga AISI 444 em trocadores de calor, utilizando a liga austenitica nas chapas do
espelho e a liga superferritica no feixe tubular.®” Como em alguns trocadores de
calor é feita a unido dessas partes por soldagem, existe a preocupacéo da atuacao
de mecanismos de corroséo devido a formacdo de uma superficie galvanica.

Os processos corrosivos tratam-se das principais formas de degradacdo de
equipamentos fabricados em aco inoxidavel, e segundo a literatura® podem
ocorrer através de apenas um mecanismo de corrosao ou por uma combinacéao de
diferentes mecanismos de corrosao.

Dentro deste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a corrosédo em junta
tubo-espelho dissimilar soldada pelo processo TIG composta pela liga AISI 316L e
AlSI| 444,

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Materiais Utilizados

Os corpos de prova foram preparados de forma idéntica ao projeto do e(?uipamento,
conforme estabelece o codigo ASME secdo IX requisito QW-193 19 para a
qualificacdo do procedimento de soldagem. Utilizou-se da liga AISI 316L para
compor a chapa do espelho de espessura de 16,8 mm (ASTM A-240), e a liga
AISI 444 para compor o tubo de & 38,10 mm e espessura de parede de 1,20 mm
(ASTM A-268). A Tabela 1 apresenta a composi¢cao quimica das ligas.
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Tabela 1. Composi¢do quimica dos acos inoxidaveis ensaiados
Elementos (% em peso)
C Cr Ni Mo Mn P S Si Ti N,
Chapa AISI 316L 0,023 16,66 10,02 2,011 1,33 0,032 0,001 0,44 0,00 0,00
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 de qualidade do material fornecido pelo fabricante.

Amostra

2.2 Montagem e Soldagem da Junta Tubo-Espelho

As dimensdes da junta tubo-espelho atenderam as especificacdes do projeto do
trocador de calor avaliado, sendo que a chapa do espelho foi furada com
(38,35 + 0,05) mm, e os tubos foram montados faceando o espelho; executou-se a
expansao do diametro interno do tubo com o uso de uma mandriladora elétrica com
controle de torque, e posteriormente as juntas foram soldadas. Um esboc¢o da
montagem da junta tubo-espelho € mostrada na Figura 1.

A soldagem foi realizada com a deposi¢cao da vareta AWS ER316L, e os parametros
de soldagem foram discutidos em publicacées anteriores.®**?

/ Metal de solda

Espelho

T~

Montagem Expanséo do Jint. Soldage da
inicial do tubo junta

Figura 1. Montagem da junta tubo-espelho.
2.3 Ensaio de Sensitizacao

A susceptibilidade a corroséao intergranular foi avaliada de acordo com a norma
ASTM A-262 pratica A. O ensaio consistiu em um ataque eletrolitico em solucéo
aquosa contendo 10% H,C,04-2H,0 (acido oxalico), a uma densidade de corrente
de 1 A/lcm? durante aproximadamente 1,5 minutos. Para a realizacdo do ensaio
utilizou-se de uma fonte eletrolitica marca Elektrolyser mod. ELYN1. Apds o ataque
com acido oxalico, foi realizada andlise microestrutural por microscopia 6tica (MO)
com sistema digital de aquisicdo de imagem.

A obtencao da face para o ensaio de sensitizacao foi realizada através de um corte
transversal da amostra, de modo que o detalhe “A” da Figura 1 fosse a superficie de
ensaio. A Figura 2 mostra a amostra embutida em resina ep6xi com um fio de cobre
para o contato elétrico.
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Chapa do espelho

Cordao de solda

Tubo com costura

Figura 2. Preparacdo da junta tubo-espelho soldada para o ensaio de sensitizacao.
2.4 Perda de Massa por Imerséo

Ensaios de perda de massa por imersdo foram feitos com base na norma ASTM
G-31, e na solucéo de 0,5 mol/L de acido cloridrico (HCI) nas temperaturas de 30°C,
50°C, 70°C e 90°C. A limpeza pré-teste e pos-teste das amostras foram realizadas
conforme ASTM G-1, e efetuou-se a pesagem da massa das amostras em uma
balanca de precisdo analitica da marca Mettler modelo H54AR (precisdo de
0,01 mg). A perda de espessura em funcdo do tempo de imersédo foi determinada
durante um periodo de 1 hora, e os resultados foram tratados de forma a fornecer a
taxa de corrosdo em mm/ano (milimetros por ano) (Equacédo 1). Apds 0 ensaio de
perda de massa por imersao, a corrosao foi caracterizada através da observacéo de
macrografias com ampliacdes de até 40 vezes.

Taxa-de-corrosédo-(mm/ano) = {ﬂ} (1)

Onde: ATp
e K: 8,76x104 (constante);

W: perda de massa (Q);

A: Area (cm2);

T: duracdo do ensaio (horas); e

p: densidade (g/cm3).

2.5 Ensaio Eletroquimico de Corrosao

Os ensaios eletroquimicos de polarizagdo potenciodindmica foram realizados para a
obtencéo dos principais parametros de corrosdo, como potencial de corrosdo (Ecor),
potencial de pite (Ep), corrente de corrosao (icor), COrrente critica (icrit), € corrente de
passivacao (ipass)-

O equipamento utilizado foi um potenciostato marca Autolab mod. PGSTAT302 com
interface eletroquimica ao software GPES (general porpouse electrochemical
system). A execucdo do ensaio utilizou-se de uma célula eletroquimica com é&rea
molhada de 0,20 cm? (& 5,0 mm na ponta do capilar), o que permitiu a avaliacdo de
especificas regides da junta soldada (zona afetada pelo calor e metal de solda), e
comparéa-las com os parametros eletroquimicos do metal de base. Utilizou-se de um
eletrodo de calomelano saturado (ECS) como referéncia, para medir o potencial do
eletrodo de trabalho, e o contra-eletrodo de platina de 6,25 cm? foi utilizado para
promover a corrente entre o eletrodo de trabalho e o contra-eletrodo. A Figura 3
mostra a célula eletroquimica utilizada.
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O procedimento consistiu em iniciar o ensaio apés 30 minutos de potencial de
circuito aberto (OCP), para uma faixa de tensao de -800 mV a 1.200 mV, com uma
taxa de varredura de 1 mV/s. O eletrélito utilizado foi a solucdo de 0,5 mol/L de HCI
a temperatura de 27°C. Para cada condicao realizou-se o0 ensaio em triplicata, de
modo a garantir a reprodutividade dos resultados.

Figura 3. Célula eletroquimica utilizada nos ensaios de corrosao.

A preparacdo dos corpos de prova foi realizada com o uso de chapas de aco
inoxidavel AlISI 316L e AISI 444 com espessura de 3 mm e dimensfes de 25 mm X
100 mm, montadas em uma junta de chanfro reto sem abertura, e soldadas no
processo TIG. As amostras foram lixadas até a granulometria de 600 mesh, e a
limpeza pré-teste e pos-teste foram realizados conforme ASTM G-1. Obtiveram-se
curvas de polarizacdo em trés diferentes regibes: metal de base, zona afetada pelo
calor (ZAC) e sob o metal de solda. A Figura 4 mostra o posicionamento da area
molhada no metal de base, na ZAC e no metal de solda, para realizagdo dos ensaios
eletroquimicos de corroséo.

Largura aproximada Diametro de contato

da face da solda j do eletrdlito
ﬁl'«
@5
O OO /@/ Ensaios em 0,5 M HCI
o)
N
AI@GL O O Q @SI 444 o)
100 ‘
-

Ensaio no metal de solda
Ensaio na ZTA

Ensaio no metal de base

Figura 4. Localizagéo da area molhada dos ensaios eletroquimicos de corroséo.
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3 RESULTADOS
3.1 Sensitizacao

O ciclo térmico de soldagem causou a precipitacdo de carbonetos de cromo nos
contornos de grao da chapa do espelho AISI 316L, localizados préximos da fronteira
da linha de fusdo do metal de solda. Essa formagédo de valas intergranulares, no
entanto, ndo foi observada em todo contorno de pelo menos um grao, indicando que
a estrutura ndo foi sensitizada. O metal de solda solidificado em ferrita em espinha
nao apresentou ataque das dendritas, indicando que ndo houve precipitagao
significativa de carbonetos de cromo. No tubo AlSI 444 foi observado uma estrutura
de degraus nos contornos de gréo, demonstrando que ndo houve precipitacédo de
carbonetos de cromo (ao microscopio 6tico). Destaca-se o significativo aumento no
tamanho de gréo da liga AISI 444 na ZAC, obtendo um tamanho de grao ASTM igual
a 5,5, enquanto que no metal de base o tamanho de grao ASTM ¢€ igual a 8. A
Figura 5 mostra a micrografia do ensaio de sensitizagao.

Figura 5. Fotomicrografia do ensaio de sensitizacdo, (a) AlSI 316L e solda; e (b) ZAC da liga
AlSI 444,

3.2 Perda de Massa por Imerséo

A Figura 6 mostra os resultados das taxas de corrosédo obtidas para a junta tubo-
espelho dissimilar em 0,5 mol/L HCI, onde os valores de taxa de corrosao sdo
mostrados nos rotulos da curva em cada temperatura ensaiada. Os resultados
demonstraram que a taxa de corrosado foi influenciada de forma significativa pelo
aumento da temperatura, atingindo o valor madximo para a taxa de corrosdo de
203,59 mm/ano a 90°C.
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As fotomacrografias indicaram que a superficie da liga AlSI 444 tornaram-se, apés o
ensaio de imerséo, opacas e houve um aumento de sua rugosidade superficial,
indicando a atuacéo da corrosao generalizada. Na margem do metal de solda com o
tubo observou-se uma corrosdo localizada, inclusive com a nucleacdo de pites.
Destaca-se também que no metal de solda ocorreu corroséo localizada, e a ZAC da
costura do tubo foi preferencialmente atacada pela corrosdo generalizada. A 90°C
houve uma maior severidade da corrosdo no metal de solda, através da formacéo de
valas, e a ZAC do tubo também apresentou uma maior severidade quanto a

Figura 6. Variacdo da taxa de corrosdo em funcdo da temperatura de ensaio.

corrosdo generalizada na margem da solda.

As fotomacrografias da junta soldada tubo-espelho dissimilar sdo apresentadas na

Figura 7.

Figura 7. Macrografia apés ensaio de perda de massa por imerséo.

3.3 Ensaio de Polarizagdo Potenciodinamica

Consideraram-se cinco diferentes regibes do corpo de prova: metal de base
AISI 316L; metal de base AISI 444; metal de solda; ZAC 316L; ZAC 444. E para uma
melhor visualizacdo das curvas, dois gréaficos foram plotados, e mantendo a curva do

metal de solda em ambos os graficos, adotando-a como referéncia.
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A andlise dos resultados, de forma comparativa, mostrou que o metal de solda
AWS ERS316L obteve as menores densidades de icor € igit, € 0 mais elevado Ecor,
demonstrando ser a regido de maior resisténcia a corrosdo. A nucleacado de pites
ocorreu para um Ep;; de aproximadamente 581 mVecs.

Os resultados dos metais de base indicaram que a liga AISI 316L possui o potencial
de corrosao mais nobre do que o metal de base AISI 444. Entretanto, o Epi: obtido
para a liga AISI 444 (475 mVecs) foi 200 mV superior ao da liga AISI 316L
(275 mVecs). Desse modo, a liga AISI 316L mostrou-se mais susceptivel a
nucleacao de pites.

A zona afetada pelo calor (ZAC) da liga AISI 316L apresentou regides de
crescimento de filmes de 6xidos, com filmes do tipo Fe-Cr e Fe-Ni. De acordo com
Olsson e Landolt™® em cloreto inicialmente é atacado o ferro, depois o cromo e
finalmente o niquel. A oscilacdo mostrada na Figura 9 antes do primeiro pico é
devida a formacdo dos 6xidos de Fe, que estdo sofrendo corrosdo generalizada
(referente ao Fe*? e Fe*®). O primeiro pico esta relacionado & formacéo de éxidos de
ferro-cromo e o0 segundo pico esta relacionado com a formagdo de oxidos de ferro-
niquel, sendo que ambos os filmes sofrem ataque por pites. As formacdes desses
filmes elevaram o potencial de corrosdo da ZAC da liga 316L, entretanto, apos
atingir este potencial, o material demonstrou néo ser capaz de passivar, continuando
com 0 processo de corrosao.

Os parametros eletroquimicos da ZAC da liga AISI 444 indicam que esta regiao
inicia rapidamente o processo de corrosao, e com uma velocidade significativamente
maior que a ZAC 316L ou o metal de solda. Observou-se para a ZAC da liga AISI
444 uma grande regido de transpassivacdo, em um potencial préximo de -66 mVecs.
As Figuras 8 e 9 mostram as curvas de polarizacdo potenciodinamica, apresentando
os resultados para os metais de base e para a ZAC, respectivamente.

1200 -
1000 —-
800—-
600 —_

400 —

200 + —— Junta 444/316 na solda

—— Junta 444/316 no MB AIS| 444
Junta 444/316 no MB AISI 316L

0

E (MV/ECS)

-200 4
-400 -

-600

-800 ———— 177"
-8 7 -6 -5 -4 3 -2 R
Log i (uAlem®)

Figura 8. Curva de polarizacao potenciodindmica obtida para os metais de base AISI 316L e AISI 444
e para o metal de solda depositado AWS ER316L.
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AISI 316L e AlSI 444 e para o metal de solda depositado AWS ER316L.

E (mV/ECS)

Junta 444/316 na solda
Junta 444/316 na ZAC 444

|— Junta 444/316 na ZAC 316L|

-5 -4

Log i (uAlcm?)
Figura 9. Curva de polarizacdo potenciodinAmica obtida para as zonas afetadas pelo calor (ZAC)

A Tabela 2 apresenta os parametros eletroquimicos de corrosdo das curvas de
polarizacéo das cinco diferentes regides da junta tubo-espelho soldada.

Tabela 2. Parametros eletroquimicos de corrosédo

Junta tubo-espelho dissimilar soldada

. Parametros
Eletrélito c Metal de Metal de Metal de
eletroquimicos solda base 316L base 444 ZAC 316L | ZAC 444
Ecorr (mv) -362 -417 -573 -5,19 -588
0,5 mol/L icor (uA.cm™) 0,02 0,20 10,74 0,16 2,80
de HCI icrit (A) (uA.cm) 4,04 152 2660 823
inass (uA.cm'Z) 1413 617 13

4 DISCUSSAO E CONCLUSAO

As sequéncias de ensaios (ensaio de sensitizacdo, ensaio de imersdo, e ensaio
eletroquimico de corrosdo) complementaram-se para fundamentar as conclusfes
desse trabalho, sendo:
e a unido por soldagem entre a liga AISI 316L e AISI 444 acarreta na corrosao
galvanica, sendo a liga AlISI 444 a regido anddica;

e a corrosao generalizada foi extremamente severa para a liga AISI 444,
preferencialmente na ZAC;

e a temperatura influencia de forma significativa na taxa de corrosao dessa

junta soldada, e a perda de massa concentra-se no tubo AlSI 444;

e aliga AISI 316L é mais susceptivel a corroséo por pite do que a liga AlISI 444,
como observado na ocorréncia da ZAC da liga AISI 316L e do metal de solda
composto por vareta AlSI 316L; e

e a liga AISI 316L é mais susceptivel a corrosao intergranular do que a liga
AISI 444,
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