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CORROSAO SOB TENSAO EM TUBOS DE ACO INOXIDAVEL AISI
304L COM E SEM REVESTIMENTO DE ALUMINIO

) Ramén Cortés Paredes, ® Fabiano Brasil, ® Regina M.H.P. Rodriguez, ) Danielle
Bond.

Um problema que esta sempre presente em tubulacdes expostas a meios que contém
cloretos é a corrosdo sob tensdo [CST], problema critico quando as tubulagdes
trabalham a elevada temperatura. Para avaliar a resisténcia a CST foram preparados
corpos de prova de tubos de aco inoxidavel AlISI 304L soldados e testados numa
célula de corrosdo “CUI - TEST” em ambiente de acido cloridrico e temperatura de
70°C com tempo de exposicdo até 100h. Os tubos foram testados sem e com
revestimento de aluminio depositado por aspersdo térmica por arco elétrico. Sao
apresentados os resultados que mostram que os tubos trincam com poucas horas de
ensaio quando expostos sem revestimento e n&o trincam quando expostos com
revestimento de aluminio. Nos corpos de prova sem protegao de aluminio a corrosao
sob tenséo atua severamente na regido de solda da tubulagao.

Palavras chaves: Corrosao sob tensao, corrosdo sob tensao aluminio, aspersao
térmica aluminio.

STRESS CORROSION CRACKING IN AISI 304L STAINLESS STEEL
PIPES WITH AND WITHOUT ALUMINUM COATING

ABSTRACT

A problem that is always present in pipelines exposed to chlorides is the stress
corrosion cracking [CST], which is critical when the pipe is used under high
temperature. In order to evaluate the resistance to CST it was prepared samples of
welded AISI 304L stainless steel pipes. The samples has been tested in a “CUl —
TEST” corrosion cell with chloridric acid environment, temperature of 70°C and
exposed time up to 100h. The pipes were tested with and without aluminum coating
deposited by electric arc thermal spray. The results show that tubes without aluminum
coating cracks in few hours of testing, however tubes with aluminum coating do not
crack. In the samples without aluminum coating the CST acts severely in the welded
region of the tube.

Keys Words: Stress Corrosion Cracking, Stress Corrosion Cracking Aluminum,
Thermal Spray Aluminum
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1. INTRODUGCAO

Os prejuizos causados pela corrosdo dos metais constituem um gasto
elevado de recursos para a industria. O aumento dos custos decorre,
ndo s6 da necessidade de substituir pecas danificadas, mas também
dos danos causados por contaminagcao, paradas desnecessarias e
perda de rendimento. Além disso, existem os fatores psicolégicos
decorrentes da suspeita de inseguranga em equipamentos, que
afetam a produtividade das pessoas.

Dentre os materiais resistentes a corrosdo temos os acos inoxidaveis
(12 a 26% de Cr e até 25% de Ni), que estado protegidos por uma
camada ou filme de 6xido com espessura média de cerca de 0,02 um
[1]. Esta pelicula de 6xido € resistente e uniforme, tem excelente
aderéncia, plasticidade, baixa porosidade, volatilidade e solubilidade
praticamente nula, sendo que, a resisténcia a corrosdo deste tipo de
aco, dependente da estabilidade dessa pelicula.

Embora a resisténcia a corrosdo destes acos seja boa em meios
oxidantes, redutores ou pobres em oxigénio, nao significa dizer que
sejam imunes a qualquer tipo de oxidacdo e muito menos a qualquer
processo corrosivo. Uma vez rompida a camada de 6xido nao ha
recuperagdao do oxido, tendo como resultado diversos tipos de
corrosao.

Dentre as substancias que, mesmo em pequenas concentracées (ppm), podem
danificar a pelicula protetora de 6xido de cromo (Cr,03), esta o ion cloreto (CI), que
em combinagcdo com temperatura, pH, solicitagbes mecanicas, velocidade, frestas,
areas de estagnacao, tempo de contato e concentracbes de tensdes, podem reduzir a
vida util de um equipamento fabricado com agos inoxidaveis austeniticos [2].

A adsorsdo do ion cloreto (Cl') na pelicula protetora e conseqliente
nucleacdo de uma trinca por pite, funciona como um anodo, para uma
grande area catddica, gerando alta densidade de corrente elétrica na
ponta da trinca. O processo corrosivo, através da hidrélise de ions
metalicos, causa decréscimo de pH, tornando o processo auto
catalitico e juntamente com esforgo mecénico (tensdes residuais e
tensdo trativa) impede a passivagcao do metal de base, caracterizando
o fendbmeno conhecido como corrosdo sob tensdo — CST [1].

Numa classificagdo mais abrangente dos tipos de corrosdo que
ocorrem nos ag¢os inoxidaveis s&o: corrosao generalizada, corrosao
alveolar, corrosao por fresta, corrosdo intergranular e corrosdo sob
tensao fraturante. Conforme literatura [3] a incidéncia, em 954
amostras de casos de corrosdo em arames de acgo inoxidavel
austenitico AISI 304, sao relacionados na figura 1.

A figura 1 aborda os principais casos de corrosdo, mostrando que
dentre o material selecionado, juntamente com o processo de
fabricacdo, a CST é o caso de maior incidéncia.
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Visando uma prote¢cdo maior contra a corrosdo em equipamentos,
surgiu uma técnica de protecdo por barreira que, através do
revestimento de superficie com um outro metal, vem a proteger de
uma maneira eficaz o metal base. Sendo a deposicdo de uma camada
de aluminio depositada por aspersao térmica (AT) a que fornece uma
camada protetora por barreira.

A aderéncia do aluminio no metal base ocorre por ancoramento
mecanico e/ou por efeito metalurgico na interface acgo/aluminio,
formando pontos de micro soldagem. Tendo a vantagem de ser uma
deposicdo a frio, ou seja, o substrato ndo sofre modificacdes
significativas por efeito térmico.

A aspersao térmica (AT), através de um aprimoramento técnico, vem
sendo utilizada por empresas, por servir de opgao na protecédo contra
corrosao em plataformas “off-shore” [4].

O propésito deste estudo nasceu da necessidade de se desenvolver e
qualificar procedimentos de deposi¢cdo de aluminio (Al) por AT a arco
elétrico em tubos de aco inoxidavel austenitico tipo AISI 304L, para
se ter requisitos necessarios a serem exigidos na contratacdo de
servigos junto as empresas aplicadoras de revestimentos.

2. METODOLOGIA

Para avaliar a susceptibilidade a corrosao sob tensédo (CST) por ambientes contendo
cloretos, foi utilizado como substrato um tubo de ago inoxidavel austenitico AISI 304L,
com didmetro de 2 polegadas, sendo preparado corpos de prova com e sem
revestimento de aluminio. Os revestimentos foram depositado através de aspersao
térmica por arco elétrico.

2.1. Procedimento experimental

Para a avaliacao da susceptibilidade a CST do tubo de ago inox 304 L com e sem AT
em meio contendo cloretos foi utilizada a célula (CUlI TEST), onde foi avaliado a
influéncia das tensdes provocadas termicamente, na propagagéao de trincas, utilizando
solugéo de acido cloridrico 1N, temperatura de 70°C, por um periodo de 72h.

O acompanhamento foi feito através de exame morfolégico da superficie com auxilio
de microscoépio 6tico e microscopio eletronico de varredura.

2.2. Metal de Deposicao por Aspersdo Térmica

O tubo de ago AISI 304L, utilizado na preparacdo dos corpos de
prova, foram divididos em 6 partes, com comprimento de 200mm.
Numa etapa seguinte os tubos foram jateados, buscando um grau de
limpeza (Sa3) adequado e um grau de rugosidade (Ry 70 um).

Na limpeza da superficie seguiu-se a norma sueca SIS 055900/1967.
Os parametros de jateamento (angulo, distancia, pressao) foram
definidos de acordo com o abrasivo de 6xido de Al branco. Sendo
relacionadas as condi¢gdes nas etapas de jateamento na tabela 1.
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Foi utilizado para a deposicdao das camadas de Al uma pistola de
aspersao a arco elétrico — ASP - ValuArc 300 E, conforme figura 2.
Os parametros de processo estao relacionados na tabela 2.

2.3. Ensaios de corrosdo sob tensdo na Célula CUI TEST

Este ensaio consiste na simulagdo da corrosdao do tubo com e sem
revestiento, incluindo os casos de ataque generalizado e localizado
(CST), exposto & um ambiente corrosivo contendo cloretos,
usualmente a temperatura isotérmica elevada (vide figura 3). No
estudo em questdo a temperatura atingida no interior do tubo foi de
70 °C.

Os ensaios de CST na célula CUlI TEST foram realizados em
triplicata, utilizando trés corpos de prova em forma de anel para cada
ensaio, retirados de um tubo de 200 mm, previamente cortado. Neste
ensaio duas amostras receberam o meio corrosivo diretamente sobre
a superficie e uma terceira foi usada como amostra comparativa.

A aplicagao deste equipamento é ampla e pode incorporar uma
grande variedade de materiais e ambientes. O aparelho e
procedimentos s&o direcionados principalmente a manter a
estabilidade aceitavel para a simulagcao da CST, propondo a evolugao
da corrosividade dos tubos de ag¢o inoxidavel AISI 304L e tratamentos
anti-corrosivos da superficies.

Apd6s a retirada da célula CUlI TEST, as amostras eram limpas em
solugao de alcool por ultra-som por um periodo de 2 minutos, secas e
fotografadas com uma lupa.

Os reagentes utilizados para os ensaios nas células foram: Solucéo
de Cloreto de Sodio 3,5%: Preparado a partir de Cloreto de Sdédio
P.A, diluido em Agua

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A continuagdo os resultados do ensaio no CUlI TEST para verificar o
aparecimento de trincas por CST em solugado acida contendo cloretos,
em tubos de aco inoxidavel austenitico sem e com revestimento de
aluminio, com presenca das tensbdes originadas pelo aquecimento no
tubo de acgo inoxidavel.

A morfologia das superficies que sofreram ataque preferencial em
relacdo ao tempo de exposicdo foram as amostras onde foi
direcionado a solugcdao de cloreto. As figuras 4 e 5 mostram a
morfologia da superficie dos corpos de prova, que sofreram corroséao
preferencial nas bordas e centro do anel, evidenciado pela presencga
de alguns pites e trincas superficiais. Também foi verificada a
presenca de precipitacdo de carboneto de cromo na ZTA da solda,
regido onde houve trinca de CST com a regido soldada severamente
corroida.
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Na figura 6, temos fatores combinados de tensdes residuais e o
fendbmeno de sensitizagdo do ago inoxidavel, ocasionado pelo efeito
da soldagem das juntas, produzido na zona termicamente afetada
(ZTA) pelo calor gerado (temperaturas entre 400 e 800°C). Nesta
regido sensitizada ocorre a precipitagcdo de fases ricas em cromo nos
contornos de grao, menos estavel, com maior energia de ativacao e

estrutura cristalina amorfa. Nos contornos de grdao da austenita, ha
formacgao principalmente de carbonetos (FeCr),3Cs [5], permitindo com

isso a formacao de célula local que produz dissolugcao anddica
avancada em relagcdo a matriz catdédica, ocasionando empobrecimento
das regides adjacentes aos contornos de grao, principalmente de
cromo, responsavel pela formagao do 6xido de cromo protetor [6].

A analise metalografica em microscopio 6ptico revelou que em um
periodo curto de tempo (<100h), houve grande propagag¢ao das
trincas a partir pites formados devido a quebra da camada passivada
superficial. Esta propagacao da trinca mostrada nas figura 7 e 8
apresentaram em alguns casos ramificagcdes laterais, caracteristica
tipica da CST.

No caso do meio acido contendo cloretos, extremamente agressivo e
associado a temperatura elevada, produziu pites com didmetros
pequenos e profundos. Ja no corddao de solda houve dissolugao
completa da regidao soldada e aparecimento de trincas na zona
termicamente afetada, devido a heterogeneidade no metal de base e
constituintes de segunda fase, com potencial de corrosao diferente,
se comparado com aquele da solugdo solida adjacente, evidenciado
pela quebra de passividade e propagacao acelerada da fratura.

Em sistemas Fe-Cr em contato com meios aquosos com pH girando
em torno de 7, o teor de cromo para uma passividade efetiva é 12%.
Para meios com agressividade mais elevada, este teor deve ser mais
alto. No entanto, o aumento do teor de cromo nos agos inoxidaveis
austeniticos desestabiliza a austenita, favorecendo a formacdo de
ferrita & e de fases intermetalicas o e y, aumentando a atividade do
carbono e favorecendo a formag¢ao de M,3Cs [7], e nucleacdo e
propagacédo de trincas de CST.

As trincas da figura 9, parecem aquelas causadas por fratura fragil,
no entanto, elas sdo resultado de corrosdo localizada. Neste caso
tipico de CST ocorre sem indicagdo macroscopica de uma fratura
eminente, pois trincas transgranulares ou intergranulares
desenvolvem-se sem produtos evidentes de produtos de corrosao. [8].
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Nas figuras 10a e 10b foi feito ataque eletrolitico da superficie com
acido oxalico 10% e corrente impressa de 6A, evidenciando que as
trincas ndo tem caminhos pré-existentes. O caminho ao longo do qual
a trinca percorre, gerado ciclicamente por ruptura alternada da
pelicula de 6xido, € conhecido como “mecanismo do caminho ativo
gerado por deformacdo”, o qual resulta em fratura transgranular,
confirmando estudos feitos por Parr e Staub.[9]

Em servico pode-se supor que a tensao aplicada resulta no colapso
da pelicula passiva, expondo o metal de base ao meio corrosivo. Esta
tensdo pode ser resultante da tenséo residual de trabalho a frio ou de
tratamento térmico.[8]

Os resultados dos ensaios de CST na célula CUIl sao apresentados na
tabela 3, onde temos o tempo como parédmetro de medicdo necessario
para que ocorra o rompimento da pelicula e propagacédo da fratura.
Nas observacgdes feitas, as amostras que foram expostas a solugao
aquosa de cloretos apresentaram maior quantidade de fraturas.

Finalmente, na figura 11, observa-se o corpo de prova de ago
inoxidavel AISI 304L revestido com aluminio submetido ao ensaio no
CUl TEST, nas mesmas condicbes que os corpos de prova sem
revestimento de aluminio, no qual o revestimento e o substrato de
ac¢o inoxidavel no apresentaram sinais de trincamento.

4. CONCLUSOES
De acordo com os resultados apresentados neste trabalho pode-se deduzir:

- A célula de ensaio CUI TEST permitiu simular condi¢gdes caracteristicas de
servico, como as a tensdes térmicas, com a consequente dilatagao do tubo, e
quando expostos a meios corrosivos, como neste ensaio ocorreram trincas por
CST.

- Os acos inoxidaveis AlISI 304L trincam quando sdo submetidos a tensdes em
meios Corrosivos.

- Ocorrem trincas e corrosdo agressiva na regido de solda do tubo de ago
inoxidavel AISI 304L, as quais progedem significativamente pela presenca de
carbonetos de cromo formados durante a soldagem.

- Os corpos de prova revestidos com aluminio resistem a CST com ataque
corrosivo nas condigbes simuladas na célula CUI TEST.
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Tabela 1- Condi¢gbes de jateamento

DESCRICAO ESPECIFICACAO UTILIZADA
Abrasivo Oxido de aluminio branco
Grau de Interperismo** C

Granulometria 30

Rugosidade 50/ 70

Dist. Bocal/Pega (mm) 200

Angulo de jateamento (°) 90

Pressao de jateamento(kPa/psi) [90 /100

Velocidade de Translado (m/s)* 2,0

Rotagcao do Torno (rpm)* 200

TABELA 2- Valores utilizados no processo

DESCRIGCAO ESPECIFICAGCAO UTILIZADA

Press&@o ar comprimido 0,55 MPa (80psi) ,vazdo 45 m®/s

Distancia entre pistola /peca 200 mm
Didmetro do arame 2 mm
Voltagem 28 volts
Amperagem 160 A
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TABELA 3 - Resultados dos ensaios de CST.

Metal de Base :Tubo de ag¢o Inoxidavel AISI 304L sem Tratamento

Ensaio EO1 |[E02 |[E03

Amostra AO01 [A02 |A03 |A01 |AO02 |A03 |AO01 |JAO2 |AO03
Tempo (h) 72 72 72 80 80 80 73 73 73
Temperatura (°C) |70,5 |70,5 |70,5 |71 71 71 70,3 70,3 |70,3
Aspecto da |FR SF FR FR SF FR FR SF FR
Fratura

Morfologia TG SF TG TG SF TG TG SF TG

SF = sem fratura, FR= Fragil, TG= Fratura Transgranular.

TIPOS DE CORROSAO

mAlveolar
mgeneralizada
Ointergranular

Ccorrosdo sob tensao

HWoutras

Figura — 1. Corrosao em arames de ago AlISI 304 [3]




& XXIX CONSOLDA

Congresso Nacional de Soldagem
Associacdo Brasileira de Soldagem 10 a 12 de Novembro de 2003 / Sao Paulo - SP

Bomba Dosadors
Reservatirio
Fixador

Entrada da Solugda
y
' A
ety I
— d Isolamenta
[ ]

Termocentrole {EC o e ——
Termopar 1 | ,z’ !
| . Jl
Resisténeia Bérica N
\ Saida da Selugio

Figura 4.- Vista de cima, mostrando ataque localizado transversal ao centro do anel.
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Figura 6.- Fotografia vista de cima da junta soldada, mostrando trincas e corrosao
avancada do cordao de solda e da ZTA.
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Figura 8.-Propagacéo da trinca apresentando ramificagao lateral
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Figura 9.- Micrografia vista frontal da trinca na Zona Termicamente Afetada

Figura 10.- Trinca Transgranular no tubo de Aco Inox 304 L . Ataque Acido Oxalico.
(a) 100x, (b) 200x
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Aco AISI

100 pm
(RN L
Figura 11 - Acgo inoxidavel revestido com aluminio sem presenca de trinca apds
ensaio no CUI TEST.
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