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O acabamento da superficie deve ser medido pela rugosidade e
nao pela “grana” ou do produto abrasivo.

A corrosao em tanques de ago inoxidavel AISI TP 316 utilizados
para estocagem de produtos estéreis, pode aparecer em
decorréncia do uso de Fita Adesiva no processo de solda.

TIPOS DE ACABAMENTOS
DE SUPERFICIES

Em determinadas utilizacoes
que nao sao muito exigentes, os
materiais podem ser utilizados
com o acabamento que traz do
fornecedor ou da usina, no caso
dos tubos sanitarios.

Existe uma interpretacao errada
referente a como medir o
acabamento superficial.

E muito comum ouvir que o
acabamento €é “X Grits” ou
“Polido Grana XXX”.

Na realidade este tipo de
medicdo nao corresponde ao
acabamento em si da superficie,

mais ao elemento abrasivo
utilizado para obter uma
determinada aparéncia
superficial.

A mesma caracteristica abrasiva
tem efeitos diferentes, conforme
o material onde é aplicado.

A medicao de acabamento de
superficie @ deve ser feita
utilizando uma unidade que
represente realmente a
deformacao superficial do aco.
Esta unidade é a rugosidade.
Normalmente quando se requer
um acabamento sanitario, deve
se solicitar como Rugosidade
absoluta ou Ra, que é a
medicao da distancia entre o
“pico e o fundo do vale” de um
risco da superficie provocada
por um elemento abrasivo.
Muitos produtos oferecidos pelo
mercado, nao precisam de
polimentos extras.

Tal o caso de alguns tubos
produzidos a partir de chapas

laminadas que tem uma
rugosidade natural de 0,8
micrometros, suficiente para

atender as exigéncias de uma
grande parte da aplicacoes
sanitarias.

ATAQUE CORROSIVO EM
TANQUES DE ACO
INOXIDAVEL AISI TP 316

Nesta ultima parte estamos
apresentando um “case” de
corrosdao num tanque de Aco
Inoxidavel AISI TP 316 utilizado

para estocagem estéril de
solucao fisiologica salina,
solucdo de acido  bérico,
peréoxido de  hidrogénio e
solucdo oftalmolégica assim
como agua destilada.

Ocorreu um severo ataque
anormal na solda

circunferencial entre o costado
e o tampo superior, no interior
de um Tanque de 2000 litros de
parede  dupla. O ataque
comecou numa regiao
localizada depois de 102 dias
em Servico.

0] material utilizado na
construcao foi o AISI TP 316. A
espessura da chapa do costado
era de 2 mm e a dos tampos de
3 mm.

A analise de wuma amostra
cortada do costado corroido deu
os seguintes resultados:

Exame Visual

A superficie interna estava
finamente polida. A superficie
externa nao tinha sido tratada e
com excecao das soldas, onde o
excesso de solda foi removidoe
posteriormente esmerilhado.

As espessuras medidas
mostraram 2 mm para o
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costado e 2,5 mm para os
tampos.

Ocorreram ataques localizados
em varios pontos da zona de
transicdo entre e solda e o
metal base na forma de
pequenas trincas e crateras,
freqientemente cobertas com
fina camada metalica.

Naqueles locais onde ocorreram
os ataques, a superficie da
chapa estava enferrujada.

As amostras recebidas de maior
espessura mostraram um
ataque mais severo que o
ataque observado nas chapas
mais finas do costado.

Analise Quimica

A analise quimica da amostra

mostrou uma composicao
quimica dentro dos valores
especificados para o aco

inoxidavel AISI TP 316, tendo-se
encontrado:

C 0,044
Si 0,61
Mn 1,19
P 0,031
Cr 16,8
Ni 11,4
Mo 2,68
N 0,042

Exame Microscopico

As soldas foram feitas de fora
para dentro com uma selagem
do lado interno, entretanto, a
maior parte da solda de selagem
foi removida por
esmerilhamento, uma pratica
comum em tanques para uso
farmacéutico.



O cordao de solda era bem
estreito e a fusao boa porém, no
reverso da solda, do lado da
selagem, ou seja, no interior do
tanque, existe uma camada
superficial severamente
carbonetada, como é mostrado
nas figuras 1 e 2.

A carbonetacdo ocorre embaixo
do passe de selagem assim
como nas superficies livres de
solda ao longo da linha de
fusao, ou seja, acompanha toda
a solda.

Os ataques mostram
caracteristicas de trincas de
corrosdo sob tensdo que tem

comecado como um ataque
intergranular nas zonas
carbonetadas.

O metal de base nao afetado,
mostra uma microestrutura
normal.

Figura 1
Secao transversal de solda
mostrando a localizagcédo da
corrosdo na margem do fino
passe de solda de raiz. 24x

Figura 2

Carbonetacao, ataque
intergranular e trincas
insipientes de corrosao sob
tensao. 100x

Resultados

O material usado, como ja foi
citado no item “2”, atende a
composicao quimica
especificada para o material
AISI TP 316.

A analise foi feita somente na
amostra da chapa de um
tampo. Nao foi feita em outros
locais por nao haver razoes para
nao acreditar que o material
utilizado nao foi o declarado.

A solda em si é de boa
qualidade, porém por alguma
razao, nao bem esclarecida, a
carbonetacao severa na
superficie, ocorrida ao longo de
toda solda, comprometeu a
estrutura como um todo.

Ha suspeitas que o aumento de
carbono na superficie desta
solda, foi causada pelo uso fita
adesiva. O fabricante confirmou
que é utilizada fita adesiva para
fechar a abertura do passe de
raiz enquanto era soldada a
face, para manter a atmosfera
interna do tanque inerte, néao
deixando escapar o argonio. Ha
casos na pratica mostrando que
estas fitas adesivas causam um
aumento de carbono no metal
depositado. Neste caso
examinado, onde a selagem foi
soldada, existe também a
possibilidade da fita adesiva
nao ter sido totalmente
removida antes de fazer o passe
de selagem. Desde que a solda
de selagem também foi feita por
processo TIG é obvio que existe
uma grande possibilidade que o
carbono da fita tenha sido
incorporado no metal
depositado pois pedacos de fita
remanescentes, aderidas na
chapa, nao foram queimadas
devido a falta de oxigénio para
isto.

Aqueles ataques que mostram
aparéncia de corrosdo sob
tensao e formacao de crateras,
tém comecado por uma
corrosdo intergranular na zona
carbonetada.

Normalmente corroséo
intergranular, somente ocorre
com solucodes acidas oxidantes.
Entretanto, neste caso, onde
ocorreu a precipitacao de

carbonetos como resultado de
carbonetacédo, o ataque
intergranular pode ter ocorrido
em presenca de solucoes
neutras ou estéreis que
normalmente ndo provocariam
este tipo de ataque.

Estes tipos de ataque de
corrosao sob tensdo, partindo
de crateras e propagando-se
embaixo da superficie,
freqientemente ocorrem devido
a solucoes fortemente oxidantes
contendo cloretos em solucdo. E
possivel que os cloretos, por
exemplo da solucao salina
fisiolégica, tenham permanecido
e atacado os contornos de
graos.

Depois, quando o tanque foi
usado para armazenar solucao
de perdxido de hidrogénio, o
ataque na forma de trincas de
corrosdo sob tensdo ocorreu
como resultado desta
combinacao.

Resumindo, nés poderiamos
dizer, que o mais provavel € que
o aumento de carbono na
camada superficial foi a causa
primaria dos ataques
localizados. Apesar do aco
inoxidavel AISI TP 316 nao ser
completamente resistente a
solucdes contendo cloretos, a
experiéncia pratica obtida pelos
fabricantes, mostra que a
maioria dos tanques usados nas
mesmas condicoes de operacao,
oferecem uma vida satisfatéria.
Entretanto, exige uma alta
qualidade de solda. E claro que
nao se permitem carbonetacdes
como ocorreu neste caso, e é
justamente o que faz deste um
caso excepcional.

A total auséncia de poros em
outras regides também mostra
que o problema foi restrito a
area de soldagem,
especificamente por uma
reducao da resisténcia a
corrosdao do aco em funcdo da
carbonetacao.

RISCOS DO AUMENTO DE
CABONO QUANDO E USADA
FITA ADESIVA



Para investigar o risco do uso
de fita adesiva durante a
soldagem, usaram-se dois tipos
de aco AISI 316 de 2 mm de
espessura que foram soldadas
de acordo com o procedimento
normal de fabricacao utilizando
solda GTAW, usando fita
adesiva na selagem e o passe de
selagem foi feito depois de ter
sido retirada a fita adesiva por
esmerilhamento.

Esta amostra foi identificada na
fotografia como N° 2.

Em outra amostra idéntica foi
feita uma solda da mesma
forma sem remover a fita
adesiva, essa amostra foi
identificada como N° 1

As analises foram feitas depois
de executadas as soldas e
deram os seguintes resultados:

Exame Visual

A amostra soldada sem remover
a fita mostra varios centimetros
cobertos por fuligem para
ambos os lados da solda, e
devido a uma certa ondulacao
da chapa a solda nao foi
homogénea.

Exame Microscépico

Ambas as amostram mostram
aumento de carbono perto do
passe de selagem, ou seja, do
passe de raiz. Inclusive onde a
fita tinha sido removida antes
de fazer o passe de raiz, e
obviamente houve aumento de
carbono do lado onde foi
soldado primeiro. A fuséo
parece ter sido tdo extensiva
que o metal fundido fluiu por
baixo da fita. Quando o passe
de selagem foi feito, em certos
lugares a fusdo da solda
penetrou até a metade da
espessura da fita, porém em
outros, somente uma pequena
camada foi fundida. Isto pode
ser visto na figura 3. No caso
mencionado primeiro a zona
carbonetada foi fundida, no
segundo caso, esta permanece.
A camada superficial
carbonetada foi parcialmente
removida quando a fita foi
esmerilhada.

Figura 3
Fuséao extensiva e de pequena
penetracdo no passe de raiz
(amostra 2, fita removida por
esmerilhamento). 10x

Ensaio de Corrosao

Foram feitos trés ensaios de

corrosao utilizando:

A- 4% NaCl + 1% H>0,,
temperatura ambiente, a
solucao foi pulverizada
sobre toda a amostra trés
vezes ao dia. O tempo total
do teste foi de onze dias.

B - 4% Fe Cl; 6H,0+1% FeCl,
4H20+1%(NH4)28202
temperatura de 50°C, pH
1-1,2. As amostras foram

submersas na  solucao
durante seis horas.

C - Ensaio de Corroséao
Intergranular, Acido

sulfuirico e sulfato de cobre
de acordo com normas

Suecas e sem tratamento
térmico.
A aparéncia das amostras pode
ser verificada a seguir nas
figuras 4 e 5.

Figura 4
Face das amostras: esquerda
ensaio com solucao A; direita
ensaio com solucao B.

Figura 5
Raiz das amostras: esquerda
ensaio com solucao A; direita
ensaio com solucéao B.
Acima fita remanescente
quando feito o passe de raiz.
Abaixo fita removida antes do
passe de raiz.

Teste de Solucao A

Do lado da fita amostra 1 (sem
remocao da fita), mostra uma
oxidacdo severa ao longo de
toda a solda. Pontos isolados de
ferrugem no resto da superficie.
Do lado da fita amostra 2 (na
qual foi removida a fita), ha
formacao de ferrugem ao longo
de toda solda nédo tdo severo
como na amostra 1.

Do lado da face amostras 1 e 2
alguma formacodes isoladas de
ferrugem leve.

Teste de Solucao B

A amostra 1 do lado da raiz,
mostra pittings severos em
aproximadamente 3 mm de
largura da zona termicamente
afetada. O metal de solda é
virtualmente nao atacado. A
amostra 2 do lado da raiz teve
um Severo ataque em
aproximadamente 3 mm de
largura também junto a linha
de fusdo de um lado da solda
apenas. Existem alguns pontos



isolados de ataque do outro
lado da solda.

A amostra 1ldo lado da face,
mostra pittings na solda e néo
ha ataque no metal de base.

A amostra 2 do lado da face,
apresenta ataques dispersos em
toda a superficie, e um pouco
mais concentrados na solda.

Teste de Solucao C

Nas amostras ensaiadas com a
solucdo C, ocorreu corrosao
intergranular ao longo de toda a
solda de selagem tanto na solda
da amostra 1 como na solda da
amostra 2.

Resultados

O exame mostra claramente que
o aumento de carbono
resultante do uso de fita
adesiva na raiz reduz a
resisténcia a corrosao do aco. O
aumento de carbono ocorre ja
quando se faz o primeiro passe
e quando a fita nao é
inteiramente removida por
esmerilhamento, ou por um
esmerilhamento ineficiente.
O uso de fitas para proteger o
lado da raiz de equipamentos
utilizados para armazenamento
de produtos farmacéuticos esta
sujeito a severas restricoes e
somente pode ser aceito em
casos onde o procedimento de
solda for tdo bom e controlado
que nenhum excesso de
carbono ou carbonetacao
permaneca no material soldado.
As seguintes medidas podem
ser tomadas para reduzir o
risco de aumento de carbono na
superficie:
e Diminuir a penetracdo do
primeiro passe de solda
e Remover a fita por
esmerilhamento
e Fazer uma fusao de selagem
com alta penetracao.

IDENTIFICANDO O MEIO
RESPONSAVEL PARA
TRINCAS DE CORROSAO
SOB TENSAO EM AGOS
INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Se certos meios, que nao seriam
considerados como causadores
de dano para materiais nao
tencionados, combinam com a
tensdo de tracdo limite, isto
pode causar trincas localizadas
que uma apo6s a outra, pela
propagacédo, trara um colapso
repentino enquanto o meio
agressivo que aparece exposto
na superficie praticamente nao
causa dano. Corrosdo sob
tensdo causa falhas sem aviso,
sendo assim bastante perigosas.
Diversos problemas de corrosao
sob tensao de acos inoxidaveis
austeniticos sao causados por
solucoes contendo cloreto; um
meio caustico sera igualmente
danoso, especialmente em
equipamentos de geracao de

vapor.
Sob certas circunstancias, a
identificacéo de fatores

responsaveis para a falha de
corrosao sob tensédo (cloretos ou
hidréxidos) poderiam ser
particularmente dificeis. Os
casos de analise de falha por
metalografia ou métodos de
fractografia nao podem fornecer
uma distincao, a medida que os
efeitos sao absolutamente
similares, como mostrados por
uma grande quantidade de
pesquisas sistematicas deste
assunto. Isto nao €
surpreendente se, conforme tem
sido suposto, a falha é devido,
em ambos os tipos de meios, a
fragilizacao por hidrogénio.
Atualmente, quando consideram
os diversos mecanismos que
podem explicar o fenémeno de
corrosao sob tensao, encontra-
se uma situacdo onde a acéo
corrosiva é predominante:

- Estas caracteristicas sao
comparaveis com COrrosao
intergranular, causando trincas
intercristalinas num meio
especifico quando segregacoes
ou precipitacdoes ocorrem no
contorno do grao;

- Outras situacoes onde trincas
transgranulares sdo formadas e
se propagam pela separacdo do
material junto com um caminho
reativo preferencial que também
existia antes do tensionamento
ou tensao gerada;

- E finalmente, certas situacoes
onde a acdo mecanica €
predominante sobre a acao da
COorrosao.

- Em ultimo caso, a
responsabilidade recai no meio,
como isto fornecera espécies
quimicas que sao absorvidas na
ponta da trinca; sendo assim, a
resisténcia de ligacao entre
atomos € reduzida e a energia
de superficie requerida para
formar uma nova superficie de
ligacdo de trinca na propagacéo
da mesma é diminuida. O
hidrogénio atémico gerado no
processo catédico local pode
causar decohesao ou
fragilizacao do aco, penetrando
no material ou formando
hidretos, e fases frageis.

Foram feitos testes de
laboratério de um certo nuimero
de amostras em corrosdo sob
tensdo formado em capsulas
pressurizadas e C-rings. O meio
corrosivo foi abastecido por
solucoes de NaOH, MgCl,, NiCly,
e NacCl em diferentes
concentracoes e temperaturas;
o tempo de exposicao variou no
intervalo de poucos minutos até
mais de 1000 horas em niveis
de tensoes diferentes. O tipo de
aco foi 316H, como ASME AS
213 TP 316H, com cobalto
maximo de 0.1%. Inspecao
visual, metalografica e
fractografica foram conduzidas
nas amostras quebradas.

As inspecoes visual e
metalografica nao  mostram
quais amostras que falharam
na solucao de cloreto em

oposicaio a uma  solucao
caustica; ambos o0s casos
exibem trincas tipicas

ramificadas, intergranulares, na
area fraturada. Num meio
caustico, as trincas tém uma
tendéncia a mostrar a presenca
de oxidos e a superficie de
fratura, que foi exposta a uma
longa acdo caustica, estava
enegrecida.

A analise por EDAX dara de
qualquer forma certas
indicacdes das diferencas nas
falhas causadas pelos dois
diferentes meios. A primeira
indicacao depende da presenca
de cloretos: se a falha esta para



ser relacionada com ions de
cloro, cloretos aparecem na
superficie fraturada, como é
para ser esperado sob hipétese
de que os ions de cloro sao
incorporados num filme de
passivacdo ou nos produtos
corrosivos. A segunda depende
da taxa Cr/Fe medida na
superficie fraturada. Em
particular, se a falha é devido a
um meio contendo cloro, altas
concentracoes de cromo sao
encontradas na origem da
trinca, e todo o cromo contido
na superficie trincada é maior
que o valor achado no caso da
falha gerada por meio caustico.
Isto concorda com a hipétese de
que, no caso de solucdes de
cloreto, o o6xido e os produtos
corrosivos sSao ricos em cromo,
enquanto que no caso de
solucdes de hidréxido a camada
externa tem alto contetido de
ferro.

Com base no descrito acima, €
recomendavel o uso de técnicas
de analise que apontarem tais
variedades de composicao
quimica local, dessa forma
obtendo o meio responsavel. De
fato, a analise morfologica da
fratura nao conduz para
identificacdo do meio; no mais,
a presenca de oOxidos nas
trincas podem conduzir para
suspeita de que os hidroxidos
sdo os responsaveis. Em quanto
que, analise por EDAX,
pequenas concentracoes de
cloretos podem ser identificados
tdo bem quanto uma alta taxa
de Cr/Fe na superficie
fraturada se a falha é induzida
por cloreto; no caso de falha
induzida por solucoes
causticas, nao ha cloreto e a
taxa de Cr/Fe é baixa.

Esta técnica é muito utilizada
na investigacdo de falhas de
tanques e tubulacoes de aco
inoxidavel austenitico de
instalacoes farmacéuticas que
sdo usadas com distintos meios
(contendo cloretos e hidroxidos)

Glossario

EDAX: Analise
Microsonda

quimico por
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