i CAPITULO 1

Introducao a corrosao

Profa. Maria José J. S. Ponte
mponte@ufpr.br



Corrosao

1. OBJETIVOS:

Proporcionar aos participantes do curso o0s
conhecimentos basicos sobre o0s processos
COrrosivos e os metodos para sua prevencéao,
com énfase aos revestimentos protetores
(metalicos, organicos, Inorganicos e
compositos), enfocando o0s principios de sua
aplicacao e os métodos de inspecao.




i 1.1- Corrosao

2 Um determinado tipo de deterioracao dos
metais, nao se aplicando a materiails nao
metalicos (Ulhig).

2 A degradacao sofrida pelo material ou
modificacOes de suas propriedades atraves de
reacao com o meio ambiente.

Reacédo: eletroquimica, quimica ou estas duas
associadas a uma acao fisica.



Como ocorre a corrosao?
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Figura 1- Ciclo dos Metais
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Figura 1.1 - CICLO DE VIDA DOS MATERIAIS DE ENGENHARIA



rocessos que determinam o “fim” dos materiais

« Corrosao e degradacao

— Corrosao de metais

— Corrosao de materials ceramicos
— Degradacao de polimeros

* Desgaste mecanico (estudado pela Tribologia)
— Desgaste abrasivo

— Erosao

— Cavitacao



Figura 2- Corrosao em uma tubulacao




Figura 3- Corrosao em um sistema de solda




Figura 4- Corrosao por alta  Figura 5- Corrosao por fadiga
temp. em bico queimador em junta de expansao



Figura 6- Corrosao Figura 7- Corrosao localizada
atmosférica em estatua causada pelo solo



Figura 8- Corrosao atmosférica Figura 9- Corrosao
localizada e generalizada

em duto de petroleo
enterrado



i 1.2- Problemas causados pela Corrosao

a) Economico

— Perdas Diretas
Sao perdas em que 0s seus custos de substituicao de
pecas e de manutencao estao incluidos no projeto

(como mao de obra, energia, custo de manutencao do
Processo).

Exemplo: Protecdo Catodica, revestimentos organicos
e efc.



— Perdas Indiretas

Sao perdas em que 0S Sseus custos nao estao
Incluidos no projeto.

Exemplos: como paralisacao acidental, perda de
produto, contratacao de terceiros e etc.



b) Ecologico
—Preservacao das reservas minerais.

—Producao adicional destes metais para a reposicao do
gue esta sendo deteriorado.

—Contaminacao com produto de corrosao os efluentes.
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Figura 10- Mineracao de
Ferro



Tabela 1- Mecanismos causadores de falha em
plantas industriais (Ferrante- 2004)

Mecanismo Yo

Corrosao 29

Corrosao em alta temperatura 7

Cor. sob tensao/ fadiga 6
combinada com cor./ fragilizacao

por H2

Fadiga 25

Fratura fragil 16

Sobrecarga 11

Fluéncia 3

Desgaste, abrasao e erosao 3



CUSTOS

= O AVANCO E A OBSOLESCENCIA TECNOLOGICA SAO
INDICES IMPORTANTES NA DETERMINACAO DOS
CUSTOS DIRETOS E INDIRETOS CREDITADOS A

CORROSAO:
= CUSTOS ESTIMADOS:

ESTADOS UNIDOS: ALCANCAM VALORES DA ORDEM DE
240 MILHOES DE DOLARES:

JAPAQO: 150 MILHOES DE DOLARES:
ALEMANHA: 70 MILHOES DE DOLARES.

REUTILIZACAO DE MATERIAIS;
ACO: 30 A 40 %
ALUMINIO: 60 A 70 %




TN
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EX 1: EXPLOSAO DE CALDEIRA LTDA. (Curitiba — PR) DATA:
27/10/2000 - MORTES: 02; FERIDOS:8 PERDAS: U$ 100 mil




FIG. 12- CORROSAO EM TUBOS DE CALDEIRA




13- VAZAMENTOS PETROLEO

FIG.




Bombeiros isolam regidlo nos Jardins que teria sido afetada pelo vazamento de gasolina de um posto ontem ) tarde em Sac Paulo

Risco Bombeiros desocupam dois prédios no Jardim Europa, na-zona oeste de Sao Paulo

(Gasolina vaza e assusta moradores

FIG. 14- CONTAMINACOES PROVOCADAS POR POSTOS DE
GASOLINA
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EX. 3- POLUICAO ATMOSFERICA




CUSTO DO MATERIAL

CUéTO RELATIVO DOS MATERIAIS

Custo Custo
Materiais relativo Materiais relativo
f e
Ago-carbono estrutural 1,00 Ago inoxiddvel tipo 321 13,7
Aco-carbono qualificado 1,15 Aco inoxiddvel tipo 410 10,2
Aco-carbono acalmado (com Si)| 1,25 Ferro fundido , 0,95
Ago-iga % Mo 23 Latéo de alum(nio 76
Agodiga 1% Cr — % Mo 3.1 Latdo almirantado 7.8
Acodiga 5 Cr — % Mo 38 Cupro-niquel 90-10 22,0
Acodiga 3% Ni 3,0 Cupro-niquel 70-30 27,0
Aco inoxiddvel tipo 304 11,6 Alumfnio 25
Aco inoxiddvel tipo 304 L 133 Metal Monel 31,8
Ago inoxidével tipo 310 25,5 Titdnio 410
Aco inoxiddvel tipo 316 15,0 Incoloy 485

FONTE: SILVATELES



propriedades dos materiais

1|3- Problemas causados pela Corrosao

—Resisténcia Mecanica

Propriedade que depende fortemente da estrutura.
—Elasticidade

Propriedade intrinseca do material e depende de 2 parametros.

*rigidez das ligacdes atomicas e
*densidade das ligacoes



143- Problemas causados pela Corrosao nas
priedades dos materiais

—Ductilidade

E a quantidade de deformacdo( &) que um material pode sofrer
através de tensdes () até a sua ruptura.



1. 4- CORROSAO (CONCEITOS).




1.4.1-CORROSAO

CORROSAO
ELETROQUIMICA




1.4.2- Mecanismos Basicos da Corrosao

Por que Corroi?
I acao: Metal x Meio x Condicdes Operacionais

O mecanismo eletroguimico:
Em agua ou solucdes aquosas;
Corrosao Atmosférica, no Solo, em Sais fundidos.

O mecanismo quimico:
Em alta temperatura, gases em auséncia de umidade;
Em solventes organicos isentos de agua;
Corrosao de materiais nao metalicos.




dois mecanismos

il.S- Corrosao pode ser classificada por

1.5.1- Corrosao seca (nao aguosa)

—Corrosao quimica é um processo que se realiza na auséncia de
agua em geral em temperaturas elevadas (temperatura acima do
ponto de orvalho da agua), devido a interacao direta entre o metal

e 0 meio COorrosivo.



BS:

—>0s processos corrosivos de natureza guimica ocorrem,
normalmente, em temperaturas elevadas. (?)

R. Porque na temperatura ambiente o sistema n&o possui energia para reacao.

—~Pelo fato destes processos serem acompanhados de
temperaturas elevadas, sao comumente conhecidos por
processos de corrosao ou oxidacao em altas temperaturas.

—~ A corrosao quimica € um produto da era industrial e ocorre em
equipamentos que trabalham aquecidos, tais como: fornos,
caldeiras, unidades de processo, etc.



i

Exemplos:

Aco atacado por gases em alto
forno;

Escapamento de gases;

Motores de foguetes

Processos petroquimicos

Figura 15- Escapamento de gases



Figura 16- Bicos injetores



1.5.1.1. Qual o mecanismo

—>E caracterizado pela ocorréncia de uma reacio

guimica do metal com o agente corrosivo, sem gque haja
deslocamento dos elétrons envolvidos em direcao a

outras areas.



CORROSAO QUIMICA(Oxidacio)

= 0@
FeS . @ @

Fe + H,S —> FeS + H,

Placa de ferro, reagindo com sulfeto de hidrogénio (H,S), na

forma gasosa e na auséncia de umidade.
Inicialmente, ocorre a adsor¢do do gas (H,S) na superficie do
ferro e, posteriormente, o ataque, formando uma pelicula de
sulfeto ferroso (FeS).



mFerro, cobre, cobalto, manganés — apresentam varios estados
de oxidacéo, formando camadas de oxidos com diferentes
composicoes.

mExeplo: Fe (T =700°, p=1atm)

Camada 1
Camada 1: Fe,04 Camada 2
Camada 2: Fe;0, Camada 3
Camada 3: FeO Camada 4

Camada 4: Fe



+

1.5.1.2. CRESCIMENTO DA PELICULA DE OXIDACAO

A fixacao do oxigénio a superficie de um metal exposto a uma
atmosfera de oxigénio molecular resulta da competicao de 3
Processos:



1.Absorcao de um filme de oxigénio atomico sobre a
superficie metalica;

2.Absorcao de oxigénio molecular sobre a face externa do
filme anterior;

3.Pelicula de 6xido proveniente da reacao de oxidacao (mais
acentuado em temperaturas elevadas).

mE necessario que haja o fenémeno de difusdo através da pelicula de 6xido
para que o crescimento da pelicula possa ocorrer.



1.5.1.2.1- DIFUSAO

DIFUSAQ CATIONICA DIFUSAQ ANIONICA

Metal
olu2BIX0

Crddo D::{l do
MI‘I+

€ Zonas de crescimento das peliculas:
Difusédo simultéanea;
Difusao através do metal,
Difuséo atraves da pelicula.

oluaBixo



Caracteristicas da Difusao no Estado Sélido

1) Os produtos da corrosao nos processos quimicos formam-se
por difusdo no estado solido. A difuséo constitui-se do
deslocamento de anions do meio corrosivo, por exemplo O%, e
cations do metal, por exemplo Fe?*.

2) A movimentacao dos ions se da através da pelicula de
produto de corrosao e a sua velocidade cresce com 0 aumento
da temperatura.

3) O deslocamento pode ser dos anions no sentido do metal,
dos cations no sentido do meio ou simultanea.



as da Difusao no Estado Sélido

4) A difus&o cationica (cations no sentido do meio) € mais
frequente porque os ions metalicos sdo, em geral, menores
gue o0s anions (especialmente o O2), tornando a passagem dos
mesmos pela rede cristalina do 6xido mais facilitada e mais
provavel.

5) Como se trata de difusdo no estado solido, a corrosao &
Influenciada fundamentalmente pela temperatura, pelo gradiente
de concentracao do metal e pelas leis de migracao em face das
Imperfeicoes reticulares e nos semicondutores.




A formacdo de uma pelicula quase impermeavel sobre a
superficie metalica pode inibir ou impedir a continuacao do
processo corrosivo, a qual € denominada de passivacéao.

Outros metais como cadmio, cobre, prata e zinco também
estdo sujeitos aos mesmos mecanismos  sendo
representados pelas reacoes:

Cd+H,S(g)=> CdS +H,
Cu+H,S(g)=>» CuS +H,
Zn + H,S (g) = ZnS + H,
2Ag + H,S(9) 2 Ag,S +H,



1.5.1.3. Velocidade de crescimento destas peliculas

As peliculas de produto de corrosao quimica podem
crescer segundo trés leis de formacéao:

1- Crescimento linear:

o crescimento linear & observado quando a espessura da
pelicula é diretamente proporcional ao tempo, ou seja:

onde:

y - K t (1) y = espessura da pelicula
t =tempo
K = constante

OBS: Esta lei € seguida para metais que formam peliculas porosas ou volateis
como, por exemplo, Na, Ca, Mg e K (peliculas porosas), Mo e W (peliculas volateis);



Crescimento parabolico:

O crescimento parabolico € observado quando a velocidade
de crescimento € inversamente proporcional a espessura

da pelicula, ou seja:

2 = K t 2 derivando
Y ) tem-se:

®|ogo a velocidade de
crescimento € inversamente
proporcional a espessura da
pelicula.

ﬂ'j" d'f _ K
¥ M w7y
onde:
y = espessura da pelicula
t = tempo

K’ e Ki = constantes



OBS,- Esta lei de crescimento € muito comum em metais
em altas temperaturas, tais como o Fe, Ni, Cu e Co.

OBS,- De modo geral para peliculas n&o porosas, o
crescimento tende a ser parabolico, com excecao daguelas
muito impermeaveis que crescem |ogaritmicamente e
daquelas que fraturam com facilidade, que crescem
linearmente.




rescimento logaritmo:

0 crescimento logaritmico € observado quando a espessura da
pelicula € uma funcao logaritmica do tempo, ou seja:

y = K”Int 3)

onde:

y = espessura da pelicula
t = tempo

K”= constante



BS,

Esta lei de crescimento € muito comum em metais em
temperatura nao muito elevadas, tais como o Fe, Zn, Ni e
Al.

A pelicula neste caso tem um crescimento grande
Inicialmente e, sofre acréscimos muito pequenos com O
tempo mantendo-se praticamente constante a espessura
da pelicula de corroséao.

OBSZ'
De modo geral, este tipo de crescimento é observado em

peliculas muito impermeaveis como as formadas sobre o
Al e o Cr.
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Tempo
Metal Logaritmica Parabodlica Linear

Al < 300°C 300...4750C >4750C
Cu <100°C >5500C
Ti <3600C 360...850°C >8500C
Zn <3600C >3600C
Fe <1800C 400...1000°C




1.5.1.4. Caracteristicas das Peliculas Protetoras

As peliculas formadas em corrosao quimica poderdo ser
protetoras ou nao, dependendo das seguintes caracteristicas:

Volatilidade:
as protetoras devem ser nao volateis;

Resistividade elétrica:
as peliculas de maior resistividade eléetrica oferecem maior

dificuldade a difusao ionica e logicamente sao mais protetoras
por imporem maior restricdo a passagem destes ions;



5.1.4. Caracteristicas das Peliculas Protetoras

Impermeabilidade da rede cristalina:
guanto mais compacta a rede cristalina maior sera a
dificuldade para a difusao e, portanto, mais protetora;

Aderéncia:

as peliculas mais finas séo, de modo geral, mais aderentes
guando a rede cristalina do produto de corroséo é semelhante
a do metal tem-se normalmente maior aderéncia da pelicula.
Peliculas mais aderentes sao mais protetoras;



1.5.1.4. Caracteristicas das Peliculas Protetoras

Refratariedade:
as peliculas para serem protetoras nao devem fundir a baixas

temperaturas;

Plasticidade:
as peliculas muito duras fraturam com facilidade, tendendo a

Ser menos protetoras;

Porosidade:
esta intimamente ligada a impermeabilidade da rede cristalina.
Quanto menos porosa mais protetora é a pelicula;



5.1.4.1 Caracteristicas das Peliculas Protetoras

***Relacao entre o volume do 6xido e do metal que

Y axido > 1
Y metal B
W dxido
Moxido . 4
YV metal

originou o oxido:

a pelicula € formada sob compressao podendo
ser protetora.

a pelicula e formada sob tracio, € porosa e
nao protetora.




Caracteristicas das Peliculas Protetoras

Estas relacdes foram estabelecidas por Pilling e Bedworth (1923)

para alguns metais e estao citados na tabela ao lado

METAL OXIDO RELACAO
K Kz0 0,41
Na NazOs 057
Ca Cal 0 64
Mg MgO 0,79
Al Alz02 1,275
Pb PbO 129
Sn Sn0; 1,34
Zn Zn0 158
N NiO 160
Cu Cuz0 171
Cr Crz0z 203
Fe Fez0s3 216
Mo MoOs 33
Wy W03 36

Tabela 2 - Relacao de Pilling e Bedworth



1.5.1.4 Caracteristicas das Peliculas Protetoras

Das propriedades mencionadas e da relacao de Pilling e Bedworth
podem ser tiradas as seguintes conclusoes relacionadas as

peliculas protetoras:

K, Na, Ca, Mg formam peliculas porosas e, nao protetoras,
gue apresentam crescimento lineatr,

Fe, Ni, Cu formam peliculas compactas, porém fraturam e
perdem aderéncia com facilidade apresentando um
crescimento parabdlico;



1.5.1.4. Caracteristicas das Peliculas Protetoras

Al e Cr formam peliculas compactas, aderentes, plasticas,

Impermeaveis, logo sdo muito protetoras apresentando um
crescimento logaritmico;

O W e Mo formam peliculas compactas porem sao volateis e
apresentam um crescimento linear.



1.6. Meios Corrosivos (Cor. Quimica)

mOs principalS meios corrosivos a altas temperaturas sao:

® oxigénio e gases contendo enxofre: presentes em fornos,

caldeiras, unidades de processo, nas chamadas atmosferas
sulfurosas.

® O enxofre e 0 H,S formam sulfetos de metal que nao sao
protetores e agravam o processo corrosivo por formarem
eutéticos de baixo ponto de fusao com os Oxidos de metal.



1.6. Meios Corrosivos (Cor. Quimica)

mOSs principals meios corrosivos a altas temperaturas sao:

e Em ligas contendo niquel o sulfeto localiza-se nos
contornos de grao formando um eutetico Ni;S, - Ni que
funde a 645°C tornando estas ligas pouco resistentes a

atmosferas sulfurosas.



1.6. Melos Corrosivos (cont...)

e vapor d'agua: em temperatura elevada o vapor d'agua pode
atacar certos metais formando oxido e liberando hidrogénio
gue pode provocar fragilizacido pelo hidrogénio e

e cinzas: a queima de combustivel em fornos, caldeiras,
turbinas a gas, etc., pode provocar sérios problemas de corrosao
devido a cinzas contendo vanadio e sulfato de sodio.



1.6. Meios Corrosivos (cont...)

e O vanadio presente no combustivel oxida-se a V,O¢ e

forma eutéticos de baixo ponto de fusao com os oOxidos do

metal destruindo as peliculas protetoras das superficies
metalicas.



1.6. Meios Corrosivos (cont...)

e O sulfato de sddio origina-se de reacdes de SO, com 0
NaCl presente no combustivel. Este sulfato de sodio reage
posteriormente com 0s oxidos formados destruindo também,
as peliculas protetoras.

e A acado combinada do vanadio e sulfato de sédio € muito
mais acentuada sobretudo em cinzas contendo cerca de 85%
de V,0O; e 15% de Na,S0O,.



1.7. Casos Especiais de Corrosao em Altas
Temperaturas

® CORROSAO CATASTROFICA

= E um tipo de corrosdo que se manifesta em alguns acos e
outras ligas onde ocorre uma oxidacdo extremamente rapida,
conduzindo a destruicao da liga.

= A corrosao ou oxidacao catastrofica ocorre, particularmente
em acos contendo molibdénio e acos com alto teor de vanadio
devido ao baixo ponto de fusao de seus Oxidos.



1.7. Casos Especiais de Corrosao em Altas
Temperaturas

® CORROSAO POR METAIS LIQUIDOS

= Este tipo de corrosao ocorre em situacoes em que se
trabalha com um metal liquido em contato com outro solido,
como por exemplo em reatores nucleares.

= @ A corrosao pode ocorrer devido a dissolucao do metal
solido no liquido ou a penetracao intergranular do metal
liquido no solido do recipiente. Em ambos os casos ha a
formacao de uma liga com a perda de material do recipiente.



1.7. Casos Especiais de Corrosao em Altas

i Temperaturas

® CARBONETACAO E DESCARBONETACAO

A carbonetacao e a descarbonetacao podem ser causa importante
de falhas em alta temperatura com perda de material e por esta
razao podem ser associadas a corrosao.



1.7. Casos Especiais de Corrosao em Altas
Temperaturas

CARBONETACAO
=» Consiste na entrada de carbono

=» Ocorre quando ligas ferrosas sao aquecidas em
atmosferas contendo hidrocarbonetos ou monoxido de
carbono.

=» Carbono vai se difundindo para o interior do metal,
formando uma camada rica em carbono na superficie.



1.7. Casos Especiais de Corrosao em Altas
Temperaturas

erospace  Industrial
Commercial )
Heat treaters

Vacuum carburizing units in US by market segment.



1.7. Casos Especiais de Corrosao em Altas
Temperaturas




1.7. Casos Especiais de Corrosao em Altas

i Temperaturas

DESCARBONETACAO

=» Consiste na saida de carbono.

=» Ocorre quando ligas, principalmente o aco baixa liga
sao colocados em ambientes com agentes
descarbonetante como o_H, e 0 CO,. Neste caso a liga
vai se deteriorando e perdendo a dureza superficial.



1.7.

Casos Especiais de Corrosao em Altas
Temperaturas

27 28 28 30 31 32 33 3¢ 35 38 37 38 2@ G0 43 @2 43 44 45 4B 47 4B




i 1.8. MEIOS CORROSIVOS A ALTA TEMPERATURA

Enxofre e gases contendo enxofre:
Oxidacao intergranular do metal, principalmente nos casos de
niquel (15 a 30% Ni) e cobre.

Hidrogénio:
Descarbonetacao de acos ou ruptura ao longo dos contornos de
grao em alguns metais.



1.8- MEIOS CORROSIVOS A ALTAS TEMPERATURA

H énios e compostos halogenados:
Formacao de halogenetos metalicos que sao volateis em
temperaturas elevadas (Cr e Al, por exemplo).

Vapor de agua:
Formacao de oxidos e liberacao de hidrogénio, podendo
ocasionar danos.

Nitrogénio e amonia (NH,):

Nitretacao do aco em temperaturas maiores que 425°C,
endurecendo superficialmente o aco.

Amonia: agente de nitretacao.



mSubstancias fundidas:

Reacao de sais com 0s metais da liga.

mCarbono e gases contendo carbono:
Carbonetacao ou cementacao.

Descarbonetacao.



mCinzas:

Cinzas altamente corrosivas, provenientes da queima de
combustiveis nas turbinas a gas, nos motores Diesel e nas
caldeiras.

Protecao contra a corrosao por cinzas.
-Controle de excesso de ar;
-Revestimento refratario;

-Emprego de aditivos no combustivel;

-Emprego de ligas resistentes



1.9- Principios Basicos de Controle da
Corrosao em Altas Temperaturas

» A corrosao em altas temperaturas € controlada a partir do
crescimento da pelicula protetora, atuando e dificultando na
Interacao entre o metal e 0 meio corrosivo.

» Com este objetivo pode-se agir na selecao do material
metalico, resistente a corrosao pela formacéao das peliculas
protetoras em altas temperaturas ou utilizando revestimentos
refratarios ou isolantes que separam a superficie metalica do
meio.



1.9- Principios Basicos de Controle da
Corrosao em Altas Temperaturas

= Como foi dito anteriormente o0 aumento da resisténcia a
COrrosao quimica baseia-se em impedir ou controlar a
Interacao quimica entre o metal e 0 meio corrosivo.

= Com esse objetivo, como se viu, pode-se agir no metal de
forma a se obter peliculas protetoras ou utilizar revestimento
refratarios e isolantes.



1. 10- Metais e Ligas Metalicas — Influéncia dos
Elementos de Liga

= 1- Os materiais metalicos resistentes a corrosao quimica sao
aqueles formadores de peliculas protetoras.

= 2- As caracteristicas das peliculas protetoras foram vistas
anteriormente e para que o desgaste no material seja
adequado € necessario que o crescimento da pelicula seja
logaritmico (peliculas muito protetoras) ou parabdlico
(peliculas semiprotetoras).

= 3- O crescimento logaritmico seria o ideal e o crescimento
parabolico desejavel.



1.10-. Metais e Ligas Metalicas — Influéncia dos
Elementos de Liga

A selecao do material metalico deve ser efetuada considerando
principalmente a temperatura de trabalho e o meio corrosivo.

Algumas observacOes sobre os materiais sao:

A adicao de determinados elementos de liga melhoram a

resisténcia a oxidagao os agos, entre 0s quais podem ser
citados: Cr, Ni, Mo, Si e Al, sendo o cromo e o niquel os

elementos de maior importancia,

A adicao de cromo nos agos aumenta a resisténcia a
oxidacao de acordo com a seguinte tabela:



1.10- Metais e Ligas Metalicas — Influéncia dos
Elementos de Liga

% CROMO TEMPERATURA MAXIMA (°C)

0,75- 1 540
2-3 600
4-6 650
7-9 700

13 750

17 850

21 1.000

25 1.100




1.10- Metais e Ligas Metalicas — Influéncia dos
Elementos de Liga

A adicdo de Ni nos acos também aumenta a resisténcia a
oxidacao em atmosferas oxidantes e isentas de gases de
enxofre.

Em atmosferas contendo gases de enxofre e nao oxidante
ha a formac&o de um eutético Ni;S,-Ni que funde a 645°C
responsavel pela pouca resisténcia das ligas de niquel;



1.10- Metais e Ligas Metalicas — Influéncia dos

i Elementos de Liga

As ligas de Ni - Monel (Ni - 67%, Cu - 32%), Inconel (Ni - 78%,
Cr-14% e Fe - 7%) e outras sao resistentes a corrosao em
atmosferas oxidantes.

Ligas contendo alto teor de Ni e de Cr resistem
satisfatoriamente a cinzas contendo vanadio e sulfato de sodio,
sendo as principais a 50 Cr e 50 Ni e a 60 Cr e 40 Ni.



1.10- Metais e Ligas Metalicas — Influéncia dos
Elementos de Liga

mDe acordo com as observagoes acima, verifica-se a grande
utilizacao das ligas Fe-Cr, Fe-Cr-Ni e Ni-Cr na construcao de
equipamentos gue trabalham a alta temperatura tais como:

*-tubos de fornos e caldeiras;
*- queimadores;

@ reatores e regeneradores de unidades de FCC,;
*- equipamentos de processo na industria quimica,
< petroquimica e de petroéleo;

*- componentes de maquinas: pas de turbinas,
< valvulas de motores de combustéo interna, etc.



OBS: A corrosdo gquimica também pode ser
Interpretada como a deterioracao de polimeros
(plasticos, borrachas e materiais compostos), sujeitos a
acao de solventes organicos e/ou oxidantes.




No caso da corroséo de plasticos e de borrachas por
solventes organicos especificos, pode haver a
descaracterizacao destes materiais, principalmente em
relacdo as suas propriedades fisicas, pela perda da
rigidez ou da flexibilidade, acarretando o desgaste, que
dependera, por sua vez, da acao e das propriedades do
agente agressivo.

Cada tipo de material poderd ter um mecanismo
especifico, que depende das propriedades fisico-
guimicas do material e do agente quimico.



i

= O ataque de vapores de acido fluoridrico a uma
tubulacao de resina reforcada com fibra de vidro.



= Geralmente, estes tubos sao formados de quatro camadas
sucessivas de resinas com fibras ou flocos de vidro, de tal
modo, a formarem uma barreira quimica e a uma estrutura
mecanica compativel com a utilizacao.



A 1a camada “A” que tera o primeiro contato com o
meio corrosivo devera ser constituida de 90 % de
resina e 10 % de material vitreo com uma espessura
da ordem de 0,25 mm.

- A 2a camada “B” denominada de barreira quimica,
constituida de 70 % de fios de vidro picados e 30 % de
resina tem a funcao de impedir a penetracao do agente
corrosivo na estrutura do material.



= A 3a camada “C”, construida por tecidos de vidro
e/ou fios de vidro embebidos na resina
constituem a chamada camada estrutural.

= A 4a e ultima camada externa “D” compoe o tubo
propriamente dito, servindo, também de protecéo
contra as intempeéries.




CORROSAO QUIMICA EM POLIESTER REFORCADO
COM FIBRA DE VIDRO
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i EX: CORROSAOQO QUIMICA EM CONCRETO ARMADO

O cimento portland utilizado na maioria das construcbes é
produzido num forno rotativo, em temperaturas variando entre
1000 a 1200°C, através das reacoes entre:

calcario, areia, aluminatos e 6xido de ferro.



i EX:CORROSAO QUIMICA EM CONCRETO ARMADO

Os principals constituintes destas reacdes sao:

a silicato tricalcico (3Ca0O.Si0O,),
o silicato dicalcico (2Ca0O.SiO,),
o aluminato tricalcico (3Ca0.Al,O,),

o ferro aluminato tetracalcico (4Ca0O.Al,O,. Fe,0,).



+

O mecanismo da acao quimica esta associado a acao de
varias substancias guimicas sobre os constituintes do
cimento, tais como:

® gases acidos (H,S, CO,, SO,, SO,),
® acidos inorganicos (HCI, HF, H,SO,, H,PO,),

®acidos organicos (féormico, acetico, oxalico) e
compostos alcalinos (NaOH, Na,CO, ), etc

® Ca0.SiO, + H,S0, >CaS0, + Si0,.H,0



CORROSAO QUIMICA

Ca0.s10, + H,50,— CaS0O, +

SiO&HZO



v

CORROSAO QUIMICA EM CONCRETO ARMADO




1.11.- CORROSAO AQUOSA

— Caracteristica fundamental € que ela ocorre na presenca de
um eletrolito (e para que a reacao ocorra € necessario que
ocorram simultaneamente a reacao anodica e a reacao catodica).
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1.11- Corrosao aguosa (cont....)

1.11.1.- Qual o mecanismo

(0 mecanismo se traduz no funcionamento de uma pilha de
COrrosao que requer quatro elementos imprescindiveis, a saber:



N
-

Fe'*

“*uma area onde se passa a reacao
anodica, por isso denominada de area
anodica: anodo (superficie onde
verifica-se a corrosao).

2( Fe—>Fe?++2e) Oxidacéo



1.11.1.- Qual o mecanismo (cont.....)

H* H*

@ OH"

H* H*
OH’

H-l-
OH"

OH"

‘*uma area distinta daquela, onde se
passa a reacao catodica, por Isso
denominada de area catodica: catodo
(superficie protegida onde n&o ha
corrosao- reacoes de reducao).

O,+H,0+4e—-40H" Reducao



(0 mecanismo se traduz no funcionamento de uma pilha de
corrosao que requer quatro elementos imprescindiveis, a
saber:

“ uma ligacdo metalica que une ambas as areas e por onde
fluem os elétrons resultantes da reacéo anodica: condutor.

“ um eletrdlito, solucdo condutora ou condutor i6nico, que
envolva simultaneamente as areas anddicas e catodicas.



+

Me— Me%*+ze (liberacdo de elétrons = reacdo de oxidacao=
reacao anodica)
Me4*+ze —Me (consumo de elétrons = reacdo de reducao=
reacao catodica)

Exemplo:
2(Fe—Fe?*+2e) Oxidacao
O,+H,O0+4e—>40H" Reducao

2Fe+0,+2H,0->2Fe?*+40H-  Global



Corrente
Convencional




1.12. Principais Meios Corrosivos e Respectivos
Eletrolitos

& Atmosfera:

=» O ar contem umidade, sais em suspensao, gases industriais,
poeira, etc. O eletrolito constitui-se da agua que condensa na
superficie metalica, na presenca de sais ou gases presentes no
ambiente. Outros constituintes como poeira e poluentes diversos
podem acelerar 0 processo corrosivo;



Produtos de corrosao

—Eles podem ser insoluveis ou soluveis.



Produtos soluveis

—podem aumentar as taxas de corrosao, aumentando a
condutividade do eletrdlito sobre a superficie metalica.

—0u por agir higroscopicamente formando solucées quando a
umidade ambiental aumenta.

Produtos insoluveis
—podem reduzir a taxa de corrosao, Poe atuar como uma
barreira entre a atmosfera e a superficie metalica.



1.12.1-As atmosferas podem ser classificadas:

& Atmosfera industrial
—Principal caracteristica contaminacao por compostos de
enxofre (SO,)

*Amonia

*Solidos particulados



& Atmosfera marinha
—Principal caracteristica contaminacéo por particulas salinas de
cloreto de sodio (NaCl).

*Outros elementos presentes sao os ions de K, Mg, Ca gque sao
altamente higroscopicos.

*O ion cloro é agressivo aos acos inoxidaveis provocando
COITOSAOo por pite.



€ Atmosfera rural

—>N&ao contém contaminantes quimicos fortes mas pode conter
poeiras organicas e inorganicas e elementos gasosos como O, e
CO, .

*Umidade—provoca condensacao por ciclo (noite/dia).

*Composto de nitrogénio—formacao de amonia proveniente de
fertilizantes.

Temperatura

Velocidade dos ventos



& Agua do mar

O ambiente marinho € o mais corrosivo de todo os meios
naturais, (muito utilizado, bombas, tubulacoes, submarinos,
cais estacas e plataformas).




O Porque de ser tao contaminante????

—>Contém 3,4% de sais dissolvidos e seu ph (~8) e levemente
alcalino.
\X

Bom eletrodlito

\

Cor. Galvanica e Cor. Em frestas



Temperatura

— Se for elevada ird diminuir a possibilidade de
condensacao de vapor d’agua na superficie metalica e a
adsorcao de gases, minimizando a possibilidade de
corrosao.



Velocidade dos ventos-

- Podem arrastar, para as superficies metalicas, agentes
poluentes e névoa salina.

— Dependendo da velocidade e da direcao dos ventos, esses

poluentes podem atingir instalacbes posicionadas até em locais
bem afastados das fontes emissoras.



Insolacao-

—>(raios ultravioletas) causa deterioracdo em peliculas de
tintas a base de resina epoxi e em PRFV (plastico reforcado
com fibra de vidro, como poliéster reforcado com fibra de

vidro) e ocasiona ataque no material plastico.



&®Aguas naturais (rios, lagos e do subsolo)

—Estas dguas podem conter sais minerais, eventualmente acidos
ou bases, residuos industriais, bacterias, poluentes diversos e
gases dissolvidos.

— O eletrolito constitui-se principalmente da agua com sais
dissolvidos.



®Solos

—0Os solos contém umidade, sais minerais e bacteérias. Alguns
solos apresentam tambeéem, caracteristicas acidas ou basicas.

— O eletrolito constitui-se principalmente da agua com sais
dissolvidos.



®Produtos quimicos:

— Os produtos quimicos, desde que em contato com
agua ou com umidade e formem um eletrdlito, podem
provocar corrosao eletroquimica.



Corrosao Localizada por Amonia



