%)) VIICONNEPI

\‘AL‘:‘M‘AS TOCANTINS .AD-:J

AVALIACAO DO DESEMPENHO DO ACO AISI 316L PARA APLIC ACAO
COMO LINING EM TORRES DE DESTILACAO

Victor Moita Pinheiro?!, Rodrigo Freitas Guimaraes?

1Graduando do Curso de Tecnologia da Manutengao Ingtrial — IFCE. e-mail: victor.moitapinheiro@gmail.com
2Professor Doutor - IFCE. e-mail: rodrigofg18@gmailcom

Resumo: O trabalho analisou o comportamento de corposaepe aco AlSI 316L, aplicado
como lining, quando soldado sobre o aco ASTM A-516 Gr60 e stidm a ensaios que
simulam as condi¢fes de operagdo observadas nes der destilacéo de petrdleo da Petrobras.
As condigOes criticas analisadas foram a resist@us ciclos de Fadiga Térmica e a resisténcia
a corrosao ddéining. Para tanto, corpos de prova de aco AlSI 316ldaslls com os eletrodos
AWS E309MolL-16 e AWS E316L-17 sobre chapas de a@TM A-516 Gr60, foram
submetidos a simulacao de Fadiga Térmica atrave® diclos de aquecimento e resfriamento
ao forno. Ao final de cada ciclo, os corpos de aréeram inspecionados para verificar a
existéncia de trincas e em seguida foi feita actari@acdo microestrutural da ZAC. Apoés os
ensaios de Fadiga Térmica, também foram retiradassteas para serem submetidas a
tratamentos em petréleo na temperatura de 300%Cdeterminar a perda de massa provocada
pelo ambiente corrosivo. Os resultados indicaramayaco AISI 316L ndo apresentou trincas
apos os ensaios de Fadiga Térmica e nem apOésuménatio em petroleo.

Palavras chavesaco aisi 316l, corrosdo, fadiga térmica

1. INTRODUCAO

O petréleo, devido a sua composi¢cdo quimica e sepga de diversas impurezas, tais
como: compostos organicos sulfurados, nitrogenamdgenados, organo-metélicos, agua, sais
minerais e areia, apresenta um elevado grau desbadade (Cosultchi, 2001; Turnbull e
Griffths, 2003). Este elevado grau de corrosividac&racteristico do petroleo, exige dos
diversos tipos de materiais, empregados nas urdidddedestilacdo e de processamento do
petréleo, uma elevada resisténcia a corrosao,ipaineente resisténcia a corrosao nafténica.

Este tipo de corrosdo é verificado em varias adeasequipamentos responsaveis pelo
refino do petréleo. Esta situacao torna-se espreigke grave quando se utiliza petréleo de mais
baixa qualidade (como por exemplo, o marlim e chhgaoero). Estes tipos de petréleo, com
baixa aceitagdo internacional, terminam sendo eyapi@s nas diversas unidades de refino da
Petrobras e danificam as paredes das torres dg@stque ndo foram previamente projetadas
para resistir & corrosdo nafténica (Guimaraes, )2@@arretando custo na manutencdo dos
equipamentos deteriorados onde, muitas vezes ess@@ a total parada da unidade de refino.

As torres que atualmente operam nas unidades the & Petrobras sdo constituidas
pelo aco ASTM A-516 Gr60 onde este é revestidanatimente com chapas de aco inoxidavel
AISI 405 ou AISI 410S, no entanto os elevados ®a® enxofre presentes nos petréleos de
baixa qualidade atacam, por corrosédo nafténicdas de ago inoxidavel AISI 405 ou 410S,
expondo o aco estrutural da torre.

Uma alternativa para a recuperacao dessas tomasasaplicacdo de umining de aco
inoxidavel austenitico AISI 316L. Seu elevado tdercromo proporciona melhor resisténcia a
oxidacdo e a presenca de niquel resulta em bopsigitades mecénicas. Os baixos teores de
carbono e nitrogénio proporcionam um aumento cendigtl tanto na tenacidade como na
soldabilidade.

Desta forma este trabalho avaliou o comportameontag AISI 316L aplicado como
lining, na condicdo como soldado, quando submetido dosngae simulam as condi¢cdes de
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operacdo observadas nas torres de destilacdo ddepepara verificar a viabilidade de sua
aplicacéo.

2. MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho foi utilizado coitining o aco inoxidavel austenitico 316L com 3mm
de espessura e como estrutural o ago ASTM A-518 Gdin 19 mm de espessura. A
composicao quimica dos acos é apresentada naa3dbel2.

Tabela 1 - Composicéo quimica do aco AISI 316L (Poneassa)

C Mn_Cr P S Mo Si_Ni N
0,022 1,3616,93 0,03 0,003 2,09 0,47 10,11 411*

* valor em ppm.

Tabela 2 - Composicdo quimica do aco ASTM A516 G#6@m massa)
C Mn S Cr Si Al P
0,1¢ 0,9¢ 0,006 0,00¢ 0,2C 0,041 0,02:

Para soldagem foram utilizados dois tipos de ealesorevestidos com 2,5 mm de
didmetro cuja composi¢do quimica é mostrada nald@eestes sdo os eletrodos empregados
na Petrobras na soldagemlaéngs.

Tabela 31. Composicéao quimica dos eletrodos seguifialoricante (% em massa)
Eletrodos C Cr Ni Mo Mn Si
AWS E316L-17* <0,03 18,3 11,8 25 0,7 0,9
AWS E309MoL-16 <0,03 23 13 25 %
*Ressecado a 250°C durante 3 horas. **De acordo eo®AWS A5.4-92 o eletrodo AWS
E309MoL-16 deve ter um teor de Mn=0,5% — 2,5 e Ji6%.

Foi utilizado um petroleo pesado oriundo da regi@aoBacia de Campos no Rio de
Janeiro, sem qualquer pré-processamento, fornegetp Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento Leopoldo Américo M. de Mello - CHR#/Petrobras, cujas propriedades
fisico-quimicas do petroleo utilizado estdo apriestas na Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades fisico-quimicas do petréiéiaado

Propriedades Petréleo
Densidade (20/40) 0,91
AP|°* 16,8

) . 30°C 920
Viscosidade (mm2/s) 20°C 240
Acidez (mg KOH/g)* 2,73

Saturados 44,8
Aromaticos | 31,3

Composicao Global (%em/m)*

Resinas 21,6
Asfaltenos 2,3
Enxofre (%om/m)* 0,56

* Dados fornecidos pela Petrobras.

Os ensaios consistiram em simulacdo de fadiga¢érranalise metalografica e corroséo.
Para estes foram confeccionados corpos de provellage de aco inoxidavel austenitico AlSI
316L de 3,0 mm de espessura e diametro de 400 mdedes sobre bases de agos ASTM A516
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Gr60 com 19,0 mm de espessura e 440 mm de dianketram soldados dois corpos de prova
utilizando os eletrodos supracitados na Tabela 3.

As soldagens foram realizadas por um soldador fapsadd disponibilizado pela unidade
de refino de petroleo da Petrobras — LUBNOR.

O procedimento de soldagem consistiu na simpleedilgio de um corddo de solda, na
posi¢do plana, ao longo do comprimento da circénfga da chapa de didametro menor (AlSI
316L) sobre a de diametro maior (ASTM A516 Gre®pesgando-se 0 processo de soldagem
manual com eletrodo revestido (corrente continetrao no positivo). O procedimento foi
realizado com controle da velocidade, em torno @ecr®/min, tensdo de 24V e energia de
soldagem aproximadamente de 5kJ/cm. Os paramedresldagem estdo na Tabela 5.

Os corpos de prova foram divididos em quatro quddsa A soldagem dos corddes foi
feita inicialmente no primeiro quadrante, em seguid terceiro quadrante, depois no segundo
guadrante e por ultimo no quarto quadrante patartemnimizar as tensées na chalpailig).

Tabela 5. Pardmetros de soldagem utilizados padaissletrodos

Ensaio |Lining Eletrodo Corrente (A)| Energia de soldagem (kJ/cm)
1 AlISI 316L | AWS E309MoL-16 70 5,0
2 AlSI 316L | AWS E316L-17 65 4,7

Figural. Cordao de solda depositado no terceirdramée do corpo de prova.

Apbs a realizacdo das soldagens cada corpo de fmiostabmetido a ciclos de simulacao
de Fadiga Térmica com aquecimento desde a temperambiente até 400°C (maxima
temperatura atingida na torre de destilacdo) atiliito uma taxa de aguecimento de 10°C/min.
Em cada ciclo, o tempo foi de 30 minutos. Em segudforno foi desligado até os corpos
atingirem de 300°C. Apds isso os corpos de prokariaesfriados ao ar calmo até temperatura
ambiente. Apds isso os corpos de prova foram sutbosed inspecdo por liquido penetrante
(LP) nas regides da solda (ZAC e MS) para verificasurgimento ou ndo de trincas. Nao
havendo trincas os corpos de prova foram submetidos novo ciclo de simulacdo de Fadiga
Térmica até que fosse observado algum indicioinieas e/ou completados os vinte ciclos.

A soldagem foi inspecionada ao término de todasaes, mas ao completar o primeiro,
0 quinto e o décimo ciclo, a inspecao foi feita pan Inspetor de LP disponibilizado pela
unidade de refino de petroleo da Petrobras — LUBNOR

ApOs os ensaios de LP, foram retiradas trés ansodtra corpos de prova (Figura 2), de
cada condicdo mostrada na Tabela 5, para a re@izigandlises metalograficas por eletrénica
de varredura (MEV). Na regido correspondente acendrh da Figura 2 foram feitas as analises
de microscopia otica e eletrénica de varreduraeghdio 1 corresponde ao metal de solda (MS) e
aolining (aco AISI 316L). As regides 2 e 3 correspondera@pASTM A516 Gr60.

As anadlises microestruturais das amostras de a&b 216L foram feitas com acido
oxalico 10%, densidade de corrente de 1,0mAkmante 180 segundos.
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Figura 2. Desenho esquematico da secao transdarsabrpos de prova em que foram realizados ensaios
de simulacéo de Fadiga Térmica.

Concluidas as analises metalograficas, foi fet@adiacdo da taxa de corrosdo do metal
de solda e ddining retirados dos corpos de prova (Figura 2). Partotés necessaria a
remocao da parte inferior dos corpos de provaéspondente ao aco ASTM A516 Gr60), uma
vez que esta parte ndo fica exposta ao petrolexoradicdes reais que ocorrem na torre de
destilacdo. A presenca do agco ASTM A-516 Gr60 padezer com que a corrosdo atacasse
com uma maior intensidade este aco e ni@airag, mascarando o resultado.

As amostras com dimensdes de 15 x 25 x 3,0 mm, rm@n@dendo o metal de solda, a
regido da ZAC e ddining ndo afetado pelo calor da soldagem (acos AISI HGUSI 444)
foram submetidas a tratamentos térmicos imersgsetmdleo cru. Para cada uma das condi¢des
apresentadas na Tabela 5, foram retiradas 3 amosttalizando 6 amostras.

A realizacdo do ensaio propriamente dito se deuadmersdo das amostras em petroleo,
uma amostra de cada condi¢do, na temperatura d€ 3Pante 30 horas (tempo necessario
para perda de massa nas condicdes estudadas) @@mepreticdes para cada condicdo. O
objetivo deste ensaio foi verificar a resisténcieorosdo de corpos de prova soldados de acgo
AISI 316L, apds os ensaios de simulacdo de Fadégmita. Para os tratamentos térmicos foi
utilizado um aparelho de medida de ponto de futgon termostato.

Apbés o tratamento em petrdleo a 300°C por 30 h@ssamostras passaram por uma
limpeza em querosene para uma avaliacdo superficiaheio de MEV e analise dispersiva de
raios-X (EDX). As amostras permaneceram em um ieaip fechado, imersas em querosene,
até o momento de sua caracterizacdo no MEV. Estigdméoi tomada para evitar um contato
prolongado com o ar, que poderia causar um prockssorrosao atmosférica.

Para determinar a velocidade do processo corraigomateriais e a agressividade do
meio corrosivo foram medidas as massas dos compgsala antes e ap0s o tratamento em
petréleo pesado para determinar a massa dos psodatoorrosdo. Em seguida, os corpos de
prova foram submetidos a uma decapagem quimi¢@antio uma solucdo alcodlica com 10%
de acido nitrico durante 10 minutos. Logo apés eap@gem, os corpos de prova foram
novamente pesados para determinar a perda de prassaada pelo processo corrosivo. Uma
amostra de cada material como soldado (sem trataneem petrdleo) foi colocada no acido
juntamente com as amostras tratadas, para versgcacorre perda de massa pela decapagem.

A determinacéo da taxa de corroséo foi obtida Bglzacéo 1, de acordo com a norma N-
2364 da Petrobras.

= f; Equacéo 1
Onde: K é uma constante 8,76 X {im/ano)AM (g) é a diferenca de massa antes e apés a efiposic

ao meio corrosivo, S (cé a area exposta da amostra, t (horas) é o temaposicéo p (g/cnt) é a
massa especifica do aco.

Taxza de corrosdo =

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de liquido penetrardabzagos apos cada ciclo de Fadiga
Térmica, teve 0 mesmo comportamento em todasueg8es. A Figura 3 mostra que ndo houve
a ocorréncia de trincas ao longo das regides diasmpés a realizacdo das soldagens e da
exposicdo dos corpos de prova aos ciclos de sidmlalg Fadiga Térmica. E importante
ressaltar que a existéncia de mordeduras € do tea@nire o inicio de um corddo de solda e o
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final do outro e ndo dos ciclos de simulacdo dedgaa@iérmica. As condicBes observadas nao
comprometeram o procedimento de soldagem, de acmaioo laudo emitido pelo inspetor
gualificado da Petrobras.

Figura 3. Ensaio de LP apés o 20° ciclo de simalaigiFadiga Térmica. a) Soldada com eletrodo AWS
E 309MoL-16. b) Soldada com eletrodo AWS E 316L-17

Os corpos de prova submetidos aos ensaios de s#outte Fadiga Térmica chegaram
até o 20° ciclo de simulagdo de Fadiga Térmica spmesentarem nenhum indicio do
surgimento de trincas ao longo das regifes proxanddsS.

Tinoco e Nogueira Jr (2002) fizeram um estudo s@m@nalise através da simulacao
numeérica de esforco de Fadiga Térmicalamngs para as torres de destilacdo da Petrobras
onde foram empregados chapas de acos AISI 316L ABU317 com 3mm de espessura,
largura de 100, 200 e 300mm e comprimento de 18000 e 3000mm. Tinoco e Nogueira Jr
(2002) verificaram que as chapas com largura de a0 atingiram 138 ciclos de Fadiga
Térmica até ocorrer a falha. @eings com 200mm de largura chegaram a 36 ciclos e os com
300 mm chegaram a 37 ciclos de Fadiga Térmica datéalha, justificando o ndo surgimento
de trincas ap6s o 20° ciclo de simulagéo de Faégmica.

Com o proposito de verificar a existéncia de tnea longo da ZAC e confirmar, ou
nao, os resultados obtidos nos ensaios de LP, ffeidas analises através de MEV nas regides
entre o MS (AWS E316L-17 e AWS E309MoL-16) e a Zddslinings do aco. Contudo, como
pode ser verificado na Figura 4, ndo foi verificasdmhum indicio da ocorréncia de trincas
nestas regiées, mesmo apds 0s corpos de prova t@demsubmetidos a vinte ciclos de
simulacao de Fadiga Térmica, confirmando os ens&ds.

Figura 4. Regido entre MSi@ing de aco AISI316L. a) Eletrodo AWS E316L-17. b)tEldo AWS
E309MoL-16

O fato da ZAC do aco AISI 316L néo ter apresentsiica ndo implica na validagcédo da
viabilidade da sua aplicacdo comining, embora elas surjam durante a operacao nas tgres
destilacdo. Deve-se ressaltar que além da vardg@emperatura, loning também fica exposto
ao petréleo com variacdo da temperatura na tordedtlacdo. Assim faz-se necesséario uma
nova simulacao de Fadiga Térmica, mas, desta xpando dining ao petréleo.

Quando o petréleo € submetido a temperaturas 28@re 400°C maior € a probabilidade
de ocorrer corrosdo nafténica, com a maxima taxaodesdo ocorrendo na temperatura de
370°C (BABAIAN-KIBALA, 1993).

Uma vez que o petréleo utilizado tem indice de exidjual a 2,73 (Tabela 4) e a
temperatura na qual ele foi submetido neste traba¢h encontra dentro da faixa de 230 a
400°C, fica caracterizado que a ocorréncia de saoao tipo nafténica. Segundo a literatura,



quando o valor da acidez do petréleo for superibbaeste petréleo contém uma quantidade de
acidos nafténicos suficiente para causar um paknmbblema de corrosdo (BABAIAN-
KIBALA et al., 1993; MEDVEDEVA, 2000).

Na Figura 5, é apresentado o resultado da médiaxdade corroséo, obtido através da
analise de perda de massa de 3 amostras, retdtadamrpos de prova submetidos aos ensaios
de simulacdo de Fadiga Térmica, tratadas em petedB00°C durante 30 horas para cada uma
das condicdes apresentadas ha Tabela 5. O restdtagla que ambas as amostras apresentaram
uma taxa de corrosdo considerada severa de acomia corma N-2364 da Petrobras, estando
acima do valor aceitavel (0,125 mm/ano). Consid#vans valores da taxa de corrosédo
apresentados na Figura 5 é possivel prever a tideale das chapas de aco com os dois tipos
de eletrodo. Qining soldado com o eletrodo AWS 309 MoL-16 tem durdhilie de 9 anos e 8
meses. Ja hning soldado com o eletrodo AWS 316L-17 de 8 anos.

Corrosdo do Lining do Ago AISI316L

0,4

0,3
0,2
0,1

D T 1

309Mol-16 316L-17
Tipo de Eletrodo

Taxa de Corrosdo
{mm/ano)

Figura 5. Taxa de corrosdo do MS e Hosgs tratados a 300°C durante 30 horas.

3.1 Caracterizacgéo superficial do MS diluido com o ac@ISI 316L - tratado em petroleo a
300°C.

A Figura 6 mostra a superficie do MS depositado p&ttrodo AWS E316L-17 diluido
com olining de aco AISI 316L, apos tratamento em petréleo @@@or 30 horas. Pode-se
observar a presenca de produtos do ataque corrpsi@oanalise feita no MEV, como esti
apresentado na Figura 6(a) e que é confirmadoEgek mostrado na Figura 6(b). Através da
andlise do EDX foi detectada a existéncia de elémsezaracteristicos do MS e ainda a presenca
de oxigénio e enxofre, caracterizando a presengguamutos da corrosdo, 6xido de ferro e/ou
sulfeto de ferro.

1.00 200 300 400 500 600 7.00 8.00

Figura 6. (a) Superficie do MSAWS E3L-17) dilmicom aco AISI 316L tratado em petrdleo a
300°C. Aumento: 500x. (b) EDX da superficie do MS

A avaliacdo da superficie do MS depositado peltragle AWS E309MoL-16 diluido
com olining de aco AISI 316L é apresentada na Figura 7. Cénforp observado para o MS
depositado pelo eletrodo AWS E316L-17, a superficieMS depositado pelo eletrodo AWS
E309MoL-16 também apresentou a presenca dos psdotoosivos identificados através da
andlise no MEV da Figura 7(a) e que sdo confirmgsds EDX mostrado na Figura 7(b). A
Figura 7(b) mostra a existéncia de elementos 8SpittoMS e ainda a presenca de oxigénio e
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enxofre, caracteristicos de produtos da corrosiicando que estes produtos sdo formados
pela presenca de 6xido de ferro e/ou sulfeto de.f@ontudo quando comparado com a Figura
6(b) verifica-se que os picos de enxofre para odd8letrodo AWS E316L-17 sdo maiores que
0s observados para o MS do eletrodo AWS E309MoL-16.

Deve-se ressaltar que o resultado apresentado KoéEpenas qualitativo. Todavia, esta
diferenca ja € um indicio de que o MS depositado pketrodo AWS E316L-17 sofreu mais
com o ataque corrosivo do que o depositado pelmdie AWS E309MoL-16.

| 100 2.00 300 400 500 600 7.00 8.00

Figura 7. (a) Superficie do MS depositado (AS B80R-16) diluido com aco AlSI 316L tratado em
petréleo a 300°C. (b) EDX da superficie do MS.

3.2 Caracterizagédo superficial da ZAC do ago AlSI 316L- tratados em petréleo a 300°C.

Ap0s tratamento em petréleo a 300°C por 30 hor@#\@ do lining de aco AISI 316L
soldado com o eletrodo AWS E316L-17 foi marcada peesenca de uma intensa camada de
produtos de corrosdo, como esta mostrado na RefajaO EDX da Figura 8(b) comprova que,
realmente, a ZAC esta coberta por uma camada detpode corrosao.

1.00 200 3.00 400 500 6.00 7.00 8.00 9.010.0

Figura 8. (a) ZAC do ago AlISI 316L soldado cometreido AWS E316L-17. (b) EDX da regido
mostrada na Figura 8(a).

O mesmo comportamento pode ser verificado na ZA@goAISI 316L soldado com o
eletrodo AWS E309MoL-16 como pode ser verificadd-igura 9.

1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 9.010.00 11

Figura 9. (a) ZAC do ao AISI 316L soldado cometreido AWS E309MoL-16. (b) EDX da regido
mostrada na Figura 9(a).
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4. CONCLUSOES

Nenhuma amostra submetida ao tratamento em pet®l800°C durante 30 horas
apresentou indicio do surgimento de trincas aodaleggZAC dogdinings.

Ao final dos ensaios de simulacdo de Fadiga Térmashum indicio de trincas foi
observado. Os mesmos apds a exposicao ao tratasrarpetroleo a 300°C durante 30 horas,
também n&o apresentaram nenhum indicio do surginaentrincas.

A microestrutura da ZAC do aco AISI 316L, para ambe eletrodos, apds os ensaios de
simulacdo de Fadiga Térmica, ndo apresentou nenhmodificacdo que favorecesse o
surgimento de trinca.

O tipo de eletrodo foi determinante no valor daatdg corrosédo fazendo com que o MS
depositado pelo eletrodo AWS E309MoL-16 apreseatasslhor resultado que o eletrodo
AWS E316L-17.
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