Oxidag&o em Alta Temperatura

1. Introducédo
O Oxigénio reage com o aco Carbono e outras ligas em altas temperaturas, transformando o
metal em carepa de 6xido do préprio metal.
E mais frequente externamente, embora haja situacdes de oxidacéo interna em tubulacdes e
equipamentos, e acontece quando o Oxigénio, que esta no ar ambiente (aproximadamente
20%vol.), € usado para combustdo em fornos e caldeiras.
Todos os materiais a base de Ferro, incluindo aco Carbono e agos de baixa liga, fundidos,
laminados ou forjados, s&o suscetiveis a oxidagdo em alta temperatura.
E as ligas de aco inoxidavel da série 300, série 400 e ligas a base de Niquel, também oxidam
em graus variados, dependendo da composi¢céo e da temperatura.

2. Referéncia
* API Recommended Practice 571
Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry

3. Caracteristicas da corrosao por oxidagdo em alta temperatura
A maioria das ligas, incluindo agos Carbono e agos de baixa liga, sofre de desgaste geral
(perda de metal) devido & oxidacdo em alta temperatura.
Normalmente, 0 componente é recoberto na superficie com uma carepa de 6xido, dependendo
da temperatura e do tempo de exposicao.
Acos inoxidaveis da série 300 e ligas de Niguel geralmente tém uma carepa escura muito fina,
a menos que expostas a altas temperaturas, qguando as taxas de perda de metal por oxidacao
S80 excessivas.
Ha um aumento significativo da taxa de oxidagdo com o aumento da temperatura.

Caracteristicas principais:

» Os principais fatores que afetam a oxidacao a alta temperatura sado a temperatura do
metal e a composicao da liga metalica.

e A oxidacdo rapida do aco Carbono comeca a cerca de 540°C (1000°F).

e As taxas de perda de metal aumentam com 0 aumento da temperatura.

» Em geral, aresisténcia do aco Carbono e de outras ligas é determinada pelo teor de
Cromo do metal. O aumento do teor de Cromo produz um depdsito ou incrustagéo de
Oxido mais resistente e protetor. Os acos inoxidaveis da série 300 sdo capazes de
resistir na pratica até 815°C (1500°F).

» A presenca de vapor de 4gua pode acelerar significativamente as taxas de oxidacdo de
algumas ligas metélicas.

« Aresisténcia a oxidacdo é melhorada pelo uso de ligas mais resistentes as altas
temperaturas.

» O Cromo € o principal elemento de liga que aumenta a resisténcia a oxidagéo, porém
outros elementos de liga, incluindo Silicio e Aluminio, s&o eficazes, mas de uso limitado,
pois resultam em efeitos negativos nas propriedades mecéanicas do metal.

« As condi¢Bes do processo devem ser monitoradas para o estabelecimento de
tendéncias em equipamentos que operam as altas temperaturas, em que a oxidacao
pode ocorrer.

e As temperaturas podem ser monitoradas através do uso de termopares e/ou
termografia.

» A perda de espessura devido a oxidagdo € geralmente medida com inspecao externa
por ultrassom.

4. Componentes sujeitos a corroséo por oxidagdo em alta temperatura
A oxidacao ocorre em tubos e suportes na cadmara de radiacao de fornos, assim como em
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outros equipamentos e tubulacdes que operam em ambientes de alta temperatura de metal
acima dos limites da Tabela 1.

As temperaturas listadas na Tabela 1 sdo passiveis de alteracdo dependendo da severidade
da taxa de oxidacao, que € diretamente influenciada pela composicao da atmosfera ambiente e
de outros fatores operacionais.

Exemplos de varidveis operacionais que podem acarretar alteragdes: ciclo térmico, presenca
de umidade e de gases contendo Cloreto e Enxofre.

Tabela 1 — Limites de temperatura de oxidacdo em alta temperat  ura

Sao as temperaturas maximas de utilizagdo continua de vérias ligas em atmosfera oxidante,
isto é, em presenca de Oxigénio.

Adaptado de ASM Metals HandBook vol 11 (Failure Analysis and Prevention).

Material Temper?liélra maxima de l:ltiILzFan;ﬁn
Acos ao Carbono e Ligados
SAE 1010 4810 Q00
SA-178 Gr A 510 a5
SA-192. SA-210, GrA 510 950
1"%Cr-1/2Mo-Si; SA-213, Gr T-11 565 1050
2"Cr-1/2Mo-Si: SA-213, Cr T-22 600 1115
TCr-Mo 650 1200
9Cr-1Mo-V; SA-213, Gr T-91 650 1200
Acos Inoxidaveis
201, 202 845 1555
302, 304 925 1695
310 1150 2100
316,317,321, 347 925 1693
405, 410 704 1300
430 815 1500
446 1094 2005
Superligas
N-155 (Superliga a base de ferro) 1040 1900
5-816 (Superliga a base de Cobalto) 980 1800
Hastelloy X (base de Niguel) 1205 2200
HX (17Cr-66Ni-bal Fe) 1150 2100

5. Taxas de oxidacdo em alta temperatura de metais
Os valores absolutos de taxa de corroséo para faixas de temperaturas de uso continuo, dos
materiais mais utilizados, estdo relacionados na Tabela 2.

Tabela 2 - Taxa de corrosdo (em mpy) dos metais par  a faixas de temperaturas de
operacado de uso continuo

Nota:
Taxa de corrosdo por oxidacdo em mpy-mils per year (igual a um milésimo da polegada)
1 mpy = 0,001 pol/ano = 0.0254 mm/ano.
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Material Taxa de corrosio (mpy)
Utilizado Faixas de Temperatura (°C)
452 - 510 558 - 603 622 - 649 677 - 704 T05-732
Aco Carbono 2 9 22 43 NA
1,25% Cr 2 7 16 46 NA
2,25% Cr 1 4 14 41 NA
5% Cr 1 2 6 35 65
7% Cr 1 1 2 6 17
9% Cr 1 1 1 2 5
12% Cr 1 1 1 1 3
304 88§ 1 1 1 1 1
309 88 1 1 1 1 1
310 SS'HK 1 1 1 1 1
S00H'HP 1 1 1 1 1
NA — N&o aplicavel para esta faixa de temperaturas.
Anexos
Taxas de corrosao por oxidagdo em altas temperatura s (mpy)
Referéncia APl RP 581, Risk-Based Inspection Techno logy
Nota:
1 mpy = 0,001 pol/ano = 0.0254 mm/ano
. Temperatura maxima de metal (°F)
Material
925 975 | 1025 | 1075 | 1125 | 1175 | 1225 | 1275 | 1325 | 1375 | 1425 | 1475
cs 2 4 B g9 14 22 33 48
114 Cr 2 3 4 T 12 18 30 46 - - - -
214 Cr 1 1 2 4 9 14 24 41 - - -
5Cr i 1 1 2 4 15 35 65 - - -
7Cr 1 1 1 1 1 2 3 B 17 37 60 -
9 Cr 1 1 1 1 1 1 1 2 5 11 23 40
12Cr 1 1 1 1 1 1 1 1 3 8 15 30
304 S8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 4
309 SS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3
310 55/ HK 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
8OO H / HP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
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Material Temperatura maxima de metal (°F)
1525 | 1575 | 1625 | 1675 | 1725 | 1775 | 1825 | 1875 | 1925 | 1975 | 2025 | 2075
cs = = i R = i g =t = 2 = -
11/4 Cr - - - = = - n = = - = -
214 Cr - - - - - - - - - - - .
5Cr - - - - - - - - - 5 - e
7iCr - - - - - - - - = Z =S i
9Cr 60 - - - - - - - - - - -
12Cr 50 - - - - - - - - -- - --
304 88 & 9 13 18 25 35 48 - - - -
309 88 4 B 8 10 13 16 20 30 40 50 - -
310 S5/ HK 3 4 3] 7 8 10 13 19 19 23 27 31
B00H/T HP 3 4 6 8 10 13 7 21 27 33 41 20
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