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RESUMO

Na industria farmacéutica existem tubulagées de acgo inoxidavel 316L que transferem
agua com uma determinada concentracdo de sodio numa temperatura entre 80 e
90°C, que devido aos efeitos da corrosdo sdo anualmente substituidas. Foi
implementado um teste com a liga AL6XN com o objetivo de estender sua vida util, e,
para fabricagdo da tubulagéo a solda TIG foi utilizada para unido das pegas de AL6XN
com auxilio de um inserto. As soldas passaram por inspe¢bes boroscopicas e hédo
foram apontadas nenhuma falha. Foram realizados testes mecénicos para verificar o

comportamento da liga, e, testes para corrosdo realizados apontaram cerca de quatro
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vezes menos massa perdida pela AL6XN comparado ao 316L. Devido a tubulagéo de
AL6XN estar instalada entre uma cruzeta e um trocador de calor compostos pelo 316L,
o fenébmeno conhecido como corrosao galvanica acontece, acelerando o processo de

corrosdo desses componentes, ndo compensando o investimento.

Palavras-chave: Farmacéutica. Corrosdo. Molibdénio. TIG.

INTRODUGAO

A histdria dos materiais esta diretamente relacionada a histéria da humanidade
em si tendo em vista que existem periodos histéricos como a idade do cobre, a idade
do bronze e a idade do ferro. Com o0 avan¢o da humanidade o homem passou a utilizar
0os metais com maior frequéncia, pericia e aplicabilidade, mas com essa elevada

frequéncia de uso dos materiais

Segundo Callister (1), os materiais possuem maior influéncia na cultura do que
a maioria percebe. Estao presentes nos meios de transportes, nas construcdes, nos
meios de comunicagcdo, em resumo todos os seguimentos do cotidiano sao

influenciados pelos materiais.

Antes da idade do cobre os humanos tinham acesso a um numero limitado de
materiais, como: pedra, madeira, argila e assim por diante. Segundo Callister (1), com
0 passar dos anos novas técnicas de produgdo de materiais foram sendo
desenvolvidas, também foram sendo descobertas que as propriedades de um material
podiam ser alteradas através de tratamentos térmicos e pela adigao de elementos de

liga.

Porém nédo é de muito tempo que os humanos possuem as técnicas
necessarias para se trabalhar com maestria esses metais. Segundo Callister (1), foi
somente nos ultimos 100 anos que, as técnicas de mudanca significativa dos materiais
foram desenvolvidas e com isso diversos materiais foram criados para atender a

necessidade da era moderna.
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Segundo Ribeiro (2), os materiais metalicos sdo majoritariamente constituidos
de elementos quimicos metalicos, podendo ser classificados em metais ferrosos e néo
ferrosos, sendo possivel a adicao de elementos ndo metalicos, formando assim as
ligas metalicas. Alguns elementos metalicos na natureza sdo encontrados associados
a outros elementos quimicos e com isso se faz necessario a utilizagdo de processos
quimicos e fisicos até a obtencdo do material desejado. Para o ferro pode ser
adicionado uma determinada quantidade de carbono para obtenc¢ao de ferro fundido
que tem uma concentragao de 2,11 a 6,67% de carbono e o ago cuja variagao é de
0,008 até 2,11% de carbono.

Com a criagao/alteragao desses materiais € que se torna possivel a
humanidade avancgar tecnologicamente e tornar mais acessivel os produtos de uma
maneira geral devido a um aumento nas capacidades de obtencdo de matérias primas
e transformagdes das mesmas, mas isso também traz um outro desafio, com o
aumento no uso de um modo geral desses materiais, pode ser provocada uma

escassez de matéria prima.

Segundo Gallagher (3), as ligas niqueladas foram sendo desenvolvidas devido
a necessidade de se trabalhar com liquidos corrosivos e em elevadas temperaturas,
porém com esse desenvolvimento foram aparecendo outros desafios um deles é como
realizar a unido desses materiais, ja que essas ligas sdo produzidas com um elevado
controle térmico e mecanico para que suas propriedades mecanicas e anticorrosivas
sejam as melhores possiveis. Tendo em vista que os controles de temperatura durante
a solda sao “limitados” se comparados com os de um laboratério por exemplo, o metal
soldado e as zonas proximas ao aquecimento (também conhecido como ZTAs) podem
ter suas propriedades comprometidas se comparadas ao material que nio sofreu
processos como solda, por isso que as partes soldadas sao geralmente consideradas

o ponto fraco para a maioria das aplicagdes.

Com isso tem-se esse estudo que compara duas dessas ligas desenvolvidas,
umas delas é o ago inoxidavel super austenitico AL-6XN/6MO e a outra € o ago
inoxidavel austenitico 316L, que foram aplicadas na industria ao qual o autor deste
documento trabalhou. Os requisitos que esses materiais precisam atender para os

processos fabris sao resisténcia a corrosdao e ndo contaminacdo do produto. Na
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fabrica esses materiais formam tubulagdes, que fazem a transferéncia de agua com

uma determinada concentracdo de sddio a uma temperatura de 80 a 90 °C.

A troca da tubulacdo de ago 316L deve ser realizada anualmente,
(preferencialmente no periodo de coletivas) devido a corroséo e formagao de pites
que acabam contaminando o produto, a tubulagdo de AL-6XN foi instalada em abril
de 2022 e apresentou comportamento satisfatério em relacao a resisténcia a corrosao,
com inspegdes boroscopias executas no decorrer do acompanhamento do autor,
percebeu-se que as paredes da tubulacdo de AL6XN ainda apresentavam aspecto de

novo em dezembro de 2023.

MATERIAIS E METODOS

O estudo classifica-se como qualitativa e quantitativo pois entrega resultados
tanto de forma numérica como de forma contextualizada, € de natureza aplicada pois
tenta resolver um problema utilizando conhecimento cientifico de forma direta com
objetivo exploratorio e explicativo cujos procedimentos executados foram comum a
um estudo de caso pois permitiu ao autor aprofundar nos assuntos relacionados a

este trabalho.

Foi escolhido uma tubulagdo de uma industria farmacéutica, localizada na
regiao metropolitana de Fortaleza, capital do estado do Ceara, Brasil. A empresa em
questdo possui uma longa histéria, tendo iniciado oficialmente no ano de 1912, na

Alemanha.

Todo o material (tubos, curvas, redugdes, niples, anéis de vedacgao e anel C22)
foi adquirido com empresas lideres de mercado, com certificados de qualidade do
material, atestando a composigao da liga e acabamento superficial, uma parte desse

tipo de documento pode ser visto como exemplo na Figura 1.

2072



Figura 1: Certificado de Qualidade.
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Fonte: Stockval (2022).

Esses materiais foram soldados utilizando um cabecote para solda TIG orbital,

que realiza soldas de forma automatica, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Cabecote para solda orbital

Fonte: SPS Soldagem (2017).

Para realizagédo e protegado dos corddes de soldas o gas argdnio foi utilizado
para realizagdo de purga. Apos a solda essas tubulagdes foram posicionadas,
substituindo as tubulagdes anteriores. Apés a montagem processos de limpeza

dessas linhas foram realizados para dar continuidade ao processo produtivo.

Ap0s a instalagao duas datas foram definidas para a realizagao de ensaios de
boroscopia, com o boroscépio mostrado na Figura 3. A fim de verificar o
comportamento interno das ligas na aplicagdo, duas tubulagbes distintas foram
inspecionadas: AL6XN e a de 316L. Apds a realizagao das inspegdes boroscépicas

foram realizadas limpezas com gel decapante/passivante.
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Figura 3: Boroscopio T22 duas lentes

Fonte: Endrigo (2022).

Foram utilizados dados quantitativos e qualitativos, obtidos a partir da utilizagcao
de referéncias e relatdrios obtidos na empresa em relagao aos testes das ligas e esses

dados foram cruzados entre as ligas para atingir o objetivo desse estudo.

A tubulacédo de AL6XN instalada em abril de 2022 passou inicialmente pelos seguintes

testes:

e Ensaio por liquido penetrante em 4 corpos de prova (2 corpos de prova para
solda orbital automatica e 2 corpos de prova para solda manual);

e Ensaio por dobramento guiado em 4 corpos de prova (2 corpos de prova para
dobramento de face e 2 corpos de dobramento de raiz) seguindo as diretrizes
da norma ASME 1X-2021;

e Ensaio de tragdo em dois corpos de prova seguindo as diretrizes da norma
ASME 1X-2021;

e Ensaio de resisténcia a corrosao acelerada em 2 corpos de prova (realizado de

acordo com a norma ASTM G48 utilizando o método A).

O material 316L é utilizado para compor outras tubulagdes que executam a mesma
funcdo que a tubulacdo de ALG6XN e passou pelos mesmos testes acima

mencionados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de soldagem usado para ambos os materiais foi do tipo orbital
automatica, com uma unica diferenca, pois no AL6XN é necessario fazer a utilizagéo
de um material de consumo, devido a segregagao quimica. O cordao de solda na parte
externa para o material 316L pode ser visto na Figura 4 esta isento de qualquer

defeito, comprovado por ensaio de liquido penetrante.

Figura 4 - Cordao de solda 316L

Fonte: Endrigo (2023).

O cordao de solda na parte externa para o material AL6XN pode ser visto na
Figura 5, sendo possivel perceber o inserto que foi utilizado durante o processo de

soldagem, ndo caracterizando defeito no corddo de solda.

Figura 5 - Cordao de solda AL6XN

Fonte: Endrigo (2023).

O cordao de solda na parte interna para o material 316L pode ser visto com o

auxilio do boroscopio na Figura 6.

Figura 6: Cordao de solda 316L boroscépio

Fonte: Endrigo (2023).
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O cordao de solda na parte interna para o material AL6XN pode ser visto com
0 auxilio do boroscépio na Figura 7. Na tubulagcdo de AL6XN é possivel visualizar o
inserto que foi consumido durante o processo de soldagem, ndo caracterizando

defeito no cordao de solda.

Figura 7: Cordao de solda AL6XN boroscépio

Fonte: Endrigo (2023).

E na anélise de corroséo que é possivel ver as maiores diferengas entre os
materiais. Segundo Costa e Silva (4) com o aumento da taxa de molibdénio na liga
tem-se um aumento na resisténcia a formagao de pites em uma determinada
temperatura, fato observado em teste de corrosdo de temperatura critica para a
ocorréncia de pites em solugao 10% de FeCls em fungdo do teor de molibdénio,
ratificando que a resisténcia a corrosao por pites da liga AL6XN é muito maior do que
a do aco 316L.

Na Figura 8 é possivel ver uma pec¢a de 316L instalada numa linha paralela em
abril de 2022 e removida em abril de 2023, apds o corte € possivel observar pequenos
pontos onde o processo de corrosao por piting iniciou, apesar de nao comprometer a
tubulacado em si, devido a finalidade da tubulagao para nao apresentar contaminacgao,

existe a necessidade dessa substituigcao.
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Figura 8: Pecga de 316L com pites

Fonte: Endrigo (2023).

Com a problematica de substitui¢des anuais dessa tubulagao, foi dado inicio a
um teste com um material mais nobre. Na Figura 9, é possivel ver através da
boroscopia que a tubulagao instalada em abril de 2022, ainda possui uma aparéncia

de nova através da imagem de abril de 2023.

Figura 9: Boroscopia AL6XN (1 ano de uso)

2023/04/02?1 0.5ft

Fonte: Endrigo (2023).

Apesar da tubulacdo de AL6XN estar em perfeito estado, devido a diferenca
substancial na resisténcia a corrosdo mencionado anteriormente a maior preocupacao
em relagéo a corrosao sai da categoria de corrosdo quimica e entra na categoria da
corrosao galvanica. Tendo em vista que o AL6XN instalado na fabrica esta entre dois
pontos onde ainda é utilizada o material 316L, um deles uma cruzeta que faz a
interligagdo do sistema e o outro um trocador de calor com valor agregado
consideravel, com isso ocorre aceleracédo da corrosao desses componentes de 316L.
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Na Figura 10 temos as entradas dos trocadores de calor das linhas estudadas, na

esquerda tem-se a linha do 316L e a direita a do AL6XN, ambos tendo um ano de uso

ALG6XN e 316L, respectivamente.

Figura 10: Entrada dos trocadores de calor

Fonte: Endrigo (2023).

Conforme mencionado anteriormente o trocador de calor sendo composto por
316L e usando uma tubulagcao de AL6XN e, como pode ser percebido essa diferenca
entre os dois materiais causa uma aceleragéo no desgaste por corrosao. Na Figura
11 pode ser visto as cruzetas seguindo a mesma formatagao da figura da entrada dos

trocadores de calor, na esquerda a linha de 316L e a direita AL6XN.

Figura 11: Cruzetas

Fonte: Endrigo (2023).

Pode ser observado comportamento similar ao trocador de calor porém com
uma severidade maior devido a massa da cruzeta ser bem menor em relacdo ao

trocador.

No ensaio de resisténcia a corrosao acelerada as médias de perca de material
no periodo de 24h para o material AL6XN foi de 0,00075g, nesse mesmo teste 0 316L
apresentou média de 0,00252g. Nos testes de dobramento executados ambos os

materiais tanto na solda manual quanto na solda automatica apresentaram resultados
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satisfatorios. Para os testes de tragdo obteve-se uma diferenga ndo muito relevante
(em torno de 100MPa) para a aplicagao desses materiais, com o AL6XN ficando com
uma média de 683MPa e o 316L com uma média de 571MPa.

CONCLUSAO

A composigao quimica de ambas as ligas possui diferencga significativa o que
impacta diretamente nos resultados obtidos nos ensaios de teste de corrosao e
inspecdes boroscodpicas.

Atentando as particularidades do procedimento de soldagem do AL6XN, com
os resultados obtidos é de fato um material excelente para as necessidades da fabrica,
ja que os testes mecanicos apresentam comportamentos similares entre as duas ligas
e os testes de corrosdo apontam uma reducéo de cerca de quatro vezes em relagao
a perda de massa da liga de AL6XN contra o agco 316L, tendo em vista que essa
diferenca se da pela maior quantidade de molibdénio na liga AL6XN.

Além disso, apds analisar as diferencas no processo de soldagem dos dois
materiais, o0 AL6XN exige um cuidado especial durante a solda, incluindo a
necessidade de um inserto para evitar a segregagao quimica do molibdénio, essa
observagdo € de suma importdncia para garantir a integridade da solda e sua
resisténcia ao processo produtivo da fabrica.

Porém com os equipamentos atuais ndo se recomenda a utilizagao, ja que ele
aceleraria a degradagao dos outros materiais na linha, fazendo com que os objetivos
de reduzir a necessidade de substituicdo de componentes por sua utilizacdo nao

acontega.
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COMPARATIVE STUDY OF SUPER AUSTENITIC STAINLESS STEEL ALLOYS

AL-6XN/6MO AND AUSTENITIC STAINLESS STEEL 316L

ABSTRACT

In the pharmaceutical industry there are 316L stainless steel pipes that transfer water
with a certain concentration of sodium at a temperature between 80 and 90°C, which
due to the effects of corrosion are replaced annually. A test was implemented with the
AL6XN alloy with the aim of extending its useful life, and, to manufacture the piping,
TIG welding was used to join the AL6XN parts with the help of an insert. The welds
underwent borescopic inspections and no flaws were found. Mechanical tests were
carried out to verify the behavior of the alloy, and corrosion tests carried out showed
approximately four times less mass lost by AL6XN compared to 316L. Due to the
AL6XN piping being installed between a crosshead and a heat exchanger made up of
316L, the phenomenon known as galvanic corrosion occurs, accelerating the corrosion
process of these components, not worth the investment.

Keywords: Pharmaceuticals. Corrosion. Molybdenum. TIG.
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