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Resumo. Este trabalho investigou os motivos que levaram a falha prematura das
placas aletadas de ago inoxidavel austenitico AISI 304 (ABNT 304) de um trocador de calor
agua-oleo. Diversos pontos de corrosdo levaram o equipamento ao colapso, em pouco tempo
de vida util. Foram utilizadas técnicas de preparag¢do metalografica, microscopia optica
(MO), microscopia eletronica de varredura (MEV), andlise quimica quantitativa por
espectroscopia por absor¢do atomica e medidas de microdureza Vickers (HV). Os resultados
indicaram que a composi¢do quimica das placas estava em desacordo com a especifica¢do
para agos AISI 304 e com a presencga significativa e deletéria de carbonetos de cromo, o que
aliado as condi¢oes de opera¢do do equipamento motivaram processos de corrosdo
intergranular e a perfuragdo das placas em inumeros pontos.

Palavras-chave: ago AISI 304, corroséao intergranular, trocador de calor.
1. INTRODUCAO

Trocadores de calor sdo equipamentos utilizados para transportar energia térmica de
um fluido que se encontra com temperatura maior para um outro fluido que estd a uma
temperatura menor (Kakag et al. 2012). O trocador de calor que foi objeto de estudo neste
trabalho [Alfa Laval, 2021] separava os fluidos agua e 6leo por 211 placas aletadas de ago
inoxidavel austenitico do tipo AISI 304. Cada placa tinha dimensdes de 610 mm de largura
por 1940 mm de comprimento e aproximadamente 0,5 mm de espessura € o equipamento
operava em regime permanente a uma temperatura média de 43°C, atendendo as demandas de
uma linha de producdo de uma usina siderurgica integrada que atualmente produz mais de 6
milhdes de toneladas / ano. A Figura 1 apresenta o modelo do trocador de calor e que
apresentou falha apds 3 meses em operagdo. Segundo Wassilkowska et. al (2016), sob
condi¢des adequadas de operagdo e limpeza, este tipo de equipamento opera por, no minimo,
trés anos sem falhas por corrosdo. A Figura 2 (a) mostra uma das placas aletadas do
equipamento e a Figura 2 (b) exemplifica amostras que foram extraidas de diversas placas.
Foram identificadas, com a vista desarmada, oitenta placas entre as duzentas e onze placas
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totais do trocador de calor com residuos de corrosdo e pontos de perfuracdo, tal como
indicados na Figura 2 (b). Os pontos de corrosdo estavam todos no lado que estava em contato
com a agua, que era tratada e tinha seus teores de sais e cloro controlados. A presenga de
cloro livre era medida trés-quatro vezes por semana ¢ teve seu valor médio em 1,94 ppm
durante os trés meses de operagdo do equipamento, acima do estabelecido como ideal (entre
0,2 — 0,5 ppm), porém muito abaixo do considerado prejudicial para o equipamento em
operagdes de limpeza (330 ppm). A folha de dados do equipamento ndo especifica o limite
para operacao [Alfa Laval, 2021].

Figura 2: (a) Uma placa aletada que separava agua do 6leo; (b) Amostra retirada da placa aletada com
pontos de corrosdo em destaque.

O aco inoxidavel AISI 304 ¢ indicado e considerado adequado para trocadores de
calor por possuir alta resisténcia a corrosdo e oxidacdo. No entanto, segundo Queiroz (2012),
os agos inoxidaveis austeniticos estdo sujeitos a corrosdo intergranular quando submetidos a
temperaturas entre 400°C e 900°C. Esta faixa de temperatura pode levar a precipitagdo de
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carbonetos de cromo que promovem uma redu¢do do cromo solubilizado na matriz e a uma
consequente perda da resisténcia a corrosao.

Ao analisar tubos de aquecedores de gas feitos de aco inoxidavel AISI 304 de uma
unidade petroquimica, Bahrami et al (2019), avaliaram que proximo a zona termicamente
afetada na solda dos tubos, devido a alta temperatura gerada na regido, houve a chamada
sensitizacdo. Os contornos de graos estavam ricos em oxigénio, carbono e cromo. A
sensitizacdo do aco ocorre quando ha a precipitagdo de carbonetos de cromo nos contornos de
graos. Assim, uma regido vizinha aos carbonetos apresenta esgotamento de cromo. Visto que
o cromo ¢ o elemento que garante a resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel, essa regido fica
suscetivel ao processo de corrosdo intergranular [ASM International, 2003]. Segundo Li et al
(2021), a precipitagdo de carbonetos de cromo motivada por processos termicamente ativados
ou a sua pré-existéncia, ird provocar a corrosdo, dependendo do meio no qual o ago
austenitico estiver inserido.

Ao compararem os acos AISI 304, AISI 316L e AISI 3016Ti, Zatkalikova et al (2020)
mostraram que o AISI 304 ¢ o que possui a maior propensdo ao processo de corrosio
intergranular quando em temperaturas mais elevadas que a ambiente.

A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica especificada para os acos inoxidaveis
austeniticos AISI 304. A dureza para chapas e placas recozidas tipicamente usadas para
trocadores de calor ¢ de 129 HV (dureza Vickers) [Matweb, 2021].

Tabela 1 — Composigéo quimica (% em peso) para agos do tipo AlSI 304
[www.matweb.com, 2021].

C Cr Mn Ni P Si S Fe

<=0,08 | 18-20 | <=2,0 | 8-10,5 | <=0,045 | <=1 | <=0,03 | balango

O presente trabalho analisou as causas que levaram as placas do trocador de calor a falharem
prematuramente.

2. Materiais e Métodos

As placas perfuradas e contendo diversos pontos com residuos de corrosdo foram
submetidas a registro fotografico, observagdo macroscopica e teste direto de capacidade de
imantacdo através da utilizacdo de um ima. Diversas amostras foram obtidas através de corte a
agua e utilizando-se a maquina marca Flown modelo Mach 2 2031b.

Para revelar a microestrutura do material e verificar sua conformidade com os padrdes
normativos (fases presentes e suas caracteristicas), diversas amostras foram embutidas em
resina de baquelite e resina de cura a frio e submetidas a preparacdo metalografica. Esta
consistiu em lixamento manual com uma sequéncia de lixas de numeracao (220, 400 ,600
,800 ¢ 1200 Mesh). Com a etapa de lixamento concluida, seguiu-se para o polimento com
pasta de diamante com as granulometrias (6, 3 ¢ 1 um). O ataque quimico foi realizado com
reagente Vilella (45 ml Glicerol, 15 ml &lcool etilico e 30 ml &cido picrico) por
aproximadamente 1 minuto. Apos esse procedimento, a amostra foi observada e imagens
capturadas através do microscopio Optico ZEISS Axiolmager M1m equipado com um sistema
digital de captura de imagens.
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Amostras preparadas metalograficamente (com e sem ataque quimico) também foram
objeto de andlises por microscopio eletronico de varredura (MEV) modelo HITACHI -
TM3000, operando com 15 KV.

Andlise quimica quantitativa dos elementos quimicos foi feita utilizando-se
espectroscopia por absor¢ao atomica num espectrometro modelo MGA 1000. Os teores de
carbono e enxofre foram analisados por um modelo Leco CS844.

Testes de microdureza Vickers (HV) foram realizados utilizando-se o equipamento marca
Time modelo HVS 1000. Seis medidas foram feitas em locais aleatdrios nas amostras das
placas e segundo a norma NBR NM ISSO 6507-1: Materiais metalicos [ABNT, 2008]. Foi
utilizado uma carga de 3,0 N e tempo de aplicagdo de 15 s .

3. Resultados e Discusséo

A Tabela 2 apresenta os resultados da analise quimica quantitativa para os elementos
quimicos no material em estudo.

Tabela 2: Elementos quimicos nas placas aletadas, % em peso.
Elemento | C Mn S Ni Cr

(%) 0,149 ( 0,820 [ 0,006 | 12,60 | 28,74

Comparando-se os resultados obtidos com a composi¢do quimica especificada para o
AISI 304 (Tabela 1), nota-se uma discrepancia significativa para os valores de carbono,
cromo ¢ niquel, isto ¢é, valores superiores ao que seria tipico para este tipo de ago.
Particularmente o teor de carbono duas vezes maior que o especificado. Sabe-se que a
afinidade entre o carbono e o cromo leva a precipitacdo de carbonetos de cromo, estes ultimos
responsaveis pela perda de resisténcia a corrosdo e sensitizagdo em agos inoxidaveis. Assim, o
controle dos teores de carbono e cromo nos agos da familia 300 deve ser rigido [Zatkalikova,
2020].

Ao comparar a resisténcia a corrosdo do ago AISI 304 com o AISI 301, Resende
(2016), afirma que a maior resisténcia a corrosdo do aco AISI 304 deve-se ao maior teor de
cromo e niquel e ao menor teor de carbono. Assim, o teor de carbono inferido para o material
em estudo, duas vezes acima do especificado, propiciard a presenga de carbonetos, muito
provavelmente gerados durante o processo de fabricacdo das placas.

A Figura 3 exemplifica um dos muitos aspectos microestruturais obtidos para as
placas do trocador de calor. Comparando-se os aspectos obtidos com aspectos fornecidos para
acos inoxiddveis da familia 300 trabalhados a frio (Figura 4), nota-se semelhanca
microestrutural [Metallography and Microstructures, 2004].

De acordo com o ASM Metals Handbook (2004), estes agos inoxidaveis da familia
300 (Figura 4) foram submetidos ao trabalho mecanico a frio, s3o compostos por graos
austeniticos e apresentam graos martensiticos (graos com aspecto estriado), gerados pelo
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trabalho a frio, a partir dos grios austeniticos. Vale destacar que as amostras testadas
apresentaram um carater levemente magnético ao serem submetidas ao contato com um ima.
Como entre os acos inoxidaveis, o do tipo martensitico ¢ o que apresenta menor resisténcia a
corrosdo, ¢ de se esperar que a presenca de alguma martensita no ago austenitico venha a
provocar alguma diminui¢ao nesta propriedade [Resende, 2016].

Observa-se ainda, no aspecto microestrutural exemplificado na Figura 3, a presenca de
diversos pontos de tonalidade escura. Sabe-se que a presenca de carbonetos em agos
inoxidaveis ¢ tipicamente revelada pela presenca destes pontos de tonalidades mais escuras ou
mais claras, dependendo do ataque quimico realizado. Palécio (2008) ao analisar o grau de
sensitizacdo e a presen¢a de carbonetos de cromo em um ago inoxidavel AISI 304 que passou
pelo processo de tratamento térmico, mostrou uma tipica estrutura austenitica com a presenca
de pontos escurecidos disseminados pelo material (Figura 5), em especial ao redor dos
contornos de grao e que foram confirmados como carbonetos de cromo.

I 20 pm i

Figura 3: Aspecto microestrutural para a placa do trocador de calor agua-6leo. MO, ataque Villela.

20 um
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Figura 4: Imagem extraida de ASM Metals Handbook (2004); Aspecto microestrutural para ago
inoxidavel da familia 300, trabalhado a frio. MO, Ataque quimico com reagente Ralph.

Figura 5: Imagem extraida de capturada por Palacio (2008); Aspecto microestrutural para AISI 304
submetido a tratamento térmico para precipitagao e carbonetos de cromo. MO, ataque quimico
Vilella.

O valor médio de microdureza encontrado foi de 279 HV+13. Essa dureza ¢ o dobro
do que seria esperado para uma chapa de aco AISI 304 recozida de (129 HV), o que
comprovou que as placas foram submetidas a trabalho mecanico a frio e com isso a possivel
presenca da fase martensita [Matweb, 2021].

As Figuras 6 e 7 mostram aspectos micrograficos que foram obtidos por MEV para
regides no entorno dos pontos de corrosdo, como indicados na Figura 2 (b). As imagens
mostram aspectos tipicos de intensa corrosdo intergranular. Esse resultado estd em
concordancia com os encontrados quando hd a presenca de carbonetos de cromo e
consequente sensitizagdo do material em regides proximas aos contornos de graos [Melo,
2018].
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. . 2021/05/24 17:58 A B II_)8.’I x1.0k 100 um
Figura 6: Aspecto microestrutural de corrosao intergranular, MEV.

_ 2021/05/24 1800 A D81 x5.0k  20um
Figura 7: Detalhe do aspecto microestrutural de corroséo intergranular, MEV.

4. Conclusoes

O ago encontrava-se com uma composi¢do quimica diferente do especificado pelo
fabricante. Foi encontrado um valor duas vezes superior de carbono e 1,4 vezes maior de
cromo. As concentragdes elevadas de carbono e cromo potencializaram a formacdo de
carbonetos de cromo e consequentemente a sensitizagdo do material em ambiente de trabalho
acima da temperatura ambiente e com a presenca de 4gua, mesmo com teores baixos de ions
cloro. A presenca de carbonetos de cromo e o processo de corrosdo intergranular associados a
sensitizacdo foram identificados.

A andlise da microestrutura e dureza do material em estudo, indicaram a presenga de
alguma martensita na sua estrutura. Essa martensita foi oriunda, muito provavelmente, do
trabalho a frio pelo que o material passou durante o seu processo de fabricagdo. Vale destacar
que o aco inoxidavel martensitico ¢ o que apresenta, dentre os acos inoxidaveis, a menor
resisténcia a corrosdo, entretanto, equipamentos como trocadores de calor poderdo conviver
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com a presenga da martensita dependendo da temperatura e fluidos em contato,
particularmente equipamentos que operam com agua tratada e com temperaturas pouco acima
da temperatura ambiente.

Considerando as técnicas de caracterizagdo utilizadas, concluiu-se que o fator
principal que levou o aco das placas aletadas a apresentar pites de corrosdo e falha prematura
em operac¢ao foi a sua composi¢do quimica em desacordo com a norma padrdo. Este fato,
possibilitou a ocorréncia do fendmeno de sensitizacdo, o que fez com que o ago perdesse a sua
caracteristica de ser resistente ao processo corrosivo no ambiente em que operava.
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FAILURE ANALYSIS ON HEAT EXCHANGE PLATES.

Abstract. This work investigated the reasons that led to the premature failure of austenitic
stainless steel AISI 304 (ABNT 304) finned plates of a water-oil heat exchanger. Several
points of corrosion caused the equipment to collapse in a short lifespan. Metallographic
preparation techniques, optical microscopy (MO), scanning electron microscopy (SEM),
quantitative chemical analysis by atomic absorption spectroscopy and Vickers microhardness
(HV) measurements were used. The results indicated that the chemical composition of the
plates was in disagreement with the specification for AISI 304 steels and with the significant
and deleterious presence of chromium carbides, which together with the equipment operating
conditions led to intergranular corrosion processes and plate perforation at numerous points.

Keywords: AISI 304 steel, intergranular corrosion, heat exchanger.
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