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Resumo: Estudo realizado para caracterizar a corrosdo por pite localizado, evidenciado em placas de troca
térmica de um trocador de calor de uma unidade de processo, resfriado por 4gua de torre de resfriamento sem
tratamento quimico para eliminagdo de impureza na sua composicdo quimica. A caracterizagdo do dano
ocorreu apds a remogdo de amostras nos pontos previamente identificados através de ensaio ndo destrutivo
de liquido penetrante, para analise quimica através de Espectrometria Optica para identificagdo correta da
liga e de seus componentes e comparacdo com o indicado em normas de fabricacdo de chapas. Foram reali-
zados ensaios metalograficos, essa no microscopio estéreo para caracterizacao e dimensionamento superfici-
al e dimensionamento do pite, para posterior analise micrografica na se¢do transversal do dano. Com essas
analise metalograficas do material em conjunto com a analise quimica dos componentes da agua de resfria-
mento que circulam nas chapas de troca térmica pode-se observar a devida caracterizagdo da corroséo por
pite pela elevada oscilacdo de cloretos em um periodo de operacdo do equipamento, promovendo a corrosao
eletroquimica por pite.

Palavras chave: Corrosédo por Pites, A¢os Austeniticos, Corrosdo Eletroquimica.

Pitting corrosion Analysis on heat exchange Plate
of Austenitic Material of a Heat exchanger

Abstract: This work aims to characterize the pitting corrosion located evidenced in heat exchange plates of a
heat exchanger of a process unit cooled by cooling tower water without chemical treatment to eliminate im-
purities. The characterization of the damage occurred after the removal of samples in previously identified
points using non-destructive test penetrant for chemical analysis by spectrometry optics for correct identifi-
cation of the league and its components and comparison with the indicated plates manufacturing standards.
Metallographic test performed through stereo microscope to identify the type of surface pitting and scaling
and later micrographic analysis in the cross section of the damage to assess its depth and electrochemical
corrosion attack of the grain boundaries. With these metallographic analysis of the material together with the
chemical analysis of components of cooling water circulating in the heat exchange plates can observe proper
characterization of the high pitting corrosion in a chloride oscillation equipment operation period, promoting
the electrochemical pitting corrosion.

Keywords: pitting corrosion, Austenitic Steels, Corrosion Electrochemistry.
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1. Introducéo

Os Trocadores de placa foram introduzidos comerci-
almente na década de 30 para atender as exigéncias de
higiene e limpeza nas industrias alimenticias e farmacéu-
ticas, pois eles podem ser facilmente desmontados, lim-
pos e inspecionados. Com isso, continuos aperfeicoa-
mentos tecnoldgicos tornaram esses equipamentos um
forte concorrente aos tradicionais trocadores de calor
casco-e-tubos ou duplo-tubo em varias outras aplicacdes
industriais.

Atualmente sdo extensamente empregados em diver-
s0s processos de troca térmica entre liquidos com pres-
sGes e temperaturas moderadas (até 1,5 MPa e 150 °C)
quando se deseja alta eficiéncia térmica [1].

Esses equipamentos sdo construidos com placas de
troca térmica feitos com agos austeniticos que servem
como superficies de transferéncia de calor. Estas placas
sdo dispostas entre cabegotes de chapas mais espessas,
comprimidos por estojos de fixacdo e selados através de
anéis de vedacdo (Figura 1). Essas chapas sdo facilmente
limpas e substituidas, sendo entre elas, por seus estreitos
canais, escoados fluidos a serem resfriados trocando ca-
lor através de finas chapas metélicas.

Com o aumento de sua aplicagdo foram sendo obser-
vados danos nessas chapas, atribuidas principalmente a

qualidade e composicdo quimica dos fluidos transporta-
dos por seus estreitos canais.

O dano o mais severo; a corrosao por pite, que causa
a perfuracdo de pontos localizados nessas chapas de tro-
ca térmica.

O artigo tem por finalidade caracterizar a corrosdo do
tipo pite nas placas de troca térmica de um trocador de
calor, de aco austenitico, por meio de ensaios metalogra-
ficos, e de espectrometria Optica para analise do material
da placa que sera comparado com a especificada no pro-
jeto do equipamento.

2. Materiais e Métodos

Apds a remocdo das placas de troca térmica do
equipamento foi realizada a identificacdo do dano utili-
zando ensaio ndo destrutivo com liquido penetrante
(Fig.2) em toda a extensdo das placas, para indicagdo da
regido com o dano.

Para analise desse dano observado no ensaio de li-
quido penetrante, foi retirada uma amostra retirada dessa
regido para andlise quimica e metalogréfia do material
para avaliagdo do seu mecanismo de dano, assim como,
amostras do fluido de resfriamento que circula externa-
mente pelas placas para analise de suas caracteristicas
fisicas.
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Fig. 1: Detalhamento das dimensdes do Trocador de Calor [10].
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Fig. 2: Vista da identificacdo do dano ap0s ensaio com Liquido Penetrante.

A amostra removida da placa de troca térmica do
equipamento foi colocada em um aparelho do tipo Es-
pectrometro Optico de modelo Spectromaxx com repeti-
bilidade de 0,77% e tendéncia 4% com 2 repeticOes nes-
sa mesma amostra indicando valores proximos con-
forme observado na Tabela 01.

Como primeira analise metalografica, foi analisada a
amostra sem preparacéo, sendo preservadas suas caracte-
risticas iniciais, observada através do microscopio esté-
reo do tipo TNE 10T com ampliacdo entre 10x e 40x,
Figura 3, para caracterizacdo a corrosdo por pite.

Propriedade C Si Mn P S Cr Ni Mo
1° Analise 0,021 0,5 1,86 0,018 0,007 17,08 10,11 2,08
2° Analise 0,025 0,48 1,52 0,026 0,004 16,94 10,31 2,08

Fig. 3: Vista da superficie com dano, analisada através de um microscépio estéreo com ampliacdo de 10x e 40x,
respectivamente, antes da preparagdo para analise metalogréafica.

Tabela 1 — Resultados das porcentagens das propriedades do material analisado.

vy I
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Com a caracterizacdo do dano observada microsco-
picamente, teve inicio seu preparo para analise metalo-
grafica, sendo seccionado transversalmente ao dano, com
auxilio de um disco de desbaste para embutimento da
amostra a quente com resina acrilica transparente (Metil
Metacrilato) — marca comercial Dencrill - a temperatura
de 165°C com pressdo de 17Mpa durante 6 minutos, res-
friada a 75°C durante 7 minutos [REF.03].

Com a amostra embutida teve inicio a preparacdo
da face transversal do dano para sua analise, utilizando
lixas com granulagéo de 100 a 220 em uma politriz até o
polimento geral da secfo transversal a ser amostrada,
sendo direcionada ao microscépio éptico com aumento
de 100x para avaliagdo do pite na secdo transversal sec-
cionada, Figura 4.

Foi executado o ataque quimico com reagente de
formulacdo de 200ml de HNO3 e 60ml HCL de acordo
com a tabela 3 e reagente 12 da norma ASTM E-407,
sendo direcionada ao microscépio 6tico TNM 07PL para
analise de sua microestrutura, com aumento de imagens
de 100X a 200X, sendo evidenciado o dano e suas ca-
racteristicas microestruturais, caracterizando a corrosao
por pite [4]. Observado uma linha central linear na ex-
tensdo de toda a regido analisada, caracterizando segre-
gacdo em material austenitico em degraus. Para analise
dos contornos de grdo e suas caracteristicas fisicas na
regido da corrosdo foi utilizado um aumento de 100x no
microscopio éptico, sendo observada perda de material
desordenada, estando em algumas regides transgranula-
res e em outras intergranulares, conforme Figura 6.

P,

Fig. 4: Vista da secéo transversal do pite para caracterizacdo do dano e dimensionamento.

Fig. 5: Vista da secdo transversal do pite ap6s ataque quimico observando microestrutura austenitica em degraus
com leve segregacao central.

\;:&-JJ ke
Fig. 6: Figura identificando a borda do pite observando a corrosdo tanto intergranular quanto a transgranular.
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Foram retiradas amostras semanais da agua de res-
friamento do equipamento para analise de sua composi-
cdo fisico/quimico durante o periodo onde foi observada
a falha nas placas de troca térmica desse trocador em
operacdo, para analise da quantidade de cloretos que
possibilitasse esse tipo de corrosdo. Para essa analise as
amostras foram encaminhadas ao laboratdrio para anali-
ses fisico-quimicas e bacteriologicas com a respectiva
emissdo de laudos segundo Portaria 2914, NTA
60, Conama 357 e 430, Decreto 8.468. Conforme identi-
ficado no grafico 01, foi analisado em particular apenas o
componente “cloreto” das amostras da dgua proveniente
da torre de resfriamento, podendo ser observada a varia-
cdo da quantidade de cloreto na substancia analisada
durante o periodo de quatro meses.

3. Resultados e discussoes

Através do ensaio ndo destrutivo realizado em toda
area superficial das placas de troca térmica pode-se ob-
servar regides com descontinuidades passantes, através
de indicacBes circulares de pequenos diametros locali-
zados. Com isso foi possivel o inicio da andlise da cor-
rosdo, a identificacdo do ponto na placa de troca térmica,
e determinacdo da regido a ser analisada para sua carac-
terizacdo, conforme visto na figura 2. Na amostra que
contia o dano foi avaliada em um microscopio estéreo
com ampliacdo entre 10 e 40x, antes da preparacdo para
embutimento e ataque quimico, sendo identificado no
primeiro momento a corrosdo localizada, caracterizando
0 dano como corrosdo por pite, relativamente rasa quan-
do visto pela superficie, com dimensdes maximas de
aproximadamente 0,5mm x 0,12mm. Com essa mesma
técnica foi possivel dimensionar o dano superficial.

Apds sua preparagdo com corte de sua secdo tranve-
sal, polimento, embutimento e ataque quimico, a amostra
foi analisada micrograficamente, sendo observada di-
mensdo maxima de 0,2mm de diametro que apresentou
profundidade de 0,3mm no ponto seccionalmente anali-
sado pelo ensaio metalogréfico, podendo ter perfurado a
chapa se observado em outras se¢es.

No exame micrografico foi possivel identificar que a
chapa apresenta microestrutura austenitica em degraus,
ou seja, quase ndo ha presenca de carbonetos nos con-
tornos de grdo. Também foram detectados sulfetos alon-
gados e outras indicagBes que tenderiam a diminuir a
resistencia do material a corrosdo por pites.

De modo geral a microestrutura austenitica apresenta
grdos bem definidos praticamente sem deformagdes plas-
ticas.

A composi¢do quimica da chapa observada pelo E-
pectrometro Optico que caracterizou o material com
AISI 316L, indica a presenca de 2,08% de molibidenio
conforme tabela 1, o que tende a melhorar o desempenho
do material a esse tipo de corrosdo, que em combinagéo
com o cromo é muito eficiente na estabilizacdo da ca-
mada passiva quanto a presenca de cloretos, tornado efi-
caz sua resistencia quanto a corrosdo para concentragoes
baixas de cloreto. A faixa recomendada de molibidenio
esta entre 2% a 3% embora comercialmente sejam forne-
cidos ligas com teor muito préximos do minimo [5].

Outro ponto caracteristico do mecanismo de dano
observado é sua condicdo de corrosdo evidenciada sendo
intergranular e transgranular, conforme Figura 6, corro-
endo de forma néo sistemica pela diferenca de potencial
eletroquimico do poco do pite [8]. A medida que o pite
aumenta sua densidade, a concentracéo iénica na solucdo
da poca do pite aumenta, chegando muitas vezes a con-
dicdes de supersaturacdo. Sob essas condicdes, a taxa de
crescimento pite é limitada pelo transporte de massa para
fora do pogo [6].

Na analise quimica da &gua de resfriamento rea-
lizada durante o periodo onde foi evidenciado o proble-
ma com 0 equipamento pode-se observar uma grande
variacdo na agua de resfriamento quanto a presenca de
Cloretos, conforme grafico 1, caracterizando assim o
dano por completo, pois o cloreto tem uma capacidade
anionica relativamente de pequena influencia e alta difu-
sividade, sendo que com a presenca grandes quantidades
desse componente e de agentes oxidantes como 6xigenio,
interfere prejudicialmente na passivacdo do material
austenitico.
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Gréfico 1 — Identificacdo de ppm de CL durante o periodo de 13/06/2014 a 23/10/2014.
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Em resumo, a resistencia a corrosdo de um material
estd relacionada a formacdo de um filme passivo que
protege toda a superficie metalica. O processo de corro-
sd0 se iniciou  no momento que ocorrreu a quebra dessa
passividade devido a acdo de ions agressivos provocados
pela alta concentracdo de cloreto da agua utilizada no
trocador para eficiencia da troca térmica. Essa quebra da
passividade foi seguida pela formacdo de uma célula
eletrolitica onde o anodo é uma pequena area de metal
ativo, e o catodo é toda a area do material passivo. A
diferenga de potencial dessa célula ativa-passiva conduz
um elevado fluxo de corrente com répida corosao na pe-
quena &rea do anodo [7].

4. Conclusoes

Através das andlises dos resultados obtidos nos en-
saios realizados da amostra do material da placa de troca
térmica quanto suas propriedades fisico/quimico, foi ca-
racterizado o material A240-316L, conforme especifica-
do no projeto do equipamento, eliminando a hipétese de
material fora de especificacdo. Com a analise metalogra-
fica pode-se observar a carcterizacdo da corrosdo por pite
e obtencdo das dimensdes da poc¢a do pite que em con-
junto com a analise quimica dos componentes da agua de
refrigeragdo que apresentou elevagdes no teor de cloretos
da &gua utilizada no processo de resfriamento, pode-se
observar a corrosdao eletroquimica por pite localizado,
promovida pela desagregacdo localizada resultando em
dissolucéo acelerada do metal subjacente.
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