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Resumo

O presente estudo trata da analise de falha de elemento de aquecimento utilizado
em calorificador de agua doce. Trés tubos de aquecimento conectados ao suporte
compdem o elemento de aquecimento. Um desses tubos apresentou graves danos.
O tubo danificado foi fabricado a partir de aco inoxidavel superaustenitico com
microdureza de 199 HV. O tubo apresentou sensitizacao, identificada por carbonetos
de cromo nos contornos de graos. A sensitizacdo diminui o teor de cromo nas
vizinhancas dos contornos de graos, 0 que aumenta a propensdo a Corrosao
intergranular da liga em contato com a agua. Quando as trincas intergranulares
evoluem, elas podem atingir a superficie interna do tubo e permitir o curto-circuito
entre o tubo e a bobina de resisténcia elétrica dentro do tubo. Varios desses locais
de curto-circuito identificados no tubo causaram danos por fusdo localizada da liga e
colapsos plasticos do tubo.

Palavras-chave: Elemento de aquecimento; Sensitizagdo; Corrosao intergranular;
Analise de falha.

FAILURE ANALYSIS OF THE HEATING ELEMENT USED IN THE FRESH WATER
CALORIFIER

Abstract

The present report deals with the failure analysis of the heating element used in the

fresh water calorifier. Three heating tubes connected to the support compose the

heating element. One of these tubes presented severe damage. The damaged tube

was manufactured from superaustenitic stainless steel with 199 HV1 microhardness.

The tube presented sensitization, identified by chromium carbides in the grain

boundaries. Sensitization decreases the chromium content in the vicinities of the

grain

boundaries, which enhances the intergranular corrosion of the alloy in contact with

the water. When the intergranular cracks evolve to a pitting, they can reach the inner

surface of the tube, and allow for the short circuit between the tube and the electric

resistance coil inside the tube. Several such short circuit sites identified in the tube

caused damage by melting and plastic collapses of the tube.
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1 INTRODUCAO

O elemento de aquecimento elétrico € comumente utilizado em caldeiras elétricas e
aguecedores de agua. A caldeira de resisténcia é caracterizada por um vaso de
pressédo onde elementos de aquecimento se encontram imersos na agua (Figura 1).
Esses elementos de aquecimento sdo alimentados por resisténcias elétricas para
melhor eficiéncia na producdo de vapor, abastecendo maquinas nos diversos
processos industriais. Dessa forma, a caldeira elétrica € um equipamento cuja
funcdo é produzir vapor através do aquecimento de agua [1].

Figura 1. Caldeira de resisténcia [1]

Sendo assim os elementos de aquecimento sdo submetidos a presséo, temperatura
e ao contato constante com agua. Com isso, é requerido que o material usado para
compor o elemento de aquecimento seja resistente a corrosdo. Por isso sdo
utilizadas ligas com alto teor de cromo e niquel para a fabricacéo dos elementos [2].
No interior dos tubos de aquecimento, ha o fio condutor envolvido e compactado por
isolante térmico ceramico permitindo desempenho em altas temperaturas sem perda
de energia.

Os acos inoxidaveis em condicBes de alta temperatura podem sofrer o processo
chamado de sensitizacdo. A sensitizacdo € uma fragilizacdo que ocorre através da
precipitacdo de carbonetos de cromo nos contornos de grédos da austenita, como
resultado da combinacdo do cromo com o carbono quando a liga de aco esta
exposta a altas temperaturas [3,4]. Dessa maneira, os precipitados de carbonetos de
cromo se formam nos contornos de grdo, fazendo com que aumente a
susceptibilidade a corrosdo intergranular [5], visto que o interior do grdo
permanecera rico em cromo, mas a periferia do grao ficard empobrecida de cromo.
Isto favorece a corrosdo galvanica da periferia do gréo. Além disso, a formacédo dos
carbonetos por si fragiliza os contornos de grdo. O grau de sensitizacdo pode ser
avaliado utilizando métodos da norma ASTM A262, que possibilita verificar a
tendéncia da liga sofrer com esse fenébmeno [6].

Diante disso, o presente estudo tem 0 objetivo de analisar a falha do elemento de
aguecimento constituido de aco inoxidavel superaustenitico, usado em caldeira
elétrica submetido & ambiente corrosivo e as altas temperaturas. As condi¢cdes de
uso contribuiram para falha catastrofica dos tubos, porém a falha iniciou-se por uma
fragilizac&o intergranular causada pelo processo de sensitizacdo da liga.

2 MATERIAIS E METODOS

O elemento de aquecimento de um calorificador de agua fresca foi estudado para
analise de falha (Figura 1). Trés tubos de aquecimento conectados ao suporte do
termostato compdem o elemento de aquecimento. Um desses tubos apresentou
graves danos. O tubo de aquecimento consiste em um tubo de parede fina



preenchido com po6 de ceramica isolante e a bobina de resisténcia elétrica centrada
e envolvida pela ceramica. O isolamento evita o contato elétrico do tubo com a
bobina — evitando o curto-circuito entre o tubo e a bobina de resisténcia elétrica
dentro do tubo, e permite controlar a taxa de transferéncia de calor para a agua. Os
eletrodos mantém as bobinas nas extremidades dos tubos, na conexdo com o
suporte. Varios locais de curto-circuito identificados no tubo causaram danos por
fuséo e colapsos plasticos do tubo.
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Figura 2. Elemento de aquecimento. A seta indica o local onde o segmento danificado do tubo estava
antes do corte para analise.

Céamera fotografica (Canon 1000D) e microscopio estereoscopico (Zeiss Stemi 2000)
permitiram obter imagens para analise visual. As amostras metalograficas foram
preparadas a partir dos cortes longitudinal e transversal do tubo, nos locais
danificados. As amostras foram preparadas de acordo com o procedimento padrao
de lixamento e polimento, e foram atacadas com reagente adequado (75% de HCl e
25% de HNO3). As metalografias foram obtidas a partir de microscopio Optico (Leica
DM 2500 M).

A verificacdo de microdureza (Future Tech FM 800) foi feita através de cinco
indentacdes de microdureza Vickers (HV1) sobre uma das amostras metalogréficas.
A analise quimica foi realizada por espectrometria de emissdo Optica (Foundry
Master Expert, Oxford Instruments) através de cinco queimas em uma amostra
devidamente preparada. A analise EDX (EDX 720HS, Shimazu) foi utilizada para
confirmar o contetdo de Mo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacdo de danos

Os danos do tubo ocorreram de duas maneiras: fusdo localizada e duas regides
onde a deformacéo plastica ocorreu devido a sobrepressdo do tubo em ambos os
lados da regido de fusdo (Figura 3). O tubo possui um depoésito superficial (ou
tonalidade) azul em algumas regides. A sobrepressao proporcionou fluxo plastico e
trincas longitudinais no tubo. Um dos locais de sobrepressdo corresponde a
extremidade do eletrodo. A Figura 4 mostra em detalhes os locais de fusdo e
superaquecimento localizados ao longo da parede do tubo. O aspecto de queima
(Figura 5) identifica locais de superaquecimento. Pites e pontos de fusdo do metal
foram identificados em alguns lugares na superficie interna do tubo, onde as trincas
intergranulares na superficie externa também podem ser vistas em menor ampliacdo



(Figura 6). Pites seguem da superficie externa para a superficie interna do tubo
(Figura 7).
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Figura 3. A fusédo localizada (seta branca) entre as duas regides de sobrepresséo do tubo (a). A seta
preta indica a extremidade do eletrodo, junto a um dos locais de sobrepresséo (b). O pé isolante pode
ser visto dentro do tubo. O tubo possui um depésito azul em algumas regides, como pode ser visto
em (a) e destacado em (c).




(b)
Figura 4. A fuséo localizada do tubo. As setas destacam alguns dos pontos de superaquecimento (a).
Detalhe da fuséo localizada (b).




(b)
Figura 5. O aspecto de queima (setas) mais proximo de um dos sites de sobrepresséo identifica o
superaquecimento (a). Queima e fenda longitudinal perto da trinca de sobrepresséao (b).




(b)
Figura 6. Pites e ponto de fusdo (seta preta) na superficie interna do tubo. Uma trinca coincide com
os dois pontos (a). Trincas intergranulares na superficie externa (b).

Superficie externa

(b)
Figura 7. Pites seguindo da superficie externa para a superficie interna do tubo (a). Pites junto a
trinca de sobrepressao (b).



3.1.1 Caracterizagdo metallrgica

A metalografia como polida da amostra da secdo transversal mostrou corrosédo
intergranular a partir da superficie interna, perto de um pite (Figura 8 e 9). A
microestrutura € composta por grdos de austenita e maclas de recozimento.
Carbonetos de cromo indicam a sensibilizacdo da liga, conforme observado nos
contornos dos graos (Figura 10). A sensitizacdo permitiu a corrosao intergranular a
partir da superficie externa do tubo (Figura 11). Microestrutura dendritica foi
identificada na secéo transversal junto a um dos pites, apresentando aparéncia de
gueima. Isto indica o aquecimento localizado por curto-circuito (Figura 12 e 13).

A dureza do tubo é de 199 HV1 (10,2 HV de desvio padrdo). Os resultados da
analise quimica estdo na Tabela 1. O tubo foi fabricado a partir de aco inoxidavel
superaustenitico, ligado com Cr, Ni e Mo, com conteddo em P e S em excesso.

(b)

Figura 8. Corroséo intergranular a partir da superficie interna (a). Detalhe em (b)



Figura 10. A microestrutura é composta de grédos de austenita, maclas de recozimento e carbonetos
de cromo nos contornos dos graos, indicando sensitizacao da liga.



Figura 11. Sensitizagdo permitiu a corrosdo intergranular a partir da superficie externa (esquerda) do
tubo.

Figura 12. A mesma secdo metalografica da Figura 8, porém apds o ataque quimico. A aparéncia de
queima indica aquecimento localizado por curto-circuito.



(b)

Figura 13. A microestrutura dendritica na secao transversal junto a um dos pites (a). Isto indica
aquecimento localizado por curto-circuito. Detalhe da microestrutura austenitica poligonal e formagéo
dendritica a direita (b).

Tabela 1. Composicdo quimica do tubo (% peso)

Elemento C Al Ni Cu Si Mn Mo P S Cr W \Y/

(%) 0,04 0,27 170 265 155 042 650 0,10 0,09 229 045 0,11

4. CONCLUSAO

O presente estudo trata da andlise de falha do elemento de aquecimento utilizado no
calorificador de agua doce. O tubo foi fabricado em aco inoxidavel superaustenitico
ligado ao Cr, Ni e Mo. A microdureza do tubo € de 199 HV.

O tubo apresentou sensitizacdo, que foi identificada por carbonetos de cromo nos
contornos dos grdos austeniticos. A sensitizacdo é um processo de difusdo de
cromo devido a exposicdo da liga a altas temperaturas por um certo tempo, 0 que
diminui o teor de cromo na perifeira dos graos, e aumenta a propensao a corrosao

intergranular da liga em contato com a agua, bem como favorece a formacédo de



trincas intergranulares. Quando as trincas intergranulares evoluem para um pite,
elas podem alcancar a superficie interna do tubo. De fato, tanto a superficie externa
quanto a interna do tubo apresentaram corrosdo intergranular, que indica que
ocorreu a entrada de agua no interior do tubo, e permitiu o curto-circuito entre o tubo
e a bobina de resisténcia elétrica dentro do tubo, jA que a agua pode fluir pelas
particulas do isolante ceramico. O tubo apresenta varios locais de curto circuito, que
causaram danos no tubo por fusdo localizada e deformacéo plastica. A deformacao
plastica ocorreu devido a sobrepressdo do tubo em ambos os lados da regido de
fusdo, e indica que houve confinamento de agua que aqueceu por curto-circuito,
transformando-se em vapor e, portanto, expandindo-se, causando a sobrepressao.
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