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Resumo: Dentre as aplicacbes para acos inoxidaveis,
existe a fabricacdo de tubos sem costura para trocadores
de calor, como em recuperadores de siderirgicas, em
que a alta temperatura de trabalho leva a formacéo de
fases deletérias que comprometem o desempenho das
ligas. Foram caracterizadas as microestruturas das ligas
AISI 446, AISI 409 e 253 MA em diferentes condicdes.
Foram encontrados, provavelmente, carbonetos de Cr e
fase sigma na liga AISI 446, carbonetos de Ti na liga
AISI 409 (ap6s uso) e inclusdes na 253 MA (sem uso).

1. Introducéao

Acos inoxidaveis sdo aqueles que apresentam teores
minimos de Cr entre 12% e 13%, o que lhes confere
resisténcia a corrosdo quando comparados a outros acos
[1]. O teor de cromo gera no ago a capacidade de formar
uma pelicula superficial aderente, ndo porosa e auto
regenerativa chamada de pelicula passiva, que protege o
aco da acdo de agentes corrosivos, conferindo a este tipo
de aco uma grande resisténcia a corrosao. Além disso, €
possivel melhorar ainda mais a resisténcia a corrosao
pela adicdo de elementos de liga ao ago, como niquel,
molibdénio e nitrogénio [2].

Se por um lado a presenca de elevados teores de
elementos de liga nos acos inoxidaveis pode trazer
beneficios, com a obtencdo de melhores propriedades
mecanicas e de corrosdo, por outro, existem
consequéncias negativas relacionadas a estabilidade
microestrutural do material. A exposicdo de acos
inoxidaveis, a elevadas temperaturas, pode causar a
precipitacdo de fases intermetalicas, carbonetos, nitretos
e boretos. Na maioria dos casos, a precipitacdo dessas
fases afeta negativamente as propriedades do material, e
por isso, sua presenca é indesejavel [3].

Na faixa de temperaturas tipica de 600-1000°C,
existe a formagdo, nos agos inoxidaveis, de fases
intermetalicas como fase sigma, fase chi e Laves. Em
comum, todas essas fases apresentam altos teores de Cr
e fragilidade. Isso significa que grandes quantidades de
precipitagdo dessas fases levam a reducbes na
tenacidade e resisténcia a certos tipos de corrosdo [4].

Uma das aplicacbes de acos inoxidaveis € em
trocadores de calor de altas temperaturas
(arbitrariamente, temperaturas acima de 650°C [5]. Na
area de laminacdo a quente de placas e tarugos em
plantas siderurgicas, denominam-se recuperadores de
calor os equipamentos utilizados para aumentar a
eficiéncia energética durante o pré-aquecimento destas
placas. Estes recuperadores sdo empregados em larga
escala para aquecer o ar fornecido aos queimadores dos
fornos de reaquecimento [6].

O objetivo deste trabalho € caracterizar a
microestrutura de acos inoxidaveis, em diferentes

condigBes para utilizacdo em recuperador de calor de
siderdrgica.

2. Metodologia

Os tubos dos recuperadores de calor estavam em
operagdo em industria siderurgica e foram obtidos a
partir de manutenc@es realizadas em janeiro de 2020
apos falha.

Foram recebidas amostras das ligas de acos
inoxidaveis ferriticos AISI 409 e AISI 446 apds
utilizagdo em recuperador de calor de usina siderurgica
desde 2006 e 2011, respectivamente. Além disso, foram
também obtidas amostras das ligas de acos inoxidaveis
ferritico AISI 446 e austenitico 253 MA sem tempo em
operagdo, sendo este Ultimo material um possivel
candidato para substituicio das ligas ferriticas
atualmente empregadas.

Foram realizadas simulagBes de equilibrio no
software ThermoCalc®©, na base de dados TCFE9, a fim
de se obter gréficos que indicassem as fases presentes
em equilibrio nas ligas em estudo nas temperaturas
préximas aquelas dos materiais em aplicacéo,
principalmente na faixa 600-700°C.

A caracterizagdo microestrutural das amostras
consistiu principalmente na preparacdo metalogréfica,
com embutimento em resina termofixa de cura a quente
(superficie de observacdo correspondera a secdo
transversal dos tubos), lixamento até 600 mesh e
polimento até 1 um, observacdo em microscopio éptico
e quantificacdo das fases intermetalicas. A revelacdo da
microestrutura se deu com ataque eletrolitico seletivo
com solucdo de 10% de hidroxido de potassio, a 2 Vcc
de diferenca de potencial durante um minuto.

As fragOes volumétricas das fases foram obtidas por
metalografia quantitativa em microscopia Optica
utilizando os microscopios Leica DMLM e Zeiss para
posterior andlise de imagens utilizando o software
Image J. A quantificacdo de fases secundarias, com no
minimo 20 campos por amostra, é feita a partir do
contraste entre fases secundarias e matriz. Além disso,
foram realizadas analises de DRX, em difratbmetro de
raios X Shimadzu XRD-7000 do CDMatM-FEI, com
radiacdo de Cu-Ka e monocromador de Ni, varrendo-se
angulos de difracdo 35°< 20 <120°, a velocidade de
1°/min e amostragem a cada 0,04°. A fonte de raios-X
serd excitada a 30 kV e 30 mA.

3. Resultados
Os resultados das simulagbes de equilibrio
indicaram a presenca de carbonetos de Ti do tipo TiC
em matriz ferritica para a liga AISI 409, e fase sigma,
carbonetos e nitretos de Cr dos tipos M23Cs € Cr2N,
respectivamente, em matriz ferritica para a liga AlSI
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446. As mesmas fases secundérias da liga AlSI 446 sdo Tabela 1 — Resultados das quantificacdes de fases.
de presenga esperada, em equilibrio, também na liga Fases Desvio
253 MA a 700°C, mas em matriz austenitica. Liga Condigdo | secundarias | padrao
A difracdo de raios-X indicou a presenca apenas de (%) (%)
ferrita na liga AISI 409, mas foram registrados, AISI 446 | Apbs uso 13,75 1,42
também, picos de fase sigma na liga AISI 446, ambas AISI 409 | Ap6s uso 0,17 0,04
apo6s anos de uso. A baixa fracdo volumétrica e o AISI 446 | Sem uso 6,74 1,33
pequeno tamanho dos precipitados explicam o motivo 253MA | Sem uso

da ndo-identificacdo de todas as fases secundérias.
As micrografias sdo mostradas nas Figuras 1 a 3 e 0s

> 4. Conclusdes
resultados das quantificagdes apresentados na Tabela 1.

As principais conclusdes do trabalho foram:
R P s 1. Ac_:redita—se que a microgstrutura d:’:’l liga AI$I 446
b ﬁ.’ég*”;"&‘-& s seja composta por fase sigma (particulas maiores),
28 A e carbonetos e nitretos de Cr (particulas menores);

2. Evidéncias mostram que a microestrutura da liga
AISI 409 é composta por carbonetos de Ti (TiC)
(precipitados amarelados, de morfologia facetada),
com possivel presenca de nitretos de Ti (TiN);

3. A microestrutura da liga 253 MA sem tempo de
uso, ao contrario da AISI 446, ndo apresenta fases
secunddrias precipitadas, apenas incluses;

4. Houve precipitagdo de aproximadamente 7% de
fases secundarias em 9 anos de operacdo da liga
AISI 446;

5. Existe crescimento (aumento de tamanho) das fases

Tic secundarias na liga AISI 446 ap6s anos de uso.
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