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RESUMO

Os agos carbono submetidos a altas temperaturas estao
sujeitos a degradagdo microestrutural e, consequentemente, &
alteracdo das propriedades mecdnicas. Estas alteragdes podem
levar componentes industriais & diminuigdo da vida util ou até a
falhas inesperadas em servigo.

Dois s8o o0os principals mecanismos de degradacdo
microestrutural de agos carbono: a esferoidizagdo da perlita e a
grafitizagcdo.

Neste trabalho € apresentado o estqdo de componentes
que apresentaram estes fendmenos em sgrvipo.

Foi efetuada uma caracterizacdo microestrutural e,
adicionalmente, uma avaliacdo das propriedades mecdnicas &
temperatura ambiente dos componentes.

£ de grande importdncia a avaliacdo das propriedades
mecdnicas & temperatura ambiente devido ao0s ciclos de
parada/partida a que o0s equipamentos sdo submetidos ao longo de
sua vida dtil. Durante estes ciclos temos o surgimento de tensSes
de origem térmica que podem ser responsdveis por falhas nos
componentes afetados.

Os agos carbono estudados e que sofreram esferoidizagcdo
em operacdo tiveram seu limite de resisténcia diminuido, porém
com a tendéncia da dutilidade e a tenacidade aumentarem.

Ji as amostras de agos carbono que apresentaram o
fenémeno de grafitizac8o segregada mostraram uma aprecidvel queda
de dutilidade e tenacidade o que compromete, Sobremaneira, a
confiabilidade do componente.

Nas amostras com grafitizagcdo distributda
aleatoriamente na matriz, houve uma queda acentuada no limite de

resisténcia, porém com tenddncia de aumento da dutilidade.



ABSTRACT

The carbon steels submitted to high temperature are
subjected to a microstructural degradation and consequently to a
decrease of the mechanical properties. This changes normally
produce a shorter useful life or even are responsible for failure
during operation.

There are two main mechanisms of microstructural
degradation in carbon steel: spheroidization and graphitization
of the pearlite.

In this work is studied the behaviour of the components
which presented this phenomena during operation.

It was made a microstructural characterization and the
evaluation of the mechanical properties at room temperature.

The spheroidized carbon steels present a decrease of
the tensile strength with the 1increase of the ductility and
toughness,

The carbon steels with segregated graphitization

present the opposite behaviour concerning toughness and

ductility.
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1. INTRODUGCZO

Os agos carbono normalmente utilizados em equipamentos
de processamento de petrdleo e plantas petroquimicas tém o teor
de carbono em torno de 0,20%. S50 utilizados, via de regra, no
estado recozido ¢ normalizado apresentando uma microestrutura
formada por ferrita e perlita.

O ago carbono ¢é o material de uso geral nos
equipamentos de processo e responde pela maior ©parte dos
materiais em uma planta petroguimica. Ao contrdrio de materiais
especiais, como agos refratArios por exemplo, que apresentam uma
aplicagdo bem especi fica, os agos ao carbono podem ser utilizados
em todos os casos, exceto quando alguma condigdo operacional
particular impega o seu emprego.

Isso se deve ao fato do ago carbono apresentar-se como
o material industrial de menor prego em relag3o & sua resisténcia
mecidnica além de ser um material facilmente disponivel, de boa
trabalhabilidade e soldabilidade e ser -encontrado nas mais
diversas geometrias e bitolas.

Quanto a temperaturas elevadas, pode-se utilizid-lo até
540°C, embora a partir de 370°C comece a se observar efeitos de
fluéncia, a partir de 400°C a resisténcia mecanica apresenta uma
queda drastica e acima de 480°C a oxidag8o a0 ar torna-se
importante.

Espera-se que a utilizag¢3o0 de equipamentos de processo,
em geral, ultrapasse os 30 ou até¢ mesmo 40 anos. Além disso,
torna-se necessaArio que muitas plantas continuem operando por
mais 20 ou 30 anos geralmente em condigdes mais severas de

solicitacfo e temperatura do que o projeto original.



Basicamente os fatores gque est3o0 conduzindo a esta
situag3o sdo:
a. a escalada de custos de novas plantas e a dimi-
nuigXo de recursos de capital;

b. a capacidade excedente, embora preciria, derivada de
plantas obsoletas;

c. o aumento do tempo de construg3o de plantas;

d. incertezas no crescimento da demanda projetada;

e. disponibilidade limitada de locais préprios para
novas construgdes;

f. regulamentag®es ambientais, de seguranga, etc.;
cada vez mais rigorosas;

g. crescente conhecimento de tecnologia praticavel de
extensfo da vida de componentes,

VArios estudos preliminares tém mostrado que o custo da
extensio de vida de uma planta tipica de geragio de energia pode
ser somente 20 a 30% do custo de construgio de  uma nova planta
levando a uma relag8o custo/beneficio muito baixa.

Neste contexto, os fen®menos estudados no presente
trabalho se revestem de grande importincia: o estudo do fendmeno
de degradagZio microestrutural de agos ao carbono. S&o0 dois os
principais processos que podem ocorrer em agos carbono submetidos
a agdo de temperatura: a grafitizagio [decomposigfo da cementita
lamelar da perlita em ferrita e carbono (grafita}] e a
esferoidizag3o (coalescimento da cementita).

A grafitizag8o dos agos carbono torna-se possivel acima
de 420°C, portanto dentro da faixa wusual de trabalho de
equipamentos de processo. O fen®menc pode ocorrer a esta
temperatura com tempos de operag3o a partir de 4 anos, ou seja,
cerca de apenas 10% da vida esperada para tais equipamentos.

Os carbonetos no ferro e no ago parecem ser muito
estiveis. Porém, medidas bastante precisas mostram que o carbono

na forma de grafita & mais estiavel no ferro e no ago do que na

forma de carbonetos.



Além desta tendéncia natural de formag8o de grafita
existem elementos que incentivam este processo. Sabe-se, por
exemplo, que os agos acalmados com aluminio sZo mais susceptiveis
& grafitizagdo do que os agos acalmados com silicio.

Por outro lado, a presenga de alguns elementos de liga
em teores adequados pode diminuir e até suprimir o fendmeno de
grafitizagio nos agos. Neste sentido, o cromo apresenta uma
contribuigio notivel.

A grafitizac3o distribuida aleatoriamente no ago pode
nio trazer efeitos significativos nas suas propriedades
mecénicas. Porém, se a grafita esta segregada, localizada em
forma de cadeia continua, as propriedades mecinicas sZo
sensivelmente reduzidas, podendo comprometer completamente o
pomponente.

Concorrendo com a grafitizagdo, temos outro fendmeno
que sempre ocorre nos a¢os carbono que operam por longos periodos
de tempo a temperaturas elevadas: a esferoidizag&o ou
coalescimento da cementita. A estrutura esferoidizada consiste de
esferdides de cementita distribuf dos em uma matriz de ferrita.
Esses esferdides s3o suficientemente grandes e facilmente
visiveis ao microscédpio &tico.

Esta tendéncia de esferoidizar a cementita ¢ explicada
pela tentativa do material em diminuir a superficie de interface
entre as duas fases que formam a perlita: a ferrita e a
cementita. A forma esférica da cementita di4 a menor superficie
de contato com a ferrita. Uma vez gue esta estrutura ¢ a mais
estivel de todos os agregados de ferrita e cementita supde-se que
apds 0 ago estar com a estrutura totalmente esferoidizada a

grafitizagio n8o ocorra em um perfodo de tempo industrialmente

importante.



Deve ser chamada a atengdo de que todas as
microestruturas: martensita, bainita e perlita podem
esferoidizar. Inclusive, a velocidade de coalescimento de uma
estrutura previamente martensitica ¢ bem superior a estrutura
perlitica provavelmente por se tratar de uma estrutura
metaestivel e apresentar, ao natural, um grande nimero de nilicleos
para o coalescimento da cementita. A formagZfo de cementita
esfefoidizada & mais lenta quando a estrutura inicial for
perlitica e, quanto mais grosseira esta for, mais dif{cil serd a
sua esferoidizag3o.

Naturalmente os agos estruturais quando na condigdo de
esferoidizados apresentam resisténcia & trag3o na faixa inferior
do especificado e a preocupagio ¢ no sentido de nem poderem
alcangar os valores minimos estipulados. Por outro lado, o
alongamento e a redug3o de Area apresentam-se, normalmente, bem
acima dos valores obtidos para os agos originais, nio expostos A
temperatura.

No presente trabalho foi efetuada uma andlise de agos
que apresentaram degradagfo microestrutural (por esferoidizag3o e

por grafitizag®o) utilizando técnicas metalogriaficas, complemen-

tadas com ensaios mecidnicos.



2. REVISXO BIBLIOGRAFICA

Os agos carbono normalmente utilizados em equipamentos
de processo {(com teores de carbono em torno de 0,20%) no estado
recozido e normalizado apresentam microestrutura formada por
ferrita e perlita. A ferrita ¢ uma fase em que o ferro apresenta
uma estrutura cabica de corpo centrado e, por 1isso, uma baixa
solubilidade de carbono, no maximo 0,020% em peso a 727°C. Ja a
perlita & formada por lamelas de <carbonetos de ferro {a
cementita) alternadas com lamelas de ferrita conforme pode ser
observado nas figuras 2.1 e 2.2,

O diagrama de fases Fe - C normalmente utilizado ¢, na
realidade, um diagrama metaestivel porque a cementita (Feac) &,
via de regra, instivel em relag3o & grafita. Contudo, a grafita
nio se forma facilmente nos ag¢os, pelo que se considera o
diagrama ferro-cementita quase sempre apropriado para discutir o
comportamento efetivo dos agos carbono. O diagrama ferro-grafita
&, n2o obstante, essencial para o estudo dos ferros fundidos e de
certos aspectos dos agos.

Do ponto de vista termodinamico, o <carbono ¢ mais
estavel no ferro sob a forma de grafita do que de cementita. A
figura 2.3 compara o diagrama de fases metaestiavel ferro-
cementita com o diagrama estivel ferro-grafita. A maior
estabilidade da fase grafita & evidenciada pelo fato do limite de
solubilidade do carbono na fase y se deslocar para a esquerda
guando esta fase estid em equilibrio com a grafita em vez da
cementita. O fato da cementita se formar correntemente no ago
resulta de ser muito lenta a reag3o de formag3o da grafita quando

. 1)
o carbono precipita da solugZo no ferro



Figura 2.1. Microestrutura tipica de um 5@0 baixo carbono.
Ago ASTM A515 Gr. 55 mostrando a matriz de
ferrita e regifhies com perlita.

Nital + Picral 660x.

Figura 2.2. Mesma foto anterior mostrando predomin&ncia da
ferrita e, em detalhe, as lamelas alternadas de
cementita e ferrita constituindo a perlita,
Nital + Picral 1650x.
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Figura 2.3, Diagramas de fase ferro-cementita (metaestivel:
linha chei?) e ferro-grafita (estidvel; linha
tracejada).



Mesmo que n3o venha a ocorrer a grafitizagcdo do
material a perlita pode apresentar um outro fendmeno de
degradag8o, a esferoidizag3o ou coalescimento da cementita que
apresentava-se originalmente na forma lamelar(m Desta forma, s3o
dois os mecanismos de decomposig3o da perlita: a grafitizagfo e a
esferoidizagio. Estes mecanismos s&o competitiﬁos e dependentes
do tempo mas possuem energias de ativag3o diferentes“>

Conforme mostrado na figura 2.4, a grafitizagido & o
modo usual de decomposigio da perlita em temperaturas abaixo de
550°C (1030°F) e a formagido de carbonetos esferoidais ocorre
preferencialmente a temperaturas mais altas.

No entanto, o fen®dmeno da grafitizag3o nem sempre
ocorre; ele & controlado por variidveis de dificil correlagio como

serd visto a seguir (tempo, temperatura e composi¢Zo quimica).

Temperatura ( C)

TOOi )
@ H
; | |
é | |
t § |
; ]
AN 1
Esferoidizacao |
| : |
i | I
I
i
540 g
!
i PN !
| Grafitizacao *
i ;
425} } .
. i { lliill{ i ! IJIHH; i i lki!:Hi i I |i““'$ i bl il
1 10 100 1000 10000 100000

Tempo (h)

Figura 2.4, Grafico de temperatura x tempo da decomposi-
gd0 da perlita pelos mecanismos competitivos de
esferoidizagdio e grafitizag¢8o em agos~carbono e
carbono-molibdénio .



£2.1. Grafitizacg3o

A grafitizagio & uma alteragio microestrutural que pode
ocorrer em agos carbono e carbono-molibdénio quando submetidos a
temperaturas superiores a 420°C por longos periodos de tempo
(geralmente mais do que 35.000 h) e se <caracteriza pela
decomposigio da cementita lamelar, difusfo do carbono e formagio
de n&dulos de grafitaw} (Figura 2.5).

A evidéncia indica, geralmente, que o processo de
grafitizagZo, ocorrendo na zona termicamente afetada pela solda
ou no metal base, tem lugar por um mecanismo de nucleagdo e
crescimento, pressupondo uma velocidade de nucleagﬁo.m7

Observam-se tré&s tipos de distribuigio da grafitédﬂ

- Randé&mica ou dispersa no metal base (fig. 2.6).

~ Segregada (néddulos alinhados). Normalmente ocorre em
juntas soldadas na regifo termicamente afetada que
fica no limite da temperatura Aci de transformagio
(fig. 2.7).

- Alinhada formando veios na direg3o de laminagdo da
chapa (fig. 2.8).

-

Figura 2.5. Ago carbono com 35.000 h de operagio a aproxima-
damente 490°C. Observa-se, ainda, a presenga de
perlita junto & grafita
Nital 1000x
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A tendéncia da cementita tornar-se instavel ocorre
principalmente quando o ajo = aquecido por curtos 1intervalos de
tempo a temperatura acima de Aci, onde ocorre a transformagio de
ferrita da perlita em austenita e o0s carbonetos de ferro
(cementita) entram em solugio. Este breve aquecimento acima da
temperatura Act £ produzido pela soldagem no metal base a uma
distancia de 1.5 a 2,5 mm da solda., tornando esta regifo a mais

5

i - .. {8y
susceptivel para formagio de gratfita

.

Figura 2.6. Ago carbono ASTM A515 Gr.55 com 98.500h de
operagio a 500°C ~mostrando grafitizagdo randd-
mica no metal baséox
Picral 100x.
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i W Y o -

= * v £ = 2 A oy |
arbono ASTM A 515 Gr.55 com 98.500 h de
operagio & 500 C mostrando grafitizagio segregada

Figura 2.7. AgO ©

severa na linha Aci. Nota-se tamb&m ~grafita
alongada na diregio de laminagZo da chapa ’
Picral 100x.

Figura 2.8. Ago carbono ASTM A515 Gr. 55 com 98.500 h de
operagio a 500°C mostrando grafitizagdo ali-
nhada na direg3o de laminagio da chapa .
Picral 100x.
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2.1.1. Efeito de Alguns Elementos de Liga ou Impurezas na
Grafitizacg3o

A presenga de alguns elementos pode explicar a maior ou
menor estabilidade dos carbonetos (cementita) e até a existéncia
de nlcleos para a formagio e crescimento dos n&ddulos de grafita.
Estes elementos podem ser adicionados intencionalmente na pratica
de fabricagio do ago, para a obtengS8o de alguma propriedade
especi fica ou, ainda, aparecem como impurezas. A seguir, s3o
apresentados alguns elementos mais comumente presentes nos agos e

a tendéncia observada em relagfo ao fendmeno da grafitizaglo.

- NITROGENIO: dissolvido e em quantidade suficiente pode ser um
‘ . D ‘s (2,5)
efetivo inibidor da grafitizaglo . E um dos
elementos que formam solugdo sélida intersticial no

ferro. Sua agXo provavel ¢ dificultar a difusZo do

carbono.

- ALUMINIO: propicia a grafitizagio em teores acima de 0,016%,
.. A o (G
pricipalmente a grafitizagdo segregada na ZTA .

Parece ter apenas uma ag3o0 secundiaria impedindo o

efeito inibidor do nitrogénio pela formagZo de nitretos

. 1)
de aluminio

Os agos acalmados com aluminio nSo s3o recomendados em

situag®es onde hiA a possibilidade de grafitizag3o.

- CROMO: Também ¢ um formador de nitretos e pode ser por esta
capacidade que pequenas quantidades (0,25%) podem
promover a grafitizaqﬁoma A adigao de teores
superiores a 0,7% de cromo estabiliza os carbonetos de
ferro evitando a grafitiza;ﬁom), pois o cromo & um

poderoso formador de carbonetos.

12



- SILICIO: Os agos acalmados com silicio s¥o mais resistentes &

-

i

TITANIO:

)

.
grafitizag3io do que os agos acalmados com aluminio ,

embora ni%oc se possa afirmar que o Si seja inibidor da

o )
grafn12&::;50(z .

nio foi constatada a formagio de grafita em agos
. R .

acalmados com titidnio . O Ti presente no ago torna o0s

carbonetos mais estAveis pela formag&o de carbonetos do

tipo Mzacd (M designa varios elementos, entre eles Ti,

Fe, Cr e Mo).

BORC: em percentual abaixo de 0,01% favorece a grafitizagio e

. (10
o seu alinhamento .

_ - Y]
MOLIBDENIO: retarda a grafitizag8o mas ndo a evita . Tende a

NI QUEL:

ENXOFRE:

estabilizar os carbonetos pela formag3o de carbonetos

complexos do tipo (Fe, Mo)aC.

a adigdo de niquel até 5,2% n3o garante a inibig&o da

. (S
grafitizagZo .

Pode promover a grafitizagZo. Tem sido observado

grafita em contato com sulfeto sugerindo a nucleagio do

nddulo de grafita pela inclus3o de sulfetésﬁ

MANGANES: parece influenciar retardando a grafitiza¢§&5ﬂ

CARBONO: até hoje - n3o foi possivel

correlacionar a
grafitizac3o com o teor de carbono, embora este seja o

elemento formador da grafitgd)

13



2.1.2. Avaliag3o Metalografica

A grafitizagi8o pode ser avaliada metalograficamente
segundo m&todo descrito por H. Thielschm&

Em linhas gerais, o mé&todo consiste em observar as
amostras em microscédpio com 100x e 500x. O exame inicial com 100x
determina a presenga e a quantidade de grafitizag3o.

O exame subsequente com 500x estabelece mais claramente
o grau e o tipo de grafitizag3o.

Os dois aumentos s3o necessArios para uma conveniente

interpretag8o da grafitizag3o. Os graus metalograficos da

grafitizag8o0 (Figuras 2.9, 2.10 e 2.11) s3o:

A - muito leve
B - leve
C - moderada
D - grosseira
E, F - severa
G - extremamente severa
BASE WELD
B4
ETaL METAL
. g " v
s ‘ 3
- ~ . - . ‘
" & .‘VI =) A
$ P g : ; 1 VERY
'TEVRR LT MILD
- | ! 3"1' . { :
;P e = 4 Y :
R T 4% "R W
e BN, | N, ~ %
Ll e " aE s
o - .k " J
&y < P -
‘ﬁd & L ' 2T "

100X 500x

Figura 2.9. Grafitizag8o muito leve (grau A).
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Figura 2.10. GrafitizagZo leve (grau B),' moderada

grosseira (D).
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2.1.3. Ensaio de Dobramento para Grafitizag¢3o

A recomendagio ainda & a de complementar a avaliag3o
mecalografica através do ensaio de dobramento com corpo de prova
de 3,2 mm (1/8") de espessurau“

Este ensaio nd3o ¢ normalizado mas mostra-se muito
eficiente na indicagfo do grau de grafitizagio da amostra.

Os corpos de prova sio extremamente simples podendo,
inclusive, manter a curvatura da peja. E importante a espessura
de 3,2 mm (1/8") para efeito de comparagio de resultados e o
cuidado com o acabamento usinado das faces (figura 2.12) além do

comprimento suficiente para o ensaio.

Outra indicag3o obtida do ensaio de dobramento & se a

~ . . C 14
formagio da grafita afeta a ductilidade das amostras
A classificagio dada pelo ensaio de dobramento &
(@)
apresentada na tabela 2.1 "
Tabela 2.1 - CorrelagZo da resposta em ensaios de dobramento com

o nivel de grafitizagio de ajgos estruturais.

AvaliagZo Metalogrifica Angulo de Dobramento

da Grafitizagio

(&)
Nenhuma. « o v it it i r s e et et et et oe s st os e 180
- o
Muito Leve............ B . 180
@] o]
LABWPE o 6 5 5 5 5 5 50 5 o i o 50 5 o o m e B e m e e e e e e e e e e e 90" a 180
[w] (=]
Moderada. .. .voue it ittt e in st 500 a 90
" O )
TS B E I T s wn s s B s B 0 938 BN LI B RS H 6 iE R 6B 300 a 50
o &F
B VETAr s v s % R B 15 R @ 5 4 BB 35 G0 5 il 55 B s i B om e re 157 a 30
. A
EXxtremamente SevVeTa. ... e eeeneness abaixo de 15
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Figura 2.12. Vista de alguns corpos de prova antes do teste
de dobramento. A junta soldada foi atacada para
melhor visualizag3o da zona -de ligagZo.

2.1.4. Grafitiza¢3o e Propriedades Mecdnicas

E sabido pela literatura que a graf&tiza@ﬁo, gquando do
tipo randdmica. n3o traz efeitos significativos nas propriedades
mecinicas do material. No entanto, se a grafita segrega ao longo
de zonas localizadas ou forma cadeias continuas, as propriedades
mecinicas na Area afetada sio consideravelmente reduzidas.

3

¢ = = = 2 P * - o
S. Ibarra = INC181VO no tocante a grafltxzagao
segregada quando diz: "a presenga de grafitizag3o segregada ou
"eyebrown’ & equivalente a eliminar o vaso de servigo".
; 127 ¢ ”
Creamer cita um ago (ASTM a 201 Gr. A) que operou

oy &
cerca de 30 anos entre as temperaturas de 480 e 495 C. Pratica-
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mente toda a perlita deste ago foi transformada em grafita e
ferrita. A grafitizagio no metal de solda e na zona termicamente
afetada pela solda nfo foi severa. Foi realizado ensaio de
ruptura por fluéncia de duragio moderada a 510°C com tensties de
57,9 MPa a 124,1 MPa (8,4 a 18,0 ksi). Os resultados (figura
2.13) mostram que na faixa de tens@ies estudada os dados sdo
essencialmente lineares. Grande diferenga entre os dados do ago
estudado e a curva de referéncia de Larson-Miller aparece nas
tens®es mais altas de ensaio e valores mais baixos do parametro
de Larson-Miller . Embora nio seja conclusivo, parece gque a
convergéncia das curvas ocorreria a uma tenslo de aproximadamente
27,6 MPa (4,0 ksi) e um valor do paridmetro de Larson-Miller de
20.600, Isto equivale a uma temperatura de aproximadamente SSOQC

e um tempo até a ruptura de 100.000 h.

Escala para Curva ASME

Temperatura(°C)

370l 454 540
1000 i ! : : |

I

100

- OM® IO

>TV%

10 t E1 A| 1‘ :‘\\

15 16 17 18 19 20 21
Parfmetro Larson-Miller para Ruptura

x 10 (T +273) (log t + 20)
T, temperatura em C e t 0 tempo em horas

Figura 2.13. Rela¢3o entre as tens®es de teste e parametro
de Larson-Miller
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2.¢. Esferoidizagdo

O outro fen®dmeno de decomposigio da perlita € a
esferoidizagio, ou seja, a formagio de carbonetos esferoidais.

Conforme ja colocado anteriormente, admite-se que a
esferoidizagfo da perlita sempre ocorra em altas temperaturas.

As tens®es admissiveis s3io baseadas em materiais nos
quais estas alterag®es microestruturais ocorreram. Assim sendo, o
aparecimento de carbonetos esferoidais nio deve ser <considerado

. . @
como critério de condenagdo do componente .

2.2.1. Avaliag30 Metalografica

A avaliag3o metalografica da esferoidizag3o ¢ feita com
o uso de microschdpio &Stico, uma vez que ’os esfersides de
cementita s80 suficientemente grandes e facilmente visiveis.

A microestrutura dependera, de alguma forma, da
composi¢gio do ago e do seu método de produgio mas, principalmente
do tratamento térmico fimal recebido apdés a fabricagZo. Este
tratamento térmico € que pode levar a variagdes de morfologia da
perlita. Devido a estas consideragdes ¢ evidente a necessidade de
relacionar a degradag2o das propriedades devido & condi¢fes de
servigo, primeiro pelo grau de esferoidizag3o dos carbonetos,
especialmente nas Areas de perlita e, em segundo, determinando o
tipo e o grau da precipitag3o dos carbonetosugx

O exame com microscépio &Stico mostra que o processo de
esferoidizag8o0 pode ser dividido grosseiramente em cinco estigios
sem considerar o tamanho de gr3o ferritico. Seis micrografias
(500x) foram selecionadas para ilustrar a estrutura original e os
estigios de esferoidizagio, figura 2.14, com a descrigio

. 43,14
apresentada a seguir :

20



Esthigio A: estrutura tipica do material novo. Microestrutura
basica de ferrita e perlita muito fina.

Estagio B: inicio de esferoidizagio de pequenas lamelas de cemen-
tita da perlita, geralmente com a precipitagio
simultinea de alguma cementita fina nos contornos de
grios. '

Estagio C: estagio intermedidrio mostrando mais distintamente a
esferoidizagio dos carbonetos nas Areas perliticas,
mas permanecem ainda visiveis algumas lamelas de
cementita.

Estagio D: a esferoidizag3o dos carbonetos & virtualmente comple-
ta, mas ainda estio agrupados nas coldnias originais
de perlita.

Estagio E: inficio da dispersio da cementita fina globular por
dissolug¢Zo e difusio do carbono para todos os grios
ferriticos e <crescimento dos precipitados inter-
granulares, alguns como esferéides grandes. Poucos
tragos das Areas originais perliticas.

Estagio F: dispersido total da cementita fina globular e precipita
¢&0 acentuada na ferrita, com placas ou esferdides
grosseiros nos contornos de grios.

Supde-se que apds um ago estar com a estrutura total-
mente esferoidizada a grafitizag¢Zo nio mais ocorra em um periodo
industrialmente importante. Tal suposigfio baseia-se no fato que a
cementita esferoidal ¢ a fase mais estavel entre as formas de

., 455}
cementita .
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2.2.2. Esferoidiza¢3u e Propriedades Meclnicas

Normalmente os a¢os esferoidizados apresentam resis-
téncia & tragido e limite de escoamento na faixa inferior da
especificag3o. Por outro lado, o alongamento e a redugio de 4rea
apresentam-se bem acima dos valores obtidos para materiais nio
expostos 3 temperatura. Portanto, a perda de resist&ncia nio
resulta em perda de dutilidade“dt

Toft e Marsdenum apresentam resultados de ensaio de
ruptura em 10.000 h a 510°C para agos com 1% Cr - 0,5% Mo nos
diversos estigios de esferoidizagio.

Foi possivel dividir as amostras em trés grupos, de
acordo com suas estruturas. As amostras nos estigios B e C
aparecem juntas, aquelas no estigio D formam um grupo separado e
as amostras nos estiagios E e F formam o tultimo grupo.

E conveniente agrupar os resultados desta maneira
porque eles caem em bandas de dispersio relativamente estreitas.
A figura 2.15 mostra os resultados agrupados.

Enquanto os resultados obtidos de amostras com
estruturas nos estigios B e C e estagio D se sobrepfem em alguma
extens3o, todas as amostras do estidgio A estio no topo da banda e
todas aquelas dos estigios E e F estio na parte inferior da
banda.

Analisando-se a figura 2.15 observa-se que a tensio de
ruptura decresce mais durante o) primeiro estagio da
esferoidizagdo e de precipitagio dos carbonetos do que nos
estagios subseqiientes. Isto ocorre porque provavelmente ¢ no
primeiro estigio da esferoidizagio que os carbonetos perdem

coeréncia com a matriz.
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Figura 2.15. Resultados de todos os testes de tempo para
fratura a SIOiC, diferenciados exclusivamente
pela estrutura

As bandas de dispers3o para agos baixo carbono e para
um ago com 1% Cr - 0,5% Mo para tubos de superaquecedores de
caldeiras sZo mostradas na figura 2.16.7

E evidente que o ago com 1% Cr - 0,5 Mo em sua pior
condig3do possui melhores propriedades 4 ruptura do que qualguer
dos agos carbono. O ago cromo-molibdénio na sua pior condigio
provavelmente nio contém precipitados coerentes e muitos dos
carbonetos presentes estar3o na forma de particulas razoavelmente
grossas e espalhadas por uma larga extensi3o que terfo relativamen
te pequeno efeito na resistédncia & fluéncia.

Pouco se conhece sobre o efeito da morfologia dos
carbonetos na resisténcia a fluéncia e da relag3o entre os

carbonetos e a estrutura remanescente.
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Figura 2.16. Comparagio das bandas de dispersio entre tensio
e tempo para fratura & 510°C de tubos de aco
1% Cr - 0,5% Mo e acos baixo carbono'™ .
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3. MATERIAIS ESTUDADOS

Foram estudados trés componentes diferentes tipicos de
instala¢®es petroquimicas que apresentaram degradagfo do ago
devido & exposig3o frente a temperaturas por periodos prolongados
de tempo. O reator e sua Jlinha de topo (figura 3.1) de uma

refinaria de petrdleo e um nipple de uma instalagdo de vapor.

~ N
Reator
L=
T,inha de .
Topo do
Reator
R
g
n
<
H
0
o]
o
Amos*-ra o
o
()
o
[ o nenem— Q
(04
~

Figura 3.1. Representagio esquemAtica do conversor (reator
+ regenerador) e da linha de topo de uma
Unidade de craqueamento de uma refinaria de
petréleo.
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Os materiais estudados s3o padronizados pela norma ASTM

e s3Z0 os seguintes:

a)

b)

Especificagio ASTM A 515 Gr. 55 - chapas de ago carbono-
silicio para servigcos em temperaturas intermediidrias e altas
em caldeiras e vasos sob pressio. Este ago ¢ acalmado com

silicio e conforme a norma deve ter um tamanho de grio
austeni tico prévio de 1 a 35.

Especificagio da composig¢io quimica:
% C = 0,20 max.

% Mn = 0,90 max.

% P = 0,035 max.

%S = 0,04 max.

% Si = 0,15 - 0,40.

Especificagio das propriedades mecanicas: )
Limite de Resisténcia = 380 - 515 MPa (38,7 - 52,5 Kgf/mm )
Limite de Escoamento, min. = 205 MPa (20,9 Kgf/mnF)
Alongamento min. em 50 mm = 27%.

Especificagido ASTM A 106 Gr. B - tubos de ago <carbono sem
costura para servigos em altas temperaturas.

A norma chama a ateng3o para a possibilidade de grafitizagZo
do material em altas temperaturas.

Este ago & acalmado e deve ser feito por um ou mais dos
seguintes processos: Conversor basico insuflado com oxigé&nio
ou forno elétrico.

Os nipples devem ser cortados de tubos de mesmas dimensdes e
qualidade descritas na especificag3o.

Especificag3o da composi¢io quimica:

% C = 0,30 max.
% Mn = 0,29 mAx.
% P = 0,025 mAx.
% S = 0,025 mAx.

% Si = 0,10 min.

Especificag3o das propriedades mecinicas:

Limites de Resisténcia, min. = 415 MPa (42,3 Kgf{mmz)
Limite de escoamento, min 240 MPa (24,5 Kgf/mm )
Alongamento min. em 50 mm 22% (longitudinal).
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3.1. A¢o da Linha de Topo do Reator

A linha de topo de um reator de unidade de craqueamento
catalitico fluidizado de uma refinaria de petréleo tem por fungio
transportar os gases oriundos da reag3io a uma torre onde ocorre a
separag3o fisica das fragthes (ghds combustivel, gis liquefeito de
petréleo, gasolina e &leo diesel).

O componente opera a temperatura m&dia de 500°C e
pressio em torno de lKgf/an. E construido com chapas de ago
carbono, especificagido ASTM A 515 Gr. 55.

A linha de topo tem um diimetro de 763 mm e espessura
de 13 mm.

O material estudado encontrava-se operando hia 86.000 h
(cerca de 10 anos). A falha deste equipamento em servigo pode
produzir grandes perdas materiais e humanas.

Além disso, uma parada de emergéncia levando a cessar a
produgio pode representar perdas superiores a US$ 50.000,00 por

hora!

3.2. Reator

A fungZo de um reator da unidade de craqueamento
catalitico fluidizado de uma refinaria de petréleo ¢ permitir o
término da reagi3o de craqueamento e separar os gases oriundos da
reagdo do catalisador usado para o cragqueamento.

A temperatura média de operagdo ¢ de 490°Cc com uma
pressio da ordem de 1 Kgf/cmz. E construido com chapas de ago
carbono especificagio ASTM A515 Gr. 55 com espessura de 18 mm,
cladeadas com ago inoxidivel AISI 405 com espessura de 3,0 mm.

O reator tem um difmetro de 3,8 m e altura de 14,0 m.
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O material estudado encontrava-se operando ha
aproximadamente 160.000 h (ou cerca de 18,3 anos}.

A falha deste equipamento também acarretaria grandes
perdas materiais e humanas.

Adicionalmente, a substituig3o do equipamento,
levando-se em consideragiio a compra do material, construgdo do
vaso e montagem, representaria cerca de 12 a 18 meses, no minimo,
e o prejui zo decorrente por perda de produ¢io seria superior a

Us$ 50.000,00 por hora!

3.3. Nipple

Este nipple fazia parte de uma tubulag3o de alimentagio
de vapor superaquecido para uma turbina.

A temperatura mé&édia de operagio fica na faixa de 525°¢C
e a pressio 115 Kgf/cm?

A especificag3o original da tubulagio € ASTM A 335 Gr
P22, um ago ao cromo-molibdénio com 2,25% Cr - 1% Mo. Porém,
neste caso, o nipple foi montado indevidamente em ago carbono com
a especificag3o ASTM A 106 Gr. B.

O didmetro do nipple ¢ 219 mm e sua espessura 23 mm.

O material estudado encontrava-se operando hid cerca de

36.000 h (aproximadamente 4 anos).
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4. TECNICAS EXPERIMENTAIS

Diversas técnicas experimentais foram utilizadas no
decorrer do trabalho. |

Os fendmenos estudados sdo tipicamente transformagdes
microestruturais sendo entio dada mais énfase a Anidlise
Metalografica.

Foram também analisadas algumas propriedades mecinicas
através de ensaios de tragio, dobramento, Charpy e dureza
buscando uma avaliag3o da resposta mecinica do material e assim
avaliar possiveis riscos as instalagfies e 4s pessoas.

A anidlise quimica também foi & apresentada.

4.1. Metalografia

Sabendo-se que a ,6corréncia de degeneragio da
microestrutura de um ago ¢ mais provivel nas regies préximas a
regilo soldada (na zona afetada pelo calor}) foi dada énfase a
metalografia destes locais. A medida que o estudo prosseguiu,
analisou-se também regifes do metal base.

O lixamento foi feito utilizando a sequéncia de lixas
100, 220, 320, 400, 600 e 1000 com velocidade de 300 rpm.

No polimento optou~se por utilizar pasta de diamante de

15 um e 1pmﬁ&.

No caso de um trabalho especifico e cuidadoso onde o
resultado final € muito importante, a wutilizagfo da pasta de
diamante mostra-se mais adequada, embora apresente um custo mais
elevado do que a alumina. Além disso, por permitir empregar um

pano mais "duro", pouco suave, acaba proporcionando menor
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tendéncia de arrancamento de inclus®es ou, no <caso, da grafita
eventualmente formada no ago.

A velocidade adequada para o polimento & de 250 rpm.
Velocidades mais elevadas, por exemplo 600 rpm, usualmente
empregadas no polimento com‘ alumina, podem ocasionar o}
arrancamento de material localizadamente, confundindo a anilise
ao microschpio. Para o lixamento e polimento a Norma bisica
utilizada ¢ a ASTM E3 (Standard Methods of Preparation of
Metallographic Specimens).

Foram utilizados diversos reagentes visando destacar
detalhes especificos de cada situagido. Os mesmos s3o descritos a
seguir“dﬁ?%

Qi;gl: Utilizado normalmente com uma concentragdo de 2% de 4cido
ﬁitrico (HNOQ) em etanol ou metanol. E excelente para delinear o
contorno de grio da ferrita e o© contorno da cementita, sem

atacid-las. No entanto nio ¢ o mais adequado para trabalhos com

alta resolugio.

Picral: Consiste de uma soluc3o de 2 a 4% de Acido picrico
[Cde(NOE)a(OH)] em etanol. Quatro ou cinco gotas de <cloreto de
zefiram a 17% em 100 ml de picral a 4% ajudam prevenir um ataque
preferencial agindo como umectante, O picral proporciona melhores
resultados gquando se torna escuro com o uso, dando superior

resoluqﬁo em estruturas finas (perlita fina, bainita, martensita

revenida, etc.}.

Nital + Picral: uma solugZo de 1:1 de nital 2% e picral 4% ¢é

frequentemente usada aliando desta maneira a facilidade de
deliﬁear 0 contorno de grio pelo nital e a alta resolugio do
picral. A técnica utilizada ¢ a do ataque Umido, isto &, aphs o
polimento a amostra ¢ lavada (sem secar), atacada por imersiZo,
e lavada com Agua corrente e apds com Alcool etilico; apds secar.
A amostra pode também ser atacada com picral e ap&4s com nital.
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KLEMM 1I: houve uma preocupagdo quanto a quantidade de carbone-
tos precipitados nos contornos de grio. A eventual ocorréncia de
carbonetos em contorno de grio pode ser de dificil visualizagi3o
pelo ataque convencional {(Nital + Picral). Recorreu~se entio &
técnica de metalografia colorida, utilizando o reagente KLEMM I.

O reagente KLEMM I pode ser utilizado para agos comuns,
agos baixa liga, ferros fundidos, agos ao manganés, latdes e
bronzes. Nos agos o reagente ataca a ferrita produzindo wuma cor
marrom variando até o azul intenso. Este reagente nio ataca a
cementita, carbonetos complexos, nitretos e segregagio de
fésforo, que permanecem brancos em contraste com o fundo escuro.

A coloragio & produzida por uma camada fina de sulfito
oriunda da reagXZo do reagente com o metal, podendo ser facilmente
removida por polimento.

O reagente KLEMM 1 & preparado em solugdo reserva com
vida util de 6 a 12 meses quando guardada em frasco escuro. O
agente ativante deve ser misturado somente no momento do ataque.
Apds a mistura este reagente pode ser utilizado por vaArios dias,
desde que armazenado em frasco que evite evaporagio. O emprego e

preparac3o deste reagente sio apresentados a seguir:

a) Preparagdo da solug3o reserva: dissolver 50g de tiossulfato
de s&dio (Nazszoa) em 100 ml de 4gua destilada agitando;

deixar repousar por 24h. Apds a precipitagio do sal no fundo
do frasco deve-se retirar a solugdo saturada que serid a
solug3o reserva.

b) Preparagio do reagente para o ataque colorido: No momento do
ataque devem ser utilizados 50 ml de solugZo reserva com a
adig3o de 1lg de metabissulfito de potassio (KZSZOS), agitando

até sua dissolug3o.

c) Técnica de ataque: antes do ataque quimico a amostra deve ser
limpa, molhada com 4gua e imersa com a face voltada para cima
no reagente, com um leve movimento. ApSs o tempo de ataque a
amostra € removida, lavada com 4gua - que oxida a camada de
sulfito moderadamente - lavada com Alcool etilico e secada com
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ar quente. O tempo de ataque & de 40 a 120 s e, conforme o
metal, a superficie deve apresentar uma coloragio marrom

variando atée o azul intenso. As <cores obtidas tornam-se
pAlidas com o decorrer do tempo. A remogio por polimento e
facil. podendo o ataque ser repetido para melhorar o

contraste. Um ataque excessivo e lavagem com jato forte podem
remover parte ou até toda a pelicula de suilfito.

Como a grafita apresenta-se inerte no ago, nio pode ser
atacada com algum reagente especifico. Ela deve ser identificada
diretamente na amostra metalografica garantindo que n3o haja
confusio com eventuais regifies de arrancamento

Os cuidados na preparagio de amostras com grafitizag3o
quanto ao polimento devem ser redobrados. Embora cada metaldgrafo
possa desenvolver uma variante de trabalho a seguinte segfi®éncia
foi escolhida como a mais indicada: inicialmente observar a
amostra sem ataque procurando uma qualidade de polimento que
permita observar, com clareza, as inclusd®es. Eventuais indicios
de grafita devem ser obserquos. Em seguida o procedimento seria
de submeter a amostra a ataques graduais com reagentes adequados.
O delineamento das regides perliticas prévias e dos contornos de
grio e até coexisténcia da grafita com perlita, permitem

assegurar que a amostra realmente apresenta grafita.

4.2. Ensaios Mecénicos

Foram empregados vArios ensaios mecinicos visando

avaliar o estado do material dos componentes estudados.

33



4.2.1. Ensaio de Trac3o (Norma ASTM A 3700

0 ensaio de tragio foi realizado com o intuito de
obter-se informac®es basicas da resisténcia dos materiais em
estudo, proporcionando uma comparagio com 08 valores
especificados em norma e, quando possivel, efetuar uma comparagio
com os resultados originais obtidos do ago empregado na

fabricagio do componente especifico.

4.2.2. Ensaios de dobramento da face da solda (Norma ASME seg3o
IX0.

Para verificar o estado em que se encontrava a solda apés
o periodo em servigo. Este ensaio permite uma avaliagao

qualitativa da dutilidade da solda.

4.2.3. Ensaio de dobramento.para grafitizag3o.

Este ensaio n3o & normalizado., Utilizou-se corpos de
prova de 3,2 mm (1/8") de espessura para confirmar o grau de
degradagio apontada pela avaliag3o metalogrdfica da grafitizagXo.
O ensaio & simples, sem maiores preocupag®es com a geometria do
corpo de prova € o objetivo & determinar o &ngulo onde inicia o
aparecimento de trincas. Permite também uma avaliagZo qualitativa
da dutilidade tanto do metal base quanto de zona termicamente
afetada. Apds a usinagem da face realiza-se macrografia na solda
para delimitar com precisdo a ZAC e a regido de segregagdo das
grafitas. Um cuidado a ser tomado & que o ensaio & especifico
para grafitizagcio segregada, n3o dando resposta adequada &

grafitizag3o randémica. Neste caso, o ensaio de tragio ¢ mais

oy

indicado.
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4.2.4. Ensaio de Impacto CHARPY (Norma ASTM A 370 = Método A)

Os materiais foram ensaiados quanto & tenacidade,

utilizando o ensaio de Impacto Charpy.

O rTesultado do ensaio foi comparado com valores
estabelecidos pela Norma ASME seg3o0o VIII - Divisio 1, que

estabelece o seguinte:

ILimite de resisténcia Energia absorvida

minima (J)

450 MPa Média de 3 amostras 17,36
ou menos minima p/amostra 13,55

4.2.85. Ensaio de Dureza

Como ¢ um ensaio de facil execuglo, foi realizado para
se ter uma idéia da homogeneidade ou nio do material

esferoidizado.

4.3 = Analise Quimica

A anAlise quimica foil executada por espectrometria.

Buscou-se analisar tambem alguns elementos nio

especificados por norma.
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5. RESULTADOS

Os resultados da andlise metalografica e ensaios
mecinicos, sio apresentados de uma maneira ordenadas dentro de
cada um dos componentes. Os préprios resultados preliminares,
basicamente anidlise metalografica, conduziram a sequéncia
necessAria para caracterizar globalmente o componente.

Desta forma, por exemplo, a constatag3o de grafitizagio
severa na zona afetada pelo calor (ZAC) da solda da linha de topo
isoladamente, por si 88, Jj4 condenaria o componente. Esta
evidéncia metalografica foi confirmada pelo ensaio de dobramento
que condena a regilo junto a solda. No entanto, como ¢ problema
mais sério & localizado na ZAC, a atengio foi concentrada na
andlise do metal de base que apresentava grafita com distribuic3o
randSmica. Assim, a anadlise metalografica desta regilo foi
seguida por ensaios de tragio, impacto e de dureza visando
caracterizar 0 material para, inclusive, um eventual
reaproveitamento (refazendo os corddes de solda ou colocando
reforgos na regiido) ou reclassificando a tubulagio para wuma

aplicag3o de operagio menos severa.

5.1. Linha de Topo do Reator

5.1.1. AnAlise Microgréafica

A amostra analisada mostrou grafitizagZo extremamente
severa (grau G} localizada na zona afetada pelo calor (ZAC) e
rand&mica no metal de base A cementita remanescente

apresentava-se totalmente esferoidizada, podendo ser classificada

como no estagio F (figura 5.1).
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Na figura 5.2 podemos ver em detalhe a grafita no

material de base.

Figura 5.1. Aco carbono ASTM A515 Gr.55 apds 86.000 h a cerca

de SOOOC. Grafitizagio extremamente severa segrega
da na ZAC (Grau G).

Nital 50x 100x 500x
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Figura 5.2. Aco carbono ASTM A515 Gr. 55 com 86.000 h de
operagao a cerca de 500°C. Presenca de grafita
em uma matriz totalmente ferritica.

Nital 1.000x

5.1.2. Ensaio de Trac¢3o

Foram ensaiados 3 corpos de prova conforme a Norma ASTM
A370. Os corpos de prova foram retirados do metal de base visando
verificar se o mesmo ainda poderia ser utilizado, isto &, se ainda
atendia as especificagfes da Norma original.

Os resultados sio apresentados na tabela 5.1 bem como

os valores especificados pela Norma para possibilitar a

comparagao.



TABELA 5.1~ Resultados do ensaio de tragio para o ago ASTM AS515
Gr. 55 da linha de topo.
LIMITE DE RESIS- |LIMITE DE ESCOA- ALONGAMENTO
TENCIA MENTO
> > EM 50mm
MPa Kgf./mm MPa Kagf.mm %
Norma
ASTM A 3go-~-515)38,7-52,5 205 20,9 27
515 Gr.55 iminy
CHAPA 1 361 36,8 249 25,4 35,4
CHAPA 2 369 37,6 244 24,9 41,6
CHAPA 3 378 38,5 - - 39,2
Observag3o: O CP3 n3o teve limite de escoamento definido.
5.1.3. Ensaio de Dobramento para Grafitizacg3o
Os dois corpos de prova retirados da linha de topo do
reator mostraram o aparecimento de trincas em Angulo menores do

o . . . ~
que 15 confirmando a grafitizag3o como sendo extremamente severa

nesta regiio

(figuras

5.3

e 5.4).

Observa-se

ocorreu no local de alinhamento da gratfita,

dutilidade desta regiio.
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Figura 5.3. Linha de topo do reator - aparecimento de trin
ca com angulo de dobramento menor do gque 15°.

Figura 5.4. Vista do corpo de prova da linha de topo do
5 reator apés rompimento no ensaio de
dobramento para grafitizagZo.
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5.1.4. Ensaio de Impacto Charpy

De uma amostra foram realizados 3 corpos de prova para

o ensaio. Os resultados encontram-se na Tabela 5.2.

TABELA 5.2. Resultados do ensaio de impacto Charpy -para o

material da linha de topo.

AMOSTRA VALOR (J) MEDIA (J)
174,4
1 79,4 140,8
168,6

5.1.5. Ensalo de Dureza

Foi medida dureza pelo método Brinell (HB). Os resul-

tados encontram—-se na Tabela 5.3.

TABELA 5.3. Dureza do material da linha de topo.

AMOSTRA DUREZA (HB)

ZTA com grafitizac3o 106 a 126
extremamente severa.

Metal base com grafi 95 a 97
tizagZo randbmica
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5.2. KReator

Durante uma parada para manutengido foram retiradas
amostras para avaliar o estado do material devido ao seu tempo de
operagio.

As amostras foram removidas com corddes de solda
longitudinais e circunferenciais, abrangendo trés diferentes
chapas em cada uma.

A partir destas amostras foram confeccionados vArios

corpos de prova para avaliagio do reator por: )

- anAlise micrografica

- analise quimica

- ensaio de trag3o

- ensaio de dobramento da face da solda
- ensaio de dobramento para grafitizagio
- ensaio de impacto Charpy

- ensaio de dureza.

5.2.1. Anilise Micrografica

A anidlise micrografica revelou um metal base com
acentuada quantidade de inclus®es de silicato e sulfeto de
manganés. Este nfvel alto de incluses nioco compromete as
propriedades meciAnicas, conforme constatado posteriormente nos
ensaios mecAnicos. Ainda na anilise sem ataque n3o foi constatado
nenhum tipo de gratifitizag3o, seja randémica ou segregada, nos
corpos de prova. Quando atacados com Nital + Picral (reagente
mais adequado para revelar estruturas finas), a estrutura
revelada foi de uma matriz de ferrita com a cementita totalmente
esferoidizada, mas mantendo ainda o contorno original dos n%dulos
perliticos, caracterizando o reator no estagio D da

esferoidizagio (figura 5.5).
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Houve uma preocupagio inicial quanto a quantidade de
carbonetos precipitados nos contornos de grio e de dificil
visualizag3do pelo ataque convencional (Nital + Picral), uma vez
que, se a quantidade fosse significativa poderia fragilizar o
material. Recorreu-se ent3o a técnica de metalografia colorida,
visando detectar os carbonetos dos contornos de grios. As
amostras foram atacadas com o reagente KLEMM 1 {que colore a
ferrita, porém nio ataca os carbonetos) e verificou-se que as
guantidades de carbonetos nio sio significativas para fragilizar
o material. Se por um lado existe uma maior incidéncia de
carbonetos junto aos contornos de grio, os mesmos nio chegam a
formar uma rede continua que afetaria a tenacidade do material.
(figura 5.6). Este fato foi posteriormente confirmado com os

testes de impacto.

Figura 5.5. Ao ASTM A515 Gr. 55 com 160.000 h de operagio &
490°C. Observa-se a esferoidizag3do dos carbonetos,
caracterizando o estagio D da esferoidizagZo.
Nital + Picral 2. 000%
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Figura 5.6. Mesmo material da foto anterior, porém super-

atacada para mostrar melhor os carbonetos
contornos de grio.

KLEMM 1 1

nos

650X

5.2.2. Analise Quimica

A anidlise quimica das 6 chapas do reator foi executada

por espectrometria. Os dados das chapas originais foram tirados

dos certificados de andlise fornecidos pela THYSSEN-ROHRENWERKE
AG quando do fornecimento das mesmas. Os Tesultados estio
listados na tabela 5.4.
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TABELA 5.4. Anilise quimica das chapas do reator.

C Mn Si P S Al N Ti Cr Ni Mo
% % % % % % ppm % % 2 %
ASTM A 0,20 10,98 {0,13-]0,035]0,04 - - - - - -
515 Gr. 55 max. {max. |{0,45 {max. |max.
CHAPA 1 0,134(0,779/0,19110,013{0,0280,043 1361{0,002{0,062|0,062{00b
CHAPA 2 0,13210,787:0,222{0,01010,026 0:037 14810,00210,05910,0520,013
CHAPA 3 0,137{0,779/0,190{0,014{0,031}0,039 12910,002{0,058|0,052K,013
CHAPA 4 0,125}0,77610,22310,010{0,020{0,038 14710,00210,05810,05110,013
CHAPA § 0,144{10,785,0,18210,014(0,031]|0,041! 140{0,00210,063]0,06210,015
CHAPA 6 0,130{0,774:0,17110,014}0,023}0,037 131j0,00210,063|0,06210,014
THYSSEN 0,12 10,73 10,23 {0,012{0,017| —- _— — —— — -
Corrida 1
THYSSEN 0,14 |0,75 10,21 {0,012|0,020{ -~ - - —— —— -—
Corrida 2
Como pode-se constatar, as chapas encontram-se dentro
~dos valores certificados de fornecimento. Cabe salientar
presenga de Al, N, Ti, Cr, Ni e Mo, elementos estes nZo

especificados por norma, mas presentes no material.

5.2.3. Ensaios de Trag3o

Os ensaios de tracZo foram realizados segundo a Norma

ASTM A370 e estio descritos na Tabela 5.5.
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TABELA 5.5,

Resultados do ensaio de trag¢fo das chapas do reator.

LIMITE DE RESIS- JLIMITE DE ESCOA- ALONGAMENTO
TENCIA MENTO (min.)
EM 2"
2 2
MPa Kgf . mm MPa Kgf. mm %
Norma
ASTM A 380-5151}138,7-52.5 205 20,9 27
515 4ar.55 y
414 42,22 278 28,35 46,18
CHAPA 3
407 41,50 278.,5 28,39 ‘1)
CHAPA 4 402,55 41,03 261 ,3 248,064 43,94
THYSSEN
(2 432,66 44,10 282,5 28,8 28,0

{1) N3o foi possivel obter o valor do alongamento.
{2) Valores médios das diversas chapas fornecidas.

O nivel de esferoidizagio do material nio comprometeu

significativamente as propriedades mecinicas em relagio as chapas
originais tendo,

inclusive, aumentado o alongamento do material.

5.2.4. Ensaio de Dobramento da Face da Solda

Foi realizado em um corpo de prova removido das chapas
1 e 2 ensaio de dobramento da face da solda segundo ASME segdo
IX, 0 qual apresentou um dobramento a 1800 sem ruptura.
5.2.5. Ensaios de Dobramento para Grafitizacg3o

Os testes de dobramento do material com corpo de prova

de 3,2 mm (1/8") juntamente com a micrografia, dio uma idéia mais

precisa do estado do equipamento.

Como era de se esperar os corpos de prova apresentaram

um dobramento de 180° sem a ocorréncia de trincas na ZTA ou em

qualquer outro ponto,
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5.2.6. Ensaio de Dobramento do Metal Base

Foi também realizado ensaio de dobramento do metal base

< .
e o corpo de prova apresentou um dobramento de 180 sem a

ruptura.

5.2.7. Ensaio de Impacto Charpy

Ccom a anilise micrografica constatou-se uma
precipitagdo de carbonetos em contornos de grio que, se
excessiva, fragiliza o material podendo o mesmo sofrer uma
ruptura fr&gil quando submetido a impactos ou choques térmicos.
Com a finalidade de avaliar a resisténcia ao choque do material
foram realizados ensaios de impacto Charpy (ASTM A 370 - mé&todo
A) que levaram aos resultados descritos na Tabela 5.6. O critério
de avaliag3do utilizado foi o descrito pelo ASME VIII - Div. 1 -

1986, UG-84, que estabelece o seguinte:

Limite de resisténcia Energia absorvida
minima (J)

450 MPa Média de 3 amostras 17,36

ou menos minimo p/1 amostra 13,55
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TABELA 5.6. Resultados de Ensaio Charpy para o ag¢o ASTM AS1S
Gr.55 do Reator.

AMOSTRA VALOR (J) MEDIA (J)

174, 4
1 79,4 140,8
168, 6

128,4
-130,3 143,1
170,5

tw

121,5
3 131,3 142,4
174,4

178.4
4 187,2 171,2
148,0

114,7
5 202,9 169,6
191,1

202.,9
6 96,0 123,8
72,5

Os valores de energia atingidos pelo material
ultrapassaram, em muito, o minimo especificado, fato este também

comprovado por n3oc ter nenhum dos corpos de prova rompido durante

O ensaio.

5.2.8. Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza mostrou uma grande homogeneidade do
matefial, fato este explicado por serem de corridas limitadas
{duas}) e submetidas, pelo mesmo periodo, 4 mesma temperatura de

operag3o. A Tabela 5.7 ilustra os resultados obtidos,
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TABELA B5.7. Medidas de dureza do material do reator.

AMOSTRA DUREZA
{HV-30 kg)
1 120
2 120
3 120
4 120
5 120
6 120
Chapa Nova 117

5.3. Nipple

5.3.1. Analise Metalografica

Na analise sem ataque foi constatada a presenga de
grafitizag3o randémica leve (Grau B) no metal base. ApdSs o ataque
com nital observa~se uma estrutura bandeada de ferrita e perlita
(figura 5.7). Com maior aumento pode ser destacado o
coalescimento da cementita dentro da perlita {(figuras 5.8 e 5.9}

podendo ser classificado como estigio D de esferoidizagdo.
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Figura 5.7. Ago carbono especificagid ASTM A 106 Gr.

o B
submetido por 36,000 h a 525°C. Grafitizagdo
rand®mica no metal base. Observa-se tamb&m a
textura alinhada da matriz.

Nital 70x

Figura 5.8. Detalhe da foto anterior., observando-se um
nddulo de grafita e a estrutura esferoidizada da
matriz, porém os carbonetos ainda agrupados nas
colénias originais de perlita.

Nital 550x.
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Detalhe da {foto anterior mostrando o total
coalescimento da perlita e a presenga do nddulo
de gratita junto & col®nia de perlita.

Nital 1.400x.

Figura 5.9.

Apts a anidlise sem ataque e cem Nital, foi utilizado o
reagenite KLEMM I para destacar a eventual presenga de carbonetos.
Os carbonetos estio distribuidos no metal, principalmente nos
contornos de grio, porem em pequena quantidade, sem formag&o de

placas continuas (figura 5.10).

Figura 5.10. A¢o carbono especificagdo ASTM A 106 Gr. B
submetido a SZSOC por 36.000 h. Observa-se a
presenga de carbonetos distribuidos ao longo do
material, principalmente nos contornos de griao,
porém sem ftormar placas continuas.

KLEMM 1 550X
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H.3.2. Andlise Quimica

A anidlise quimica da amostra foi realizada por
espectrometria. Os resultados est8o0 na tabela 5.8. comparados ao

especi ficado.

TABELA 5.8. An&lise quimica da amostra do nipple.

NORMA .
ELEMENTO ASTM A106 GT.B AMOSTRA
C 0,30 méx. 0,380
Mn 0,29 max. 0,567
P 0,025 mix. 0,035
S 0,025 mAX. 0,027
Si 0,10 min. 0,300
Cr . 0,021
Ni ’ 0,013
Mo 0,009
Cu 0,005
Ta 0,010
Al 0,037

Podemos observar a presenga de aluminio em quantidade
bastante elevada. A bibliografia cita que teores acima de 0,016%
propiciam & grafitiza@ﬁowa.Adicionalmente como material esta
grafitizado a analise do carbono fica prejudicada pois pode

indicar um valor maior do que o real.

5.3.3. Ensaio de Trac3o

Foram ensaiados dois corpos de prova conforme Norma

ASTM A 370,

Os resultados esti3o apresentados na tabela 5.9,

juntamente com os valores especificados por Norma para o© ago A

106 Gr. B.
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TABELA 5.9. Resultado do ensaio de tragio para o material do

nipple.
LIMITE DE RESI&- JLIMITE DE ESCOA- ALONGAMENTG
TENCIA MENT®O :tmin.)
EM 2"
2 ) 2
MPa Kgf ~mm MPa Kgl.mm %
Norma
ASTM A 415 42,3 240 24,% 22
106 dr.B min. min, min. min.
CHAPA 1 3064 37,1 2%4 25,0 31,6
CHAPA 2 3655 37,2 259 26, 4 37.5%
A grafitizagZo encontrada reduziu o limite de
resisténcia abaixo do valor minimo especificado por Norma, porém

o limite de escoamento e o alongamento estS5o enquadrados.

5.3.4. Ensaio de Dobramento para Grafitizacg3o

Foi realizado com trés corpos de prova de 3,2 mm de

o . .
espessura. Todos dobraram 180 sem o aparecimento de trincas.

5.3.5. Ensaio de Impacto Charpy

O objetivo deste ensaio foi verificar a influéncia dos
carbonetos recipitados nos contornos de grio. Foi wutilizado a
Norma ASTM A 370 - método A, <cujos resultados encontram-se na
tabela 5.10. Foi utilizado o critério de avaliagio descrito pelo

ASME VIII - Div. 1 - 1986 - UG-84, que estabelece o seguinte:
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Limite de resisténcia

Energia absorvida

minima (J)
450 MPa Meédia de 3 amostras 17,36
ou menos minimo p/1 amostra 13,55

TABELA 5.10. Resultados do ensaio Charpy do material do Nipple.

CORPO
DE VALOR MEDIA
PROVA
1 119,6
2 121,6 119.6
3 117,7
4 119,6
Obs.: Os CP’S nio romperam

Os valores de energia obtidos est3o

critério estabelecido pelo C&digo ASME.

5.3.6. Ensaio de Dureza

Foi medida a dureza em trés corpos

resultados apresentados na tabela 5.11.
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TABELA 5.11. Resultados do ensaio de dureza no material do

nipple.

CORPO
DE DUREZA BRINELL
PROVA

1 113 HB

2 115 HB

3 111 HB
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6. DISCUSSXO

inicialmente & apresentada uma discussio sobre o
material de cada componente e, em seguida uma, discussio sobre as

técnicas utilizadas.

6.1. Linha de Topo do Reator

Pela analise micrografica da amostra foi possivel
distinguir duas situagdes distintas.

A grafitizag3o extremamente severa {(grau G) localizada
na zona termicamente afetada pela solda foi comprovada pelo
ensaio de dobramento para grafitizagdo com o aparecimento de
trincas em Angulo inferior a 150. Mostrando com isso, também, a
total perda de dutilidade nesta regiio.

O metal base apresentou apenas grafitizac3o randdémica
grosseira (grau D) e esferoidizagio total da matriz (estagio F)
suscitando a possibilidade de aproveitamento do material.

Para tanto, realizou-se ensaios de tragiao e de impacto
Charpy no metal base. O resultado do ensaio de tragZo mostrou que
o metal base apresentava limite de resisténcia inferior ao minimo
especificado, embora o limite de escoamento e o alongamento
estivessem dentro do especiticado. O ensaio de impacto Charpy
apresentou valores de energia absorvida altos.

No caso especifico, optou-se por substituig3io do
componente uma vez que o limite de resisténcia apresentava-se
abaixo do especificado pela Norma. A geometria simples,
tubulagio, facilita a rapida reposigdo do componente.

Porém, no caso de componentes complexos, de fabricagio
demorada, pode-se adotar solugdes paliativas. Pode-se substituir
as soldas ou refor¢a-las mantendo o material base e com 1isso
ganhando-se tempo para providenciar a compra e fabricagio do

componente para substituigio. Outra alternativa possivel & a
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reutilizagio do metal base para Servigos de menor
responsabilidade. Todas estas alternativas visam a redug3o de
custos dentro de critérios necessarios de seguranga quando nos
defrontamos com este tipo de problema.

No caso em estudo, a zona termicamente afetada pela
solda apresentou-se condenada tanto pelo estudo microgriafico
quanto pelo ensaio de dobramento para grafitizacgZo. Este
resultado confirma que o ensaio de dobramento para grafitizagdo
apresenta sensibilidade suficiente para apontar até problemas

localizados em um componente.

5. 2. Reator

O estudo do reator originou-se da preocupag3o quanto 2
grafitizagio devido ao tempo de operagio grande (aproximadamente
160.000 h ou 18,3 anos} A temperatura de 49ODC, ou seja, dentro
das condigdes esperadas de grafitizagdo. Porém, o que se observou
foi apenas esferoidizagZo no estagio D, sem a presenga de
grafita. A proveitando o material retirado foi realizada uma
anidlise criteriosa a fim de verificar se as propriedades
mecanicas do material permitiriam sua continuidade em servigo.

Verificou~-se pelos ensaios mecinicos que o material
ainda atende a especificagZo, com o limite de resisténcia dentro
da faixa esperada., o limite de escoamento se mantém praticamente
inalterado, o alongamento aumentou sensivelmente, denotando uma
boa dutilidade. A tenacidade mostrou-se adequada pelo ensaio de
impacto Charpy.

Pode-se esperar que o material do reator n3o venha a
grafitizar num perfodo industrialmente importante pois toda a
cementita encontra-se esferoidizada e a cementita esferoidal ¢ a

fase mais estavel entre as formas de cementita.
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Recomenda-se, no entanto, um acompanhamento do
componente através de micrografias de campo para avaliar a
evolugio da esferoidizagdo e uma nova investigagio das
propriedades mecAnicas gquando o acompanhamento microgratfico
indicar a mudanga de estigio de esferoidizagdo para E ou F.

Além disso, uma extensio natural do presente estudo &
determinar a influéncia da distribuig3do e da forma dos carbonetos

dos contornos de gr3o na resisténcia & fluéncia do material.

6.3. Nipple

O nipple estudado foi instalado indevidamente num
trecho de tubulag3do de vapor de alta pressio (115 Kgf/cmz) e alta
temperatura (5250C), onde a especificagdo ¢ ago baixa liga com
2,25% Cr - 1% Mo.

A prépria norma ASTM chama a atengio para a
possibilidade de grafitizagio do ago carbono A 106 Gr. B em alta
temperatura, mostrando que ha experiéncia acumulada em relagio a
este material.

Na indistria do petréleo e petroquimica ocorre com uma
certa frequéncia a troca de materiais na montagem de sistemas,
ocasionando riscos de falhas inesperadas. Para evitar este tipo
de ocorréncia, langa-se mio de recursos como a identificag3o
rapida de materiais através de solug®es quimicas adequadas
{"teste por pontos") ou de equipamentos que utilizem
radioisadtopos de baixa atividade, como o Texas NuclearTM

A grafitizagio, neste caso, ocorreu em curto intervalo
de tempo (36.000 h ou aproximadamente 4 anos), mostrando que a
aplicagio indevida de certos materiais pode levar a retirada de

servi¢go prematura de componentes.
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A grafitizagZo detectada foi randbmica no metal base,

grau B. O limite de resisténcia estava abaixo do mi nimo
especificado, porém o limite de escoamento e o alongamento

apresentavam-se dentro da faixa. A tenacidade estava elevada

(altos valores de energia absorvida no ensaio Charpy). Porém nio
se recomenda este material nestas condig®fes de solicitagfo severa
devido aos baixos valores de tensZo admissi{ivel nesta temperatura.

Considerando um tubo pressurizado a

tensZo
circunferencial que tenta abrir o tubo, & calculada por:
.D
o = mﬂmw_# _ {(6.1)
© 2t
onde p, press3o interna
D, didmetro
t, espessura da parede.
Assim, a tens3o a que o nipple eztid submetido &
2
.D 115 Kgf/cm x 21,9 cm .
o = P = gt/ = 547,5 Kgf/cm
N 2t 2 x 2,3 cm

Na temperatura de operag3o (SESOC), a tensio admissivel

dada pelo cédigo ASME Sec., VIII - Div, 1 & de 175,8 Kgf/cm?, ou

seja, a tensZo atuante & bem superior a admissivel. O nipple fica

revestido externamente por um isolante térmico, podendo falhar

abrutamente antes de se detectar a sua deformagfo.
Caso venha a ocorrer uma falha no sistema deste nipple,
além do risco pesscal envolvido, devido &

alta pressio e

temperatura, a produgZo da fibrica seria reduzida & metade.
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6.4. Comparac¢3o entre o ago do Reator e da Linha de Topo

Os componentes estudados permitem, ainda, uma anilise
interessante: comparar o mesmo ago {ASTM A 515 Gr.55) sujeito aos
dois fendmenos de alterag30 da perlita: a esferoidizagio e a
grafitizagio.

Os resultados apontam que a grafitizagio & a mats
perigosa, que pode acarretar uma desclassificag¥o do material. J&
a esferoidizagio até pode ser tolerada e & considerada como
normal., e ate levada em conta no projeto, em materiais que VA0
operar por longos periodos de tempo a altas temperaturas,

Esta diferenga pode ser explicada pelo fato do ago do
reator, material importado, apresentar elementos estabilizadores
de cementita, embora em baixos teores, e provavelmente, ter sido

acalmado com silicio.

6.5. Discuss3o das Técnicas Experimentais

O rTeagente KLEMM I mostrou-se adequado para a
visualizagdo da forma e distribuig&o dos carbonetos, conforme se
observa nas figuras 5.6 e §5.10.

O polimento com diamante permite diferenciar os n&édulos
de grafita de um eventual arrancamento no material, desde que com
velocidade adequada. Permite ainda uma perfeita visualizagZo da
perlita, ferrita e dos néddulos de grafita, A microscopia 6ética
mostrou-se suficiente para classificar os estagios de esferoci-
dizagZio e os graus de grafitizagfo.

O ensaio de impacto Charpy nas amostras esferoidizadas
nio foi significativo pois os corpos de prova niZo chegaram a
romper, mas confirmou o grande aumento de dutilidade. J4& os
corpos de prova das amostras com grafitizag3o randémica grosseira

(grau ) romperam no ensaio apesar de apresentarem valores altos



de energia. Os corpos de prova com grafitizagZ3o randémica
leve (grau B) também n3o chegaram a romper.

O ensaio de trag3do das amostras esferoidizadas mostrou
propriedades dentro das especificages da Norma ASTM, com limite
de resisté&ncia de apenas 6% em media abaixo dos valores do
maperial original, o limite de escoamento apresentou-se
praticamente inalterado e o alongamento observado foi
significativamente maior {em média 60% mais alto).

Nos corpos de prova com grafitizagio o limite de
resisténcia estid um pouco abaixo do minimo especificado pela
Norma e o limite de escoamento e o alongamento dentro da taixa.

O ensaio de dobramento com corpo de prova de 3,Zmm
(1/8") mostrou-se extremamente pratico na classificag3io de
materiais grafitizados. Trata-se de um ensaioc barato, simples de
realizar, rapido e com um critério estabelecido de <classificagio
do grau de grafitizag8o (tabela 2.1).

Admitimos que a estrutura totalmente esferoidizada nio
caracteriza a deteriorag3o do material e que ap&is o coalescimento
total da perlita o ago nZo venha a grafitizar num periodo de
tempo industrialmente importante. Isto devido a maior
estabilidade dos carbonetos esferoidais em relag3o a todas as
outras formas.

No componente que apresentou apenas esferoidizag3o foi
constatada uma pequena queda no limite de resisténcia e aumento
na ductilidade e tenacidade sem alteragio significativa do limite
de escoamento.

Isto pode ser explicado pela seguinte linha de
raciocinio: o limite de escoamento serid ditado pela quantidade de
ferrita livre (pré-eutetdide) que, para o grau de esferoidizasfo
apresentado pelo ago do componente, permaneceu inalterada.

Assim, como a cementita <coalescida guardava ainda a
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posiciZo da perlita original, a quantidade de ferrita livre que
virad a ditar o limite de escoamento permanece inalterada. Ja o
limite de resisté&ncia apresenta uma pequena queda porque onde
ti nhamos colénias perliticas {em que as lamelas de <cementita
reforcavam as de ferrita) passamos a ter um agregado de
esferdides de cementita em uma matriz ferritica com um baixo

nivel de interag3o (figuras 6.1 e 6.2).

Ainda, por esta linha de raciocinio, a ductilidade
geral do a¢o ser4 aumentada significativamente pois, na
realidade, estaremos aumentando a quantidade de ferrita

disponivel para ser deformada plasticamente ji gue os esferdides
de cementita praticamente n3o restringem a livre deformagio da
ferrita.

Também a tenacidade, avaliada pelo ensaio de impacto
Charpy, serid aumentada pois passa-se a trabalhar com um material
com uma ductilidade muito maior e praticamente com o mesmo nivel

de resisténcia mecinica.

Ja4 o nipple, componente que apresentou ©0 ago com
grafitizag3o leve na regido do metal de base, passou a apresentar
um material com limite de resisténcia inferior ao especificado
pela norma embora apresentasse ainda uma ductilidade muito boa.

Para esta situagio passamos a apresentar uma matriz
metalica, no caso um ago parcialmente esferoidizado, impregnado
de defeitos. Isto &, a grafita em relagdo a matriz metilica
apresenta uma dureza e Tesisténcia mecinica tendendo a zero,
desprezivel em comparagio ao ajgo e, para fins priticos, pode ser
considerada como poros no material.

Assim, parte do carbono deixa de existir na forma de
lamelas de carbonetos reforgando a ferrita na perlita, para atuar
como vazios na matriz metalica. Ja& a ductilidade até pode
aumentar em comparagio com a situagio original uma vez Que

deixando de existir a cementita na forma de lamelas reforgando a
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ferrita esta pode deformar sem maiores restrigdes (figura 6.3).

Fica arriscada uma conclusio sobre o resultado em
termos de tenacidade. Se por um lado a grafita nZo ajuda em nada
na resisténcia do material, a sua morfologia (gldbulos esparsos
na matriz metilica) n#3o acarreta maiores problemas. Fica
evidente, no entanto, que para situagdes em que se tenha grafita
alinhada ou segregada a tenacidade dever4 cair drasticamente.

Desta forma, se tivermos um componente com
esferoidizagdo pouco severa e sem carbonetos alinhados em
contornos de gr3o poderemos operar com O componente sem maiores
problemas.

Ja a grafitizagdo apresenta-se como uma condig3o de
maior risco. Até pode ser aceita se for de forma rand®mica em um

estagio que niZo comprometa o limite de resisténcia do ago.
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(a}) (b) (c)

Figura 6.1, Material que nio operou. Estrutura formada de ferrita
e perlita. a) sem carga. b) deformag3o apds o limite de
escoamento. O limite de escoamento ¢ ditado praticamente
pela quantidade de ferrita proa-eutetdide. As colénias
perliticas se mantém praticamente sem deformagZo <¢) proximo
ao limite de resisténcia. Ainda tem a resisténcia a
deformagio pela perlita.
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{a) {b) (c)
Figura 6.2. Material esferoidizado. Ferrita e cementita

coalescida. a)sem carga. b) deformagZio apdés o limite de
escoamento. O limite de escoamento tende a diminuir pois
temos um aumento efetivo de ferrita livre (equivalente a
diminui¢3o do teor de carbono)l c¢) queda mais acentuada do
limite de resisténcia pois j& n3o ha o reforgco das lamelas
de cementita da perlita original.
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{a) {b) (c)

Figura 6.3. Material grafitizado formado por ferrita e n&ddulos de
grafita., a) sem carga, b} carregamento ap5s o limite de
escoamento. Tende a ocorrer uma queda mais acentuada do
limite de escoamento pois além de ter um aumento relativo de

ferrita os n&dulos de grafita funcionam como porosidade. ¢)
queda bastante acentuada do limite de resisténcia. A
presenga de grafita equivale a um material previamente com
vazios.
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CONCLUSOES

A anidlise com microscopia &tica mostrou-se adequada para a

caracterizagio de componentes esferoidizados e grafitizados.

O reagente KLEMM I possibilita visualizar a forma e
distribuigio de carbonetos em agos submetidos a altas

temperaturas.

Os ensaios mecAnicos tradicionailis sio0o importantes para
completar a anidlise no sentido de liberagio e reaproveitamento
parcial ou total de componentes esferoidizados ou

grafitizados.

O ensaio de dobramento com corpo de prova de 3,2 mm & simples
e pratico na complementagio da anilise de componentes

grafitizados, principalmente quando hi concentragio de grafita

na zona afetada pela solda.

O ensaio de dobramento para grafitizag3o aponta, com
facilidade, a presenga de grafitizag3o severa mesma que esta

se encontre em uma faixa bem localizada.

A presenga de carbonetos esferoidais nio deve ser tomada como

evidéncia de deterioragdo.

A grafitizagio & um problema mais sério pois apresenta mais
risco. Até pode ser aceita se distribuida rand®émicamente no
metal base, em seus estigios iniciais, desde que nio

comprometa o limite de resisténcia do ago.

A precipitagio de carbonetos em contornos de gr3o, que pode
acompanhar a esferoidizagdo, n2o 1implica em sacrificio da
tenacidade pois o0s mesmos nio se apresentaram em rede

conti nua.
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8. SUGESTUES

Para melhor acompanhar a operagio de componentes na
faixa de temperatura onde a grafitizagio ¢ possivel, sugere-se
que sejam instalados corpos de prova do mesmo material do
componente para analise periddica.

Além disso, € importante um levantamento de temperatura
efetiva a que o componente estid submetido em servigo,

Deve~-se registrar a estrutura do material antes de
operar, bem como propriedades mecinicas e teores de N, Al, Cr, Ti

e Mo, pelo menos.
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