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GRUBERT, R. D. B., Analise de Falha e de Proposta para Procedimento de Fabricacao e
Reparo de Defletor de Vaso de Pressao Confeccionado em Aco Inoxidavel Duplex. 2010.
31 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusédgo do Curso de Engenharia Mecéanica) —
Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2010.

RESUMO

Este trabalho trata sobre a andlise de falha realizada em conjunto defletor de um
vaso de pressao de industria petroquimica, fabricado em acgo inoxidavel duplex UNS S31803, e
de proposta de procedimento de fabricagcdo e reparo sugerido pelo fabricante do material.
Utilizou-se de métodos de metalografia e espectrometria de fluorescéncia de raios-x para
avaliar possiveis modificagbes microestruturais no material que tenham contribuido para a
evolugcdo das falhas, e avaliar composicao dos materiais envolvidos. Apds verificagdo do
histérico do conjunto e realizagdo das anadlises, concluiu-se que provavelmente o modo de
falha preponderante é a fadiga do material, nucleada na regido do cordao de solda. Concluiu-
se também que, diferentemente do que foi suposto inicialmente, os elementos nao aparentam
ter sofrido corros@o sob tensao, o que poderia ter contribuido para antecipar a falha por fadiga.
Além disso, a proposta de procedimento de fabricagcdo e reparo sugerida foi considerada
adequada para a aplicagao.

PALAVRAS-CHAVE: aco inoxidavel duplex, andlise de falha, modificacées microestruturais.



GRUBERT, R. D. B., Failure Analysis and Proposal for Fabrication and Repair Procedure
for a Pressure Vessel Deflector Made of Duplex Stainless Steel. 2010. 31 folhas.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de
Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

This work deals with a failure analysis performed to a pressure vessel deflector of a
petrochemical industry, made of UNS S31803 duplex stainless steel, and analysis of a proposal
for fabrication and repair procedure suggested by the material supplier. It took metalography
and X-ray fluorescence spectroscopy methods to evaluate possible microstructural
modifications on the material that had contributed to develop the failures, and evaluate the
involved materials compositions. After verifying the equipment history and performing the
analysis, it was concluded that probably the main failure mode was material fatigue, nucleated
in the weld bead region. It was also concluded that, differently than it was initially supposed, the
elements do not appear have suffered damage from stress corrosion, which could have
contributed to hasten the fatigue failure. Besides, the suggested proposal for fabrication and
repair procedure was considered appropriate for the application.

KEYWORDS: duplex stainless steel, failure analisys, microstructural modifications.
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1. INTRODUGAO

Neste trabalho analisa-se o defletor de um vaso de pressao utilizado no processo
de fabricagado de resina de polipropileno (PP). O vaso no qual esta inserido tem a funcao de
realizar a secagem do produto apés a desativagéo do catalisador, que ocorre em equipamento
anterior, soprando-se nitrogénio para retirar os residuos de vapor de agua, condensados e
tracos de acido cloridrico. Esta presenca de cloretos e acido acaba por criar uma atmosfera
acida no interior do vaso.

Para contornar esta situagdo, o vaso e seus acessorios originalmente foram
fabricados com acgo inoxidavel duplex (AID) austeno-ferritico, de especificagdo UNS S31803.
Porém, apesar de o material ser adequado a fungéo, ocorreram trincas nas chapas deste
defletor, detectadas sucessivamente em todas as inspecoes realizadas no interior do vaso e
registradas em seu histérico. Apods alguns episédios de falhas deste componente, verificadas
principalmente nos furos de ancoragem das chapas junto a parede interna do vaso, decidiu-se
pela instalagao de reforgos nestes pontos criticos, os quais foram fixados por soldagem.

Ocorre que apds a aplicagao destes reforgcos as falhas voltaram a ocorrer, mas
agora proximo aos corddes de solda. Além destas trincas, pontos de corrosdao foram
observados proximos a alguns cordées de solda do componente, denunciando possiveis
alteracdes nas propriedades do material ocorridas durante o processo de soldagem destes
reforcos.

Por esta sucessao de problemas, decidiu-se pela fabricagcdo de um novo conjunto
para substituicdo. O conjunto antigo péde entdo ser analisado, tanto quanto a hipétese de falha
por fadiga, quanto a possiveis modificagbes no material durante o tempo de servigo ou
ocasionado pelos servicos de reparos emergenciais ou entdo pela hipétese de fratura por
corrosao sob tensgo.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo avaliar as causas e mecanismos de falha atuantes
em um conjunto defletor utilizado no interior de um vaso de pressdo de uma industria
petroquimica, avaliando possiveis modifica¢cdes metallrgicas durante o processo de soldagem.
Objetiva-se também avaliar procedimento de fabricacdo e recomendagdes propostos para
confecgao de novo conjunto sobressalente. Com a aplicagéo destas modificagdes, pretende-se
evitar o reaparecimento de trincas e quebras das chapas do defletor, trincas estas que
exigiram recuperagdo em todas as ocasides de intervengdo para inspegcdo desde o momento
da instalagao do vaso.

3. CONTEXTO DA ANALISE

No dia 11 de margo de 2010 foi realizada inspecao interna em um vaso de pressao
de uma empresa petroquimica, seguindo exigéncia da Norma Regulamentadora Ne13. Este
vaso tem a funcdo de realizar a secagem do polimero apds a desativacdo do catalisador
através de injecao de nitrogénio em contra-fluxo com o polimero que passa em seu interior.
Por este motivo, tragos de acido cloridrico e cloretos sdo encontrados, além de grande
quantidade de vapor de agua.

Apesar de sua baixa concentragéo, o &cido cloridrico misturado com o vapor de
agua forma dentro do vaso uma atmosfera acida bastante corrosiva, exigindo um estudo
cuidadoso sobre os materiais a serem utilizados nestes equipamentos. O acido cloridrico
existente na atmosfera interna do vaso é gerado através do processo de desativagdo do
catalisador, que ocorre misturando-se vapor de agua com as esferas de PP recém geradas. O
vapor de agua permeia a esfera de polimero, atingindo as moléculas de catalisador, fazendo
cessar a reagao de polimerizacao. Isto ocorre através da reacao que acontece entre o vapor e
as moléculas deste catalisador, do tipo Ziegler-Natta (tricloreto de titanio — TiCl;), que quebra
ambas moléculas e as recombina, gerando 6xido de titanio (TiO) e acido cloridrico (HCI) no
processo. Esta reacao é responsavel pela atmosfera acida citada anteriormente.
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Sua temperatura de trabalho é de 70°C e sua pressao de trabalho € de 0,049 MPa.
A espessura da chapa do defletor é 2,5 milimetros. Outros dados sdo mostrados no Anexo |.
Um desenho esquematico do vaso e seu conjunto defletor pode ser visto na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Desenho esquematico do vaso e seu conjunto defletor.

Pelo fato de trabalhar com uma atmosfera corrosiva, deve-se ter muito cuidado no
momento da definicdo do material e dos processos de fabricacdo a serem utilizados. O ago
escolhido para a fabricacao tanto do vaso quanto dos seus componentes internos foi 0 aco
inoxidavel duplex austeno-ferritico UNS S31803. A utilizacdo deste material € recomendada
principalmente para industrias de éleo e gas, papel e celulose, quimicas e petroquimicas e
producdo de energia nuclear, devido a excelente combina¢do de propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosao apresentada por estes acgos.

O equipamento entrou em operacao em janeiro de 1998, juntamente com a planta
em que estd inserido, e desde entdo vem sendo utilizado para o processo de secagem do
polimero, conforme comentado anteriormente. Durante este periodo o vaso passou por
diversas inspegdes, em periodos que variam de 2 a 4 anos, sendo elas programadas
(motivadas pela legislagéo vigente — Norma Regulamentadora N°13) ou ndo, como no caso de
paradas de planta ndo programadas.

Em todas estas ocasides de parada foram observadas falhas que ocorreram no
defletor do vaso em questdo. Verificando o histérico do vaso (cujos fatos relevantes
encontram-se transcritos no Apéndice Il) percebeu-se que falhas ocorriam sistematicamente, e
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que uma série de medidas foram tomadas a fim de se corrigir 0 problema. Inicialmente, as
trincas que surgiram foram corrigidas emergencialmente com a soldagem do elemento nos
pontos fraturados. Mais tarde realizou-se a instalagédo de reforgos estruturais, na forma de
barras chatas parafusadas em diversos pontos da estrutura, com o intuito de aumentar a
rigidez do conjunto. Estes refor¢os sdo mostrados na Figura 3 do Apéndice |.

Apesar das intervengdes realizadas, trincas continuaram surgindo nas chapas do
defletor. Focando nas falhas ocorridas no passado, observou-se que as trincas nos materiais
tinham a tendéncia de surgir sempre nas bordas dos elementos, em locais de grande
concentracao de tensbes, como furos de fixacdo e juntas soldadas. Estas trincas tinham
aspecto predominantemente regular, sem ramificagbes. Na época foi sugerido que a falha do
material nestas regides teve como causa a fadiga, causada pelas tensfes variaveis que a
colisdo de polimero contra do defletor provoca no mesmo. Como forma de reparo emergencial,
as trincas foram preenchidas com solda, com a finalidade de somente recuperar a integridade
do elemento. Este fato acabou impossibilitando a analise destas falhas, uma vez que
quaisquer indicios dos modos de falha atuantes foram destruidos pelo processo de soldagem.

Tomando-se entdo como hipétese a fadiga do material ao redor dos pontos de
concentracao de tensdo, na época optou-se por reforgar estes pontos criticos, com o intuito de
evitar novas ocorréncias. Estes reforgos foram entao instalados da seguinte forma: laminas de
aco inoxidavel AISI 304 de espessura 2,5 milimetros foram soldadas nos pontos criticos,
conforme ilustrado na Figura 5 do Apéndice |. Utilizou-se este material por causa da
indisponibilidade de material similar ao original do conjunto. Como metal de adi¢ao foi utilizado
uma liga Fe-Ni-Cr conhecida por Alloy 800, pelo mesmo motivo.

Apesar das medidas tomadas, as falhas continuaram ocorrendo, sendo
identificadas nas inspec¢des subseqiientes. Todas estas ocorréncias ndo foram consideradas
graves, visto que trincas podem ocorrer no componente sem acarretar no desprendimento de
pedacos, ndo havendo, portanto, prejuizo para o processo ou para equipamentos adjacentes.
No entanto, no caso de ocorrer desprendimento de pedagos do defletor apds a falha, estes
pedacos podem cair ao fundo do vaso e, seguindo o fluxo de material polimérico, adentrar a
rotativa que existe na jusante deste vaso, provocando o trancamento e provavel falha do
equipamento. Este fato culminaria em uma parada de planta, causando prejuizos significativos
a empresa, além de gerar riscos a saude dos funcionarios e ao meio ambiente.

Entdo, apds estas diversas intervengdes, optou-se por confeccionar novo conjunto,
descartando-se o conjunto antigo. Este fato proporcionou a chance de se avaliar os
mecanismos de falha atuantes sobre estes componentes.

Analisando as opgoes, e considerando que um conjunto novo fabricado pelo
fornecedor original do vaso (Dettin S.p.a. — Italia) teria um custo muito elevado, além de prazo
de entrega muito longo, decidiu-se pela fabricacao de todo o conjunto no Brasil. Entrando em
contato com o fornecedor das chapas de aco inoxidavel duplex, foi sugerida a utilizacdo de
uma mistura de argdnio com nitrogénio como gas de protegao para o processo de soldagem
TIG, em razao 97:3.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Agos Inoxidaveis

Os agos inoxidaveis sao ligas de ago com altos teores de cromo, além de outros
componentes adicionados dependendo do tipo de ago trabalhado. Sdo amplamente utilizados
na construgdo de equipamentos e componentes que devam possuir boas propriedades
mecanicas aliadas a elevada resisténcia a corrosdo. Neste caso, as caracteristicas de
resisténcia a corrosao sédo oriundas da presenga do cromo na liga, que em contato com o ar
atmosférico ou ambientes oxidantes reage, formando uma fina pelicula de 6xido de cromo.
Medindo em torno de 30 a 50 angstroms, esta camada de Oxido € altamente resistente,
impermedvel e praticamente insoluvel em varios meios [ASM, 1995a].

Estes materiais s&o classificados, segundo a sua microestrutura, em cinco
subgrupos: austeniticos, ferriticos, martensiticos, duplex e os endureciveis por precipitacao,
conforme Fedele et al., 2000. Estas diferentes microestruturas sao obtidas principalmente em
fungdo da quantidade dos elementos de liga presentes, divididas em duas principais
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categorias: 0s que estabilizam a austenita (Ni, C, N e Mn) e os que estabilizam a ferrita (Cr, Si,
Mo, Ti e Nb).

No diagrama de Schaeffler, mostrado no Anexo Il, observa-se a relagao encontrada
entre a microestrutura de um ago com a composicdo quimica, considerando-se as
concentracoes de elementos de liga. Na figura 4.1, observa-se o mesmo diagrama, com a
representagdo esquematica das diversas classes de agos inoxidaveis.
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Cromo equivalente = % Cr + %0Mo + 1 5x%05i + 0 5x%Nh

Figura 4.1 — Representagao esquematica dos grupos de agos inoxidaveis no diagrama de Schaeffler.
(Fonte: Fedele et al., 2000)

Nele, o0 eixo das abscissas refere-se ao conteudo de cromo equivalente presente
na liga. Este valor é obtido através da equacgéo 4.1, que relaciona o percentual massico de
elementos que atuam na estabilizacdo da ferrita durante o resfriamento da liga. O mesmo
raciocinio aplica-se para o eixo das ordenadas, que faz referéncia ao conteudo de niquel
equivalente, calculado pela equacédo 4.2. Os elementos relacionados nesta equacgao, por sua
vez, tém a caracteristica de estabilizar a austenita durante o resfriamento.

Cr,, = %Cr+ %Mo +1,5% %Si +0,5x % Nb (4.1)

Ni,, = %Ni+30X%C +0,5% %Mn (4.2)

Cabe ressaltar que, segundo ASM, 1995b, estas relacdes definidas neste diagrama
foram baseadas em métodos estatisticos aplicados sobre observagdes empiricas das
composi¢cdes analisadas, resultando entdo em dados aproximados sobre a proporgao
esperada das fases avaliadas.

Ainda segundo ASM, 1995b, posteriormente DelLong observou os efeitos do
nitrogénio, que, bem como o niquel, tem a caracteristica de estabilizar a austenita. As suas
consideracbes acabaram por modificar a equacado do niquel equivalente, deixando-a na forma
da equagéao 4.3. O diagrama construido sobre estes conceitos tem sua faixa de aplicabilidade
mais restrita, e também pode ser observado no Anexo Il.

Ni,, = %Ni+30x%C +30x %N +0,5x %Mn (4.3)

Estes dois diagramas sao amplamente empregados para estimar a proporcao das
fases encontradas em uma liga inoxidavel, porém, ndo devem ser usados em soldas tratadas
termicamente nem na zona afetada pelo calor (ZAC) do metal base, uma vez que as variacdes
de temperatura sofridas pelo material durante os processos acarretam a formagéao de outras
fases intermetalicas (sigma, chi, etc.) e precipitados [ASM, 1995b].

Mais tarde, com o objetivo de sanar discrepancias encontradas no Diagrama de
DelLong (que subestima o conteudo de ferrita nos metais de solda com alto teor de manganés,
além de superestimar o conteudo de ferrita em metais com altos teores de liga, como por



5

exemplo, o ago AlISI 309), elaborou-se o Diagrama WRC-1988. Este novo diagrama, além de
sanar os problemas citados anteriormente, cobre uma faixa de composi¢cdo mais ampla do que
o apresentado por DeLong [ASM, 1995b]. Este diagrama também é mostrado no Anexo I, e
suas equagdes sdao mostradas abaixo (4.4 e 4.5), respectivamente para cromo e niquel
equivalentes:

Cr,, = %Cr + %Mo +0,7x %Nb (4.4)
Ni,, = %Ni+35x%C + 20X %N (4.5)

Apesar de este novo diagrama ser mais exato ao estimar a propor¢ao de ferrita, o
diagrama de Schaeffler continua sendo largamente aplicado por sua precisdo ao estimar o
conteudo de martensita em agos inoxidaveis de composi¢cdo mais enxuta. Isto se deve ao fato
de que o diagrama WRC-1988 desconsidera o conteudo de manganés presente na liga, que
tem por caracteristica estabilizar a austenita em baixas temperaturas, evitando a sua
transformagao em martensita [ASM, 1995b].

Outra forma de classificagdo comumente empregada para estes materiais,
segundo Gunn, 1997, é por meio do seu indice de resisténcia a corrosao por pites, ou Pitting
Resistance Equivalence number (PREy), calculado através da equacdo 4.6. Através desta,
relacionou-se o conteudo de certos elementos que, presentes na liga, tém influéncia sobre sua
resisténcia a corrosao.

PRE, = %Cr +33X %Mo +16x %N (4.6)

Da mesma forma que as equacgdes sobre as quais se baseiam os diagramas
mostrados anteriormente, esta também foi obtida empiricamente, de modo que este nimero
nao fornece um valor absoluto para a resisténcia a corrosdo de um material, além de nao ser
relacionado com o ambiente ao qual o componente é submetido. Ainda assim seu resultado
estabelece uma comparagéo entre as propriedades de diferentes materiais mergulhados em
uma solugdo aquosa contendo cloretos, e sua utilizagdo € bastante difundida na literatura
como base para comparagao entre ligas de ago inoxidavel.

4.1.1. Agos Inoxidaveis Duplex

“Dentre 0 amplo conjunto dos agos inoxidaveis, destaca-se o grupo dos inoxidaveis
duplex (AID), que possuem uma microestrutura composta basicamente de ferrita (cubo de
corpo centrado) e austenita (cubo de face centrada), em fragées volumétricas préximas a 1:1”
[Solomon e Devine, 1982]. Esta proporcao, segundo diversos autores, entre eles Gunn e ASM,
pode variar de 20 a 80% destas fases. Sua microestrutura tipica € composta de ilhas
alongadas de austenita distribuidas em uma matriz ferritica. Outra caracteristica é o seu baixo
teor de carbono (no maximo 0,03% em peso), além da presenca de elementos de liga menos
usuais, tais como molibdénio, nitrogénio, tungsténio e cobre. Os teores tipicos de cromo e
niquel situam-se entre 20 a 30% e 5 a 10%, respectivamente.

A formacao da microestrutura dos agos duplex, segundo Fedele et al., 2000, ocorre
a partir da solidificagao ferritica do metal liquido na faixa de temperatura entre 1440 a 1490°C,
seguida pela precipitacdo de austenita, no estado solido (1200°C), por nucleacdo e
crescimento. Desta forma, o material possuira duas fases distintas: uma matriz ferritica e ilhas
de austenita espalhadas por esta matriz. Com os passos posteriores do processamento
(laminacao e recozimento) a microestrutura conserva-se biféasica, exibindo lamelas alternadas
de ferrita e austenita, devido ao processo de laminacao.

Uma vez que as propriedades dos AID derivam de ambas as fases presentes na
liga (austenita e ferrita) muitas das caracteristicas destes materiais sdo evidentes nas ligas
duplex. “Ligas austeniticas possuem excelente soldabilidade e boa tenacidade em baixas
temperaturas, enquanto que sua resisténcia a corrosdo sob tensao por cloretos é relativamente
baixa. Ao contrario, acos inoxidaveis ferriticos apresentam boa resisténcia a corrosdo sob
tensdo, no entanto sua tenacidade € baixa, especialmente na condigao soldada. Uma estrutura
duplex com alto teor de ferrita pode, portanto, ter baixa tenacidade em baixas temperaturas,
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enquanto uma estrutura com alto teor de austenita pode apresentar baixo limite de
escoamento e reduzida resisténcia a corrosao sob tensdo” [ASM, 1995b)].

Esta categoria de aco é produzida através do sistema AOD (Argon Oxygen
Decarburization, ou descarburagédo por sopro combinado de oxigénio e argdnio) e apresentam
baixissimo teor de carbono. O conteudo de carbono € mantido baixo nas ligas de ago inox
duplex com a finalidade de minimizar a ocorréncia de precipitagdo de carbonetos nas zonas
intergranulares [ASM, 1995a]. Além disto, novas tecnologias de fabricagdo permitem o
aumento do teor de nitrogénio nos agos inoxidaveis, especialmente no duplex, levando a
aumentos consideraveis de resisténcia mecanica, tenacidade e resisténcia a corrosao [Gunn,
1997].

Segundo ASM, 1995b, as vantagens especificas oferecidas pelos agos AID sobre
acos inox da série 300 sdo o seu limite de escoamento (cerca de duas vezes superior),
resisténcia a corrosdo por pites (PREy da ordem de 30 a 45, enquanto que nos agos
inoxidaveis austeniticos este valor atinge apenas a faixa de 20 a 25), e resisténcia a corrosao
sob tensdo causada por cloretos. Além disso, “a alta tenacidade que este aco apresenta é
resultado ndao somente do pequeno tamanho de grdo, mas também da forte presenca de
austenita em sua estrutura. Esta fase presente no material também diminui a temperatura de
transicao ductil-fragil do material, em fungdo do impedimento da propagagao das trincas de
clivagem originadas na ferrita” [Borsato, 2006]. Segundo Alvarez-Armas, 2008, estes materiais
sao utilizados preferencialmente em temperaturas intermediarias (entre -50 e 300°C), em
ambientes em que resisténcia a acidos ou solugdes de cloreto seja necessaria. De modo geral
a soldabilidade dos AID é melhor do que dos agos inox ferriticos, mas nao tao boa quanto a
dos austeniticos.

Diante das caracteristicas apresentadas, os agos inoxidaveis duplex tornam-se
uma boa alternativa a outros tipos de ago inox, por possibilitarem uma consideravel diminuigao
no peso de estruturas. Porém, deve-se ter o cuidado com o tratamento aplicado ao material
durante processos de soldagem, que comumente ocasionam modificagdes metalurgicas, como
mudangas no balango entre fases, surgimento de fases indesejaveis e de precipitados.
Modificagbes desta ordem podem acarretar a fragilizacdo e diminuicdo da resisténcia a
COrrosao.

4.2. Modificagbes metalurgicas nos AID decorrentes do processo de soldagem

As caracteristicas dos AID podem ser significativamente afetadas pelo processo de
soldagem. Devido a importancia de se manter o balango microestrutural e evitar a formacao de
fases indesejaveis, os parametros de soldagem e os metais de adicdo empregados devem ser
cuidadosamente especificados. O balango microestrutural do material base (neste caso,
proporgcoes semelhantes de austenita e ferrita) é afetado pelo ciclo térmico do processo de
soldagem. Se este balango for alterado significativamente e as duas fases nao tiverem mais
proporgcoes semelhantes, a perda de propriedades do material pode ser acentuada. Segundo
lacoviello et al., 1999, “é bastante difundido que fragilizagao dos AID pode ser causada pelos
processos de soldagem, os quais acarretam em modificagdes microestruturais e precipitagao
de fases secundarias (fase sigma, carbetos e nitretos, por exemplo) na zona afetada pelo
calor”.

Segundo varios autores, dentre eles Alvarez-Armas, 2008, e Gunn, 1997, os AID
comegcam a solidificacdo pela fase ferritica. Durante o resfriamento, mas ainda em altas
temperaturas (da ordem de 1300°C), a austenita comeg¢a a nucleacdo e o gréo cresce,
primeiramente nos limites dos graos de ferrita e, posteriormente, seguindo as diregoes
cristalograficas preferenciais dentro dos gréos de ferrita. Durante este processo em que ferrita
transforma-se em austenita ocorre a difusdo dos elementos de liga presentes, com o0s
elementos estabilizadores da austenita (carbono, niquel, nitrogénio e cobre) e da ferrita
(cromo, molibdénio e tungsténio) se concentrando nas respectivas fases. A extensao desta
transformagédo depende ndo somente do balango entre estes elementos estabilizantes
presentes na liga, mas também do tempo disponivel para a difusdo destes elementos ocorrer.
De fato, & possivel resfriar bruscamente um AID e se obter uma estrutura quase que 100%
ferritica préximo a temperatura ambiente. Resfriamento lento, recozimento, e trabalho a quente
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sao agoes que promovem a transformagao da ferrita em austenita por permitir a difusdo [ASM,
1995b].

Segundo Solomon e Devine, 1982, caso as taxas de resfriamento entre os
patamares de 1200 a 800°C sejam altas a precipitacdo de austenita é prejudicada, provocando
o aparecimento de precipitagcdes de nitreto de cromo na matriz ferritica. Além disso, segundo
Fedele et al., 2000, se o material for aquecido a temperaturas proximas a 1000°C, sua
microestrutura nao é estavel, podendo ocorrer a precipitagdo de fase sigma e nitreto de cromo.
Conforme ASM, 1995b, caso ocorra intensa precipitagdo destas fases indesejadas, pode
ocorrer perda de resisténcia a corrosao e em alguns casos perda de tenacidade.

De fato, segundo lacoviello et al., 1999, a fase sigma pode ser considerada a fase
mais importante, logo apos a ferrita e a austenita, por se apresentar em grandes quantidades
nos AID que sofrem modificacbes metallrgicas. Esta fase acarreta fortes mudangas nas
propriedades mecanicas do material, salientando-se uma perda significativa de tenacidade.

Os metais de adicdo utilizados juntamente com agos inoxidaveis sao
invariavelmente escolhidos com base em sua aplicagdo e caracteristicas de resisténcia a
corrosao. Isto significa que usualmente os metais de adicdo devem, no minimo, ter teores de
elementos de liga especificos (por exemplo: cromo, niquel, molibdénio, etc.) semelhantes ou
superiores. Ja que tipicamente o balango austenita/ferrita na liga torna-se menor, ou seja, com
menor quantidade de austenita, os consumiveis utilizados nos processos de soldagem
geralmente séo enriquecidos com niquel, com a finalidade de estabilizar a austenita no metal
de solda até niveis encontrados no metal base [ASM, 1995b].

No caso de solda em AID, devido ao alto teor de ferrita formado durante o
resfriamento, o metal de solda, ainda que tenha composigcdo semelhante a do metal base,
normalmente possui ductilidade e tenacidade inferiores. Este problema é minimizado quando
se utiliza procedimentos de solda com protecdo gasosa, como € o caso dos processos TIG.
Para este método de soldagem, encontra-se na literatura recomendacdes sobre a utilizagao de
argbnio como gas de protecdo, corrente continua e polaridade negativa no eletrodo. [ASM,
1995b]

4.3. Influéncia do nitrogénio na liga e no gas de protecao

Quando presente na composigdo dos AID, segundo ASM, 1995a, o nitrogénio
aumenta a resisténcia a corrosdo por pites, retarda a formacao da fase sigma, diminui a
segregacao dos atomos de cromo e molibdénio e aumenta a resisténcia a corrosao da fase
austenitica. Sua presenga, no entanto, também pode ser prejudicial. Segundo Paredes et al.,
2003, caso a taxa de resfriamento seja muito elevada, o nitrogénio permanece preso na ferrita,
causando a precipitagdo de nitretos de cromo, que se mostram em particulas finamente
dispersas no centro dos graos de ferrita. Estes precipitados acabam por prejudicar a
resisténcia a corrosdo do material, uma vez que aprisionam cromo na sua estrutura,
diminuindo a sua concentragdo nas outras porgées do material, tornando-o mais suscetivel a
este fendmeno.

O nitrogénio presente na composi¢cao de um metal de solda pode ter origem tanto
na composigao original dos metais base e de adicdo, como no gas de protegao utilizado no
processo de soldagem ou no préprio ar. Ainda segundo ASM, 1995b, correntes de ar incidindo
sobre o arco, fluxo baixo ou fluxo excessivamente alto de gas de prote¢cdo podem facilitar o
contato do ar (formado por aproximadamente 70% de nitrogénio) com o arco e com a poga de
fusdo, provocando a sua captura pelo metal de solda. Considerando que o nitrogénio tem por
caracteristica estabilizar a austenita, este fenbmeno pode acarretar uma solda
predominantemente austenitica.

Desta forma, pequenas concentragdes de nitrogénio no gas de prote¢do podem ser
utilizadas com a finalidade de facilitar a estabilizagdo da austenita, buscando-se manter a
proporcao 1:1 entre as fases. Além disso, € recomendavel a existéncia de protecdo ou
barreiras para evitar movimentagédo de ar ao redor da regido de solda e utilizagao de fluxo de
gas de protegéo adequado (usualmente entre 0,3 a 0,8 m3h) [ASM, 1995b].



4.4. Fadiga

A fadiga € um fenbmeno que causa a progressao de uma trinca através de um
componente como consequiéncia da acao de solicitagdes variaveis, ou seja, sob a aplicagcao de
tensdes repetidas ou flutuantes. Para este fenbmeno ocorrer, € uma trinca progredir até a
ruptura do componente, ndo é necessario que as tensdes aplicadas sejam proximas ao limite
de escoamento ou ruptura do material. Conforme comentado por Shigley et al., 2005, com
frequéncia se descobre que membros de maquina falharam sob a a¢do de tensdes repetidas
ou flutuantes, e que estas tensbes, em seus valores maximos, estavam na verdade bem
abaixo dos limites de escoamento do material.

Segundo Milne et. al, 2003a, o processo de fadiga pode ser separado em trés
etapas: nucleagcdo da trinca, onde ela se inicia como uma falha menor que décimos de
milimetros; propagacdo, situacdo em que ela avanga pelo material, transformando as
microtrincas em macrotrincas; e a ruptura do material, quando o componente ndo tem mais
segao resistente para resistir ao carregamento e rompe.

A nucleagao de uma trinca da-se tipicamente em uma descontinuidade no material
em que a tensdo ciclica atinge nivel maximo. Segundo Shigley et al., 2005, estas
descontinuidades podem surgir devido a mudangas rapidas na secao transversal do
componente (furos, chavetas, etc.), tensdes residuais de tracdo, temperaturas elevadas,
ciclagem térmica, meios corrosivos e ciclagem de alta freqiéncia.

Depois de nucleada, segundo ASM, 1995d, a direcao de propagacao de uma trinca
e sua taxa de propagacao dependem da tensdo existente no local, ou seja, na ponta trinca, e
da microestrutura do material nesta regido. Durante esta etapa, usualmente ocorre a formacao
das marcas de praia, que sao marcas na superficie da fratura, com platés paralelos separados
por sulcos também paralelos, normais a dire¢gdo da maxima tensdo de tragdo atuante,
conforme citado por Shigley et al., 2005.

A trinca propaga-se pelo componente até que este ndo tenha mais segao resistente
suficiente para suportar as tensdes aplicadas, e acaba rompendo de modo repentino.
Conforme ASM, 1995d, a aparéncia da zona da fratura final de uma fratura por fadiga é
normalmente fibrosa, lembrando a superficie de falhas geradas por impacto, sendo
diferenciadas com facilidade da zona de progressao da trinca, a qual tem aparéncia lisa e
regular.

4.5. Corrosao sob tensao

“A corrosao sob tensdo é uma falha progressiva na qual uma combinacdo de
tensdées com ataque quimico produz a nucleagdo e propagagao de uma trinca em uma pega”
[Cassou, 1999]. De modo geral, as tensbées necessarias para o desenvolvimento de uma falha
por corrosao sob tensdo sao pequenas, de natureza trativa, podendo ser causadas tanto por
carregamento externo, quanto por tensdes residuais existentes no material, conforme ASM,
1995d. Segundo Milne et. al, 2003b, trincas de corroséo sob tensdo frequentemente iniciam
em detalhes superficiais pré-existentes, tais como estrias, falhas, rebarbas, defeitos de
soldagem, ou também em pontos de corrosdo superficial, e se propagam em direcao
perpendicular a tensao trativa principal.

Em acos inoxidaveis a ocorréncia de fraturas por corrosdo sob tensdo depende
fortemente da composicdo da liga, microestrutura e histéria térmica (que pode causar
sensitizagdo, por exemplo). Materiais sensibilizados tornam-se suscetiveis a corrosdo sob
tensdo intergranular, enquanto em materiais n&do-sensibilizados o fenbmeno ocorre
predominantemente de forma transgranular com ramificagbes. Diferentes tipos de agos
inoxidaveis podem ter comportamentos distintos, dependendo do ambiente em que estdo
inseridos. Para estes materiais, a presenga de altos teores de niquel (maior do que 30%)
geralmente tem influéncia significativa na resisténcia a corrosao sob tensao.

Tratando especificamente de AID, ainda segundo Milne et. al, 2003b, esta
categoria de aco resiste melhor a corrosao sob tensdo do que os agos inox austeniticos, pois a
ferrita presente na liga protege catodicamente a austenita contra a corrosdo, ao passo que a
austenita protege mecanicamente a ferrita ao se deformar sob condi¢des de tensdo. Esta
protecao catodica existente no material protege a liga como um todo contra este fenémeno.



5. METODOLOGIA

Para a andlise das falhas encontradas nas chapas do defletor, seguiu-se a
metodologia proposta por Cassou, 1999, que, adaptada para o caso estudado, enumera os
seguintes passos para andlise: coleta de dados sobre os componentes, materiais utilizados,
histérico do equipamento, inspecao visual, registro fotografico, exame macroscopico e
microscépico da fratura, e analise quimica e metalografica.

Em um primeiro momento buscou-se junto a documentagdo existente as
especificagdes, desenhos, memoriais de calculo e histérico do vaso de pressdo e seus
componentes. Devido a legislacdo existente (Norma Regulamentadora Ne13), estes dados
devem ser todos registrados em livro préprio, pasta ou sistema informatizado, o que facilita o
trabalho no caso de uma analise deste tipo. Além destas informacdes, foi necessario também
obter dados sobre o processo no qual o vaso esta inserido, a fim de compreender melhor os
fendmenos que ocorrem em seu interior. Este conjunto de dados é de importancia fundamental
para entender a situagdo em que ocorreu a falha, as condicdes de operagdo as quais o
componente era submetido e os esfor¢os aplicados sobre ele.

A seguir, realizou-se uma inspegéo visual do componente ainda dentro do vaso de
pressao, logo apos a sua abertura, e posteriormente com mais detalhes ao ser retirado do local
de instalacdo. Esta inspecdo ainda no local foi efetuada primeiramente a olho nu, e apés
utilizando lupa de aumento, conforme metodologia consultada. Ao se detectar a presenca das
fraturas em regides especificas, estas por¢cdes foram cortadas para exame microscopico das
falhas e posterior analise metalografica. A observagdo das regides comprometidas e
adjacéncias foi realizada com o auxilio de uma lupa, marca Zeiss, modelo Stemi SV8.

Em seguida procedeu-se a analise metalogréafica, focando a atengdo em pontos
selecionados das trincas e da chapa integra, a fim de se detectar modificagbes metallrgicas
ou microestruturais que pudessem ter influéncia no surgimento da falha ocorrida. Para isso as
amostras foram reduzidas utilizando serra fita com refrigeracdo, com a intengdo de evitar
qualquer possivel modificagcdo provocada por calor excessivo durante o corte, e apos cortadas
com serra policorte, utilizando disco abrasivo de espessura 1,0 milimetro. Posteriormente as
amostras selecionadas foram embutidas utilizando duas resinas, uma contendo ferro em sua
composi¢cao e outra com fibra de vidro. A primeira foi utilizada para permitir o ataque
eletrolitico, e a segunda foi utilizada para dar firmeza necessaria a amostra para que fossem
realizados os procedimentos de preparagao e para forgar a passagem da corrente elétrica pela
amostra a ser atacada. A preparacdo das amostras para o ataque eletroquimico foi feita em
uma politriz da marca Struers, modelo DP-10, utilizando lixas de 200, 400, 660, 1200 e 1500
mesh e pasta diamantada de granulometria 0,25 micron.

Para a caracterizacdo metalografica, avaliou-se trés reagentes diferentes: acido
oxalico 10%, Vilella e Murakami, seguindo as composicoes disponiveis na literatura. Apos
observacao dos ataques realizados em uma amostra de teste, optou-se pela utilizacdo do
acido oxdlico em todas as analises, com a utilizagdo de corrente elétrica. Os ataques
eletroliticos foram entado realizados aplicando-se uma diferenca de potencial de 6 volts, em
corrente continua, sendo o catodo a amostra e 0 &nodo o recipiente contendo a solugédo acida,
com o tempo de ataque variando de 15 a 40 segundos. O reagente escolhido age atacando
preferencialmente a ferrita e moderadamente a austenita presente na amostra, além de definir
limites de fase e contornos de gréo, e atacar fortemente a fase sigma, conforme mencionado
no ASM, 1995c.

Apés o ataque, as amostras foram observadas utilizando-se um microscépio 6tico
da marca Olympus, modelo BX 51M. As fotografias obtidas foram entdo tratadas com os
softwares Imaged (versédo 1.32j) e CombineZ (versao 5.3), para melhorar a nitidez e adicionar
escalas as imagens. As fotografias obtidas com as andlises foram entdo confrontadas com as
existentes na literatura, a fim de se identificar fases e microestruturas presentes.

Todas as etapas foram vastamente fotografadas, a fim de se guardar registro de
todos os detalhes que possam futuramente interessar para a analise. Toma-se esse cuidado
porque “o excesso de fotografias compensa a impossibilidade de documentar um fato ou uma
prova que mais adiante na investigagdo, mostrou-se muito importante e ndo pode mais ser
produzida” [Cassou, 1999].



10

A andlise quimica foi realizada utilizando o método de espectrometria de
fluorescéncia de raios-x, com o uso do equipamento da marca Niton, modelo XLi 800, e teve
como objetivo comprovar a composicdo quimica dos materiais, ja& conhecida através da
documentacao encontrada. Verificou-se a composicdo da chapa do defletor, da chapa de
reforgo instalada e do cordao de solda entre estas chapas.

Para avaliagao da microestrutura obtida com o procedimento de soldagem proposto
pelo fabricante das chapas, foram confeccionadas amostras do cordao de solda, utilizando
solda TIG, com gas de protegdo composto por 97% de argbnio e 3% de nitrogénio. A
preparacao das superficies restringiu-se a limpeza e lixamento, ndo sendo necessaria a
utilizagao de chanfros em decorréncia da espessura do material. O metal de adi¢éo utilizado foi
o ER 2209, também por indicagao do fornecedor, por ter composi¢cdo quimica semelhante ao
do metal base.

Foram preparadas duas amostras, uma com passe Unico e outra com dois passes,
a fim de se avaliar as conseqliéncias do reaquecimento do metal de solda e da ZAC. O aporte
térmico utilizado ficou entre 1,0 a 2,0 kd/mm, o resfriamento foi realizado ao ar e a temperatura
interpasses foi de 150°C.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a inspecdo visual do elemento e das falhas apresentadas, percebeu-se
que as trincas ocorreram na chapa do defletor, na regiao adjacente a borda do reforgo, logo
apdés a sua extremidade, atravessando regides de solda. Estas trincas restringiram-se ao
defletor, ndo progredindo para a chapa de reforgo. As falhas, como se observa nas Figuras 1 a
9 do Apéndice lll, ocorreram somente no elemento plano do defletor, na porgéo inferior,
proximo aos furos de ancoragem do conjunto a parede interna do vaso. As trincas tinham
aparéncia continua, sem ramificagdes, ocorrendo em sentido vertical, conforme se observa nas
Figuras 6.1 (a) e (b). Alguns pontos proximos as trincas apresentavam sinais semelhantes a
corrosdo. Apés analise, verificou-se que estas manchas avermelhadas nao eram causadas por
corrosao de nenhum dos materiais adjacentes, descartando-se entdo esta hipdtese.

TRINCA

REFORCO

Figura 6.1 (a) e (b) — Algumas fraturas ocorridas no componente analisado.

Especificamente em um dos corddes de solda observou-se que a trinca atravessou
a regiao fundida do cordao, em sua porgao final, em local que se faz a retirada da tocha
durante soldagem. No entanto, nota-se que a regido fraturada somente recebeu aporte de
calor, fundindo, sem receber adicdo de material, como observado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Detalhe de trinca transpassando regido fundida.

Observando outra regiao de falha com o auxilio de lupa, p6de-se constatar a
presenca de marcas de praia, caracteristicas de fratura por fadiga, em sua superficie. Nota-se
ainda que estas marcas apontam para um ponto de nucleagdo préximo ao cordao de solda,
mostrado nas Figuras 6.3 (a) e (b). De fato, a fratura parece ter destacado o metal de solda do
resto da chapa, propagando-se por seu contorno, como mostrado na Figura 6.3 (c). Porém,
somente através do exame o6tico ndo € possivel fazer esta afirmacao, visto que ndo se pode
afirmar se esta falha ocorreu na ZAC, no metal de solda ou entre seus limites. Uma forma de
se verificar esta hipétese seria através de andlise utilizando microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), a qual ndo pode ser realizada neste estudo.

MARCAS

DE PRAIA \

REFORCO

Figuras 6.3 (a) e (b) — Marcas de praia encontradas na superficie da fratura. Figura 6.3 (c) — Fratura na
regido do cordao de solda.
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A analise quimica realizada forneceu os espectros dos elementos presentes nas
ligas, que sdo mostrados no Apéndice VI. A partir deles montou-se a Tabela 6.1, que mostra
os elementos passiveis de serem avaliados pelo equipamento e suas respectivas proporgoes.
Com base nestes dados, comprovou-se que o material do defletor estd dentro dos limites
especificados para o aco inoxidavel duplex UNS S31803. Ja o material utilizado como reforgo
nao tinha a mesma composi¢cdo. Buscando em banco de dados, o préprio equipamento
utilizado para a analise sugeriu 0 ago inoxidavel AlSI 304 como um possivel resultado.

O cordao de solda foi tratado de forma igual, e seus elementos constituintes foram
colocados na mesma planilha. Novamente, as propor¢des dos elementos ndo condiziam com o
material da chapa, nem do reforgo. Através de depoimentos dos soldadores que executaram
0s servigos de reparos no equipamento, levantou-se a possibilidade do metal de adigdo ser
uma liga Fe-Ni-Cr, especificagdo UNS N08800, comumente conhecida como Alloy 800.

Tabela 6.1 — Elementos presentes nos materiais avaliados.

Material
UMS 531803 AlS] 304 hetal de solda
Elemento Ctde erro Ctde 2rro Ctde erro
Fe B .77 034 72585 051 41,593 028
il 1,21 016 1,31 022 153 015
Cr 21,54 022 1559 028 2017 022
i a.7a 017 a 97 03 3332 0,31
Mo 307 006 018 004 137 004
b 0 003 ] 005 075 004
A 0 0o ] 0,01 ] 0,01
Ag 0 0,01 0m 0,01 ] 0,01
=h 0 ooz 004 003 ooz 002
Wy 003 005 o 009 ] 005
n 0oz oo4 005 oov 012 005
Cu 022 oo7 028 012 018 009
Co 014 016 Ok 023 oo4 014
W oos 0,11 om 016 o7 012
Ti [IRNLE] 013 013 o2 033 015
Ph o0m om 002 003 0 002
Se 0 om o 0,01 ] 0,01
Bi 0 ooz 005 005 ] 002
r 0 002 003 003 ] o0z
Fd 0m 0,0 004 0oz ooz 0,01
Sh 0m 00 003 o002 0o 0,01

* Dacdos oktidos com espectrdmetra de fluorescéncia de raios-¥, marca Miton,
madelo XLi. Walores percentuais.

Aplicando estes dados nas equacgdes 4.1 a 4.5 obtém-se os valores para cromo e
niquel equivalentes (dispostos na Tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Valores de cromo e niquel equivalentes para utilizacao nos diagramas.
Crormo e Miguel eguivalentes

UnS 531803 Alsl 304 Metal de solda
Diagrama Clag Mieq Clag Mieq Clag Mieq
Schaefiler 2541 B.31 1652 10,83 2267 4303
Delong 25 41 11,0 1652 b3 22 67 4303

WWRC 15988 24 Bk 205 18,77 137 207 34 07

Observando os dados obtidos, percebe-se que os valores encontrados para os
nameros de cromo e niquel equivalente sdao proximos, para cada material analisado, para
todos os métodos de avaliagcéo. Isto ndo surpreende, visto que os diagramas foram elaborados
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seguindo critérios semelhantes, que evoluiram dos trabalhos inicialmente realizados por
Schaeffler.

Com os estes valores em maos, realiza-se a plotagem nos diagramas de Schaeffler
e WRC-1988, mostrados nas Figuras 6.3 (a) e (b). Nestas figuras se observam os pontos
vermelhos, referente a chapa do defletor, e azul, referente a lamina de refor¢o. Os pontos
relativos ao metal de solda ndo puderam ser marcados por extrapolar os gréficos.

Ao se observar os graficos, percebe-se que ha diferenca entre os teores de ferrita
esperados. Enquanto o diagrama de Schaeffler indica uma proporgcao esperada de cerca de
80% de ferrita na liga, o diagrama WRC-1988 aponta para uma propor¢ao de quase 100%
desta fase. Ja quanto ao material de reforgo, este s6 péde ser marcado sobre o primeiro
diagrama, e indicou uma microestrutura austenitica com possiveis tragos de martensita.

32

g 1% " ST 00
2 \\ igg ::&"/ / 16 . '»é }/‘T/ 2;///5/7;
i’;zn e /) % % ' /! P ‘3".&/ /’/
¢ N DL t L “454'5 /Z/«/V///%
LT ) A+ I/ _(.d“"- ﬁ 7 . : y i
NNz L
¥ s A2 % EAP MYV 7457 7%
N7 RPIRT Wi
BE\ l/ M+F -/y Ferrite /////A///// 7 :;Z(/‘

0 s 8 12 16 20 24 28 3 8 40 18 20 22 24
Crq=Cr+Mo+15xS5i+05xNb Cryg = Cr + Mo+ 0.7Nb

Figura 6.3 (a) e (b) — Diagramas de Schaeffler e WRC-1988.

5
8

Da mesma forma, aplicam-se os valores das composi¢cées quimicas encontrados
na equacao 4.6, a fim de se calcular o seu PREy, conforme tratado anteriormente. Obtiveram-
se entdo, para a chapa do defletor, lamina de reforco e metal de solda respectivamente os
valores 34,01, 16,98 e 26,93, conforme previsto em literatura [Gunn, 1997]. Esta etapa
complementar foi realizada com o objetivo de verificar as informagdes encontradas na literatura
sobre as diferengas entre a resisténcia a corrosdo por pites, comentada anteriormente, e
verificar a suscetibilidade de este fenbmeno ocorrer em cada um dos materiais.

Apos, com a realizagdo da andlise metalografica, observou-se as fases presentes
nas trés regides distintas: metais base da chapa do defletor, do refor¢o, e metal de solda do
cordado. Na chapa do defletor, em regido longe da ZAC, encontrou-se estrutura bifasica com
graos alongados devido a laminagdo. Comparando-se com registros existentes na literatura
[Gunn, 1997], pode-se afirmar que esta estrutura € composta por lamelas de austenita (fase
clara) distribuidas em uma matriz ferritica (fase escura), condizente com um AID laminado,
como mostrado nas Figuras 6.4 (a) e (b).

Figuras 6.4 (a) e (b) — Microestrutura da chapa do defletor, em duas ampliagées. Em 6.4 (b) pode-se
observar maclas caracteristicas presentes na austenita. Tempo de ataque: 30 segundos.
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Proximo ao cordao de solda, na ZAC do defletor, percebe-se o aumento do
tamanho dos graos de ferrita, com conseqliente aumento da sua proporgao sobre a austenita,
como se observa nas Figuras 6.5 (a) e (b). Esta mudanga no balanco entre as fases é causada
pela transformagao da austenita em ferrita, devido as altas temperaturas atingidas durante o
procedimento de soldagem. Apds este aquecimento, com uma taxa de resfriamento mais
rapida do que no processo de fabricagdo das chapas, os elementos ndo tém tempo suficiente
para promover a difusdo e desta forma a proporgao de ferrita se mantém elevada. Além disso,
em alguns pontos pdde-se observar a presenga de precipitados, formados no limite entre as
fases.

METAL BASE METAL BASE

. __META_LDE SOLDA METAL DE SOLDA

Figuras 6.5 (a) e () C do ago inoxidavel duplex. Em (a) utilizou-se tempo de ataque maior (40
segundos) do que em (b) (20 segundos).

Verificando a estrutura do reforgo, percebe-se que esta ndo apresenta semelhanca
com o material original do defletor (Figura 6.6a). Pela composicdo quimica, e por nao sofrer
ataque consideravel do reagente utilizado, define-se o material como tendo uma matriz
austenitica e pequenas ilhas alongadas de ferrita dispersas por esta matriz, condizentes com a
classificagcdo do material (austenitico) e com as estruturas encontradas na literatura.

Da mesma forma, observando-se a ZAC deste elemento (Figura 6.6b) pode-se
perceber o aumento da concentracao de graos de ferrita. Da mesma forma que na amostra de
AID, este fendmeno ocorre em funcédo da alta taxa de resfriamento, que prejudica a difusao
dos elementos e a consequente transformacao da ferrita em austenita.

200 pm

METAL
BASE

METAL
DE
SOLDA

Figuras 6.6 (a) — Microestrutura do reforgo. Figura 6.6 (b) — Microestrutura da ZAC do mesmo reforgo.
Tempo de ataque: 20 segundos.

A andlise do metal de solda revelou uma estrutura com grande proporgao de
austenita (fase clara), de morfologia dendritica, e ferrita delta segregada nas regides
interdendriticas (fase escura), como se observa nas Figuras 6.7 (a) e (b). Esta microestrutura é
bastante semelhante a observada por Dehmolaei et al., 2008, ao observar o resultado de uma
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solda entre AISI 309 e Alloy 800, com composicao bastante proxima a existente no cordao de
solda avaliado.
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Figura 6.7 (a) e (b) - metél de solda, em duas ampliagdes. (Tempo de ataque: 20 segundos). Figura 6.7
(c) — microestutura encontrada em literatura (Fonte: Dehmolaei et al., 2008).

Analisando as caracteristicas das fraturas, observou-se a ocorréncia de dois casos
distintos. O primeiro, retratado na Figura 6.8 (a) mostra a trinca passando pela ZAC, de forma
regular, sem ramificacdes. Percebe-se ainda uma trinca secundaria que atravessou o cordao
de solda. Nenhuma das trincas seguiu por qualquer fase preferencial.

O segundo caso, mostrado na figura 6.8 (b) mostra uma fratura com duas
caracteristicas diferentes. Na chapa do defletor, cujo material € o AID, a trinca progrediu de
forma regular, sem ramificagdes e sem mudanca de dire¢cdo, também ndo seguindo por
nenhuma fase preferencial. J& no metal de solda, a trinca progrediu de forma irregular,
seguindo preferencialmente pela ferrita delta presente na liga.

= g b')' : ok ; i
Figuras 6.8 (a) e (b) — Duas fraturas analisadas. Tempo de ataque: 20 segundos.



16

Observando com mais atengéo as regides préximas a uma das fraturas, na Figura
6.9, percebeu-se a existéncia de pequenas trincas secundarias e ramificagdes (indicadas pelas
setas). Na mesma figura ainda pode-se observar o modo irregular de propagacao da trinca
nesta secao do metal de solda.

Figuras 6.9 — Trincas secundarias no metal de solda.

Diferentemente do que se esperava, em virtude do ambiente de trabalho, n&o
foram encontrados indicios significativos de que trincas ocasionadas por corrosdo sob tensao
tenham surgido.

Ao se observar as microestruturas formadas nos corddes de solda realizados com
os parametros sugeridos pelo fornecedor, nas Figuras 6.10 (a) e (b), pdde-se perceber que a
estrutura formada mantém a caracteristica bifasica, com propor¢cdes semelhantes entre essas
fases, e a existéncia de pequenas porcoes de fases intermetédlicas, possivelmente nitretos.
Essa fase indesejada teve sua formacdo diminuida no cordao de solda realizado em dois
passes, possivelmente pela difusdo facilitada do nitrogénio em funcdo da temperatura se
manter em niveis mais elevados por mais tempo.

Figuras 6.10 (a) e (b) — Microestrutura do metal de solda e ZAC em solda de passe Unico (a) e dois
passes (b). Tempo de ataque: 20 segundos.

7. CONCLUSOES

Verificando as caracteristicas das trincas ocorridas no material, acredita-se que o
mecanismo de falha predominante no componente é a fadiga do material. Afirma-se isto pela
presenca das marcas de praia, caracteristicas desse tipo de falha, nas superficies das trincas,
e pelo modo regular com que as trincas se propagaram pela chapa do componente. Esta,
porém, ndo € uma conclusao definitiva, visto que novos dados poderiam ser obtidos através de
analise por microscopia eletrénica por varredura (MEV), andlise por elementos finitos ou outros
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métodos. Ja que estas andlises ndo puderam ser executadas, outros modos de falha nao
foram avaliados.

Acredita-se ainda, com base no histérico do equipamento, que inicialmente a falha
do conjunto tenha sido ocasionada por fadiga. Estas falhas teriam se nucleado ao redor dos
furos de ancoragem, em funcdo do efeito de concentragéo de tensdes nestas regides. Ao se
instalar os reforgos, os esforgos criticos foram transferidos para a regido imediatamente apés o
final deste reforgo. Nesta regiao nao existiam os furos para desencadear o problema, porém,
os corddes de solda, com tensdes residuais atuando e existéncia de ZAC, acabam por oferecer
condigcbes favoraveis para nucleagéo de trincas e posterior propagacao.

A hip6tese de que modificagbes metalurgicas tenham afetado a resisténcia do
material a corrosdo ndo se confirmou. Afirma-se isto com base nos resultados da andlise
metalografica, na qual ndo se encontrou tragos caracteristicos de corrosdao sob tensao,
descartando-se entao que este problema tenha contribuido para a falha em questéo.

Também se verificou que as alteragées no procedimento de soldagem sugeridas
pelo fornecedor das chapas podem ser consideradas benéficas. Por apresentar uma ZAC
menor e com modificagdes metallrgicas pouco expressivas, e por manter a caracteristica
bifasica no cordao de solda, acredita-se que a ocorréncia de nucleagdo de uma trinca é
dificultada. Contudo, conforme recomendado por ASM, 1995b, deve-se ter cuidado para evitar
altas taxas de resfriamento, a fim de se evitar a presenga de nitretos, que poderiam afetar
negativamente a resisténcia a corrosao do material.

Por fim, por se acreditar ser a fadiga o modo de falha predominante, e em virtude
das caracteristicas do equipamento, sugere-se como forma de evitar ou amenizar o problema
0 aumento da rigidez do conjunto, de forma a reduzir as deformagdes ocorridas durante
servigo. Para tanto, recomenda-se 0 aumento da espessura das chapas, e a utilizagdo de
reforgcos estruturais nas regides mais solicitadas, tendo o cuidado para nao transferir o
problema de uma regido para outra. A Figura 6 do Apéndice | mostra sugestdes de
modificagdes a serem realizadas no conjunto de modo a se atingir este objetivo, sendo elas a
instalagdo de um anel na parte superior, parafusado ao conjunto, e a utilizagcdo das barras de
refor¢o no interior do defletor.

Outra sugestdo a ser avaliada futuramente é a alteracdo do material utilizado na
fabricacdo do conjunto defletor. Uma vez que o ambiente de trabalho é corrosivo, pode-se
estudar a utilizagdo de ago AISI 304, por exemplo. Este metal, apesar de apresentar menor
limite de resisténcia, possui resisténcia a corrosdo e tenacidade superior ao UNS S31803,
sendo adequado ao ambiente corrosivo ao qual o componente é submetido, além de
apresentar melhor comportamento em situagdes de fadiga.



18
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarez-Armas, |.; “Duplex Stainless Steels: Brief History and Some Recent Alloys”,
Recent Patents on Mechanical Engineering, vol. 1, n.1, p. 51-57, 2008.

ASM International; “ASM Handbook”, Vol. 1 — Properties and Selection: Iron, Steels and
High-performance Alloys, ASM, 1995.

ASM International; “ASM Handbook”, Vol. 6 — Welding, Brazing and Soldering, ASM,
1995.

ASM International; “ASM Handbook”, Vol. 9 — Metallography and Microstructures, ASM,
1995.

ASM International; “ASM Handbook”, Vol. 11 — Failure Analysis and Prevention, ASM,
1995.

Borsato, K. S.; “Avaliacao das Propriedades Mecanicas, Microestruturais e Cinética
de Precipitacdo da Fase Sigma do Aco Inoxidavel Duplex UNS S31803”, 17° Congresso
Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, 2006.

Cassou, C. A.; “Metodologia de Analise de Falha”, Dissertacdo de Mestrado, PPGEM
— UFRGS, 1999.

Dehmolaei, R.; Shamanian, M.; Kermanpur, A.; “Microstructural Characterization of
Dissimilar Welds Between Alloy 800 and HP Heat-resistant Steel”, Materials
Characterization, n.59, p. 1447-1454, 2008.

Fedele, R.; Brandi, S. D.; Lebrao, S. G.; “Soldagem Multipasse do Aco Inoxidavel
Duplex UNS S31803 por Eletrodo Revestido”, Soldagem & Inspegéo, vol. 6, n. 1, p. 10-16,
2000.

Gunn, R. N.; “Duplex Stainless Steels: Microstructures, Properties and
Applications”, Abington, 1°! edition, 1997.

lacoviello, F.; Boniardi, M.; La Vecchia, G. M.; “Fatigue Crack Propagation in Austeno-
ferritic Duplex Stainless Steel 22 Cr 5 Ni”, International Journal of Fatigue, n. 21, p. 957-963,
1999.

Milne, I.; Ritchie, R. O.; Karihaloo, B.; “Comprehensive Structural Integrity”, Vol. 4 —
Cyclic Loading and Fatigue, Elsevier, 2003.

Milne, I.; Ritchie, R. O.; Karihaloo, B.; “Comprehensive Structural Integrity”, Vol. 6 —
Environmentally Assisted Failure, Elsevier, 2003.

Paredes, R. S. C.; Borsato, K. S.; Bernardini, P. A. N.; Aguila, J. V.; “Avaliacao da
Soldabilidade de Acos Inoxidaveis Especiais a Ser Utilizados na Industria do Petréleo”,
2° Congresso Brasileido de P&D em Petréleo & Gas - Anais, 2003.

Shigley, J. E.; Mischke, C. R.; Budynas, R. G.: “Projeto de Engenharia Mecénica”,
Bookman, 72 edicao, 2005.

Solomon, H. D.; Devine, T.M.; “Duplex Stainless Steels - A Tale of Two Fases”,
Duplex Stainless Steels Conference - Proceedings, ASM, p. 693-756, 1982.



19

Apéndice | — Imagens do vaso de pressao e conjunto defletor

i R
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Figuras 2 e 3 — Conjunto defletor em seu local de instalagéo.
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Figura 6 — Proposta de instalacao de reforgo estrutural, para aumentar rigidez do conjunto.
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Apéndice Il - Fatos do historico do vaso e seus componentes relevantes para o estudo

1997 — Fabricacdo do vaso pela empresa Dettin S.p.a, com sede na Italia, seguindo o
codigo ASME Secéo VI, Divisao 1 (edicao 1995).

06/01/1998 — Realizada inspegéo interna pré-operacdo. Observada a auséncia de trés
parafusos de fixagdo da base e de um parafuso de fixagdo da chapa reta com a
primeira chapa cilindrica do defletor, provavelmente nao instalados por motivo de
excentricidade dos furos. As posi¢cdes dos parafusos faltantes ndo foram devidamente
documentadas. Instalou-se reforgos circulares nas porgdes intermediaria e superior do
defletor, confeccionados em aco inoxidavel AISI 304L conformado a frio e fixados com
solda intermitente (50mm x 100mm) alternando faces.

17/01/1998 — Planta entra em operacgao.

28/12/1998 — Realizada inspec¢éo interna durante parada ndo programada da planta.
Nenhuma trinca identificada. Observou-se o cisalhamento de trés parafusos de fixagao
da base, além de perda de torque dos parafusos integros. Trés parafusos de fixagao
dos anéis de reforgco também estavam ausentes.

05/03/2001 — Realizada inspecgéo interna por motivo de parada de planta programada.
Observou-se a presenca de diversas trincas, todas passantes, em todos os elementos
do defletor. A maioria das trincas observadas tinha origem e propagava-se pelo cordao
das soldas realizadas anteriormente, e em alguns casos, nao se restringiu apenas ao
cordao e zona afetada pelo calor, mas também se propagou pela chapa do defletor.
Estas trincas eram todas passantes e ndo apresentavam ramificagbes. Em uma
cantoneira de uma das chapas cilindricas, os esforgos presentes aliados a fragilizagao
do material devido a solda acarretaram em uma grande fratura do material com
consequente desprendimento desta cantoneira. As trincas existentes foram fixadas com
solda TIG e a porgao fraturada do componente foi corrigida com um enxerto
emergencial de material, utilizando uma chapa de aco inoxidavel AISI 304L, fixada
também com solda TIG, utilizando varetas ER-308.

01/08/2002 — Inspecao interna realizada por parada de oportunidade. Observou-se a
existéncia de trincas passantes nas chapas do defletor, localizadas em regides de
acumulo de tensdes, como dobras de pestana e pontos de solda. Estas trincas tinham
dimensbes entre 50 a 200 milimetros. Nove parafusos de fixagdo encontravam-se
cisalhados. Nesta ocasido instalaram-se reforcos na estrutura a fim de aumentar a
rigidez do conjunto.

16/01/2006 — Inspegéo interna realizada por parada programada. Nenhuma trinca
passante localizada.

01/03/2008 — Inspecdo interna realizada por parada programada. Chapas dos
defletores apresentavam trincas nas regides dos corddes de solda e adjacéncias.
Alguns parafusos e porcas apresentavam perda de torque. Tirantes de fixacdo do
defletor junto as paredes do vaso apresentaram quebra nas suas extremidades de
fixacdo, no lado do defletor. Parafusos e porcas de fixagdo foram ponteados com solda
para evitar perda de torque.

06/05/2008 — Inspecao interna realizada por parada de oportunidade. Trincas
passantes foram localizadas em alguns cordées de solda, na Zona Termicamente
Afetada. Parafusos de fixagdo nao apresentavam sinais de falha por cisalhamento, e
nenhum deles apresentou perda de torque.

11/03/2010 — Inspecédo interna realizada por parada programada e para troca do
conjunto do defletor. Observou-se a presenga de trincas passantes na chapa reta do
defletor, junto aos corddes de solda na porgéao inferior da pe¢ca. Em dois pontos
distintos observou-se a existéncia de pontos de corrosdao do material junto as trincas,
de cor avermelhada. As chapas curvas do defletor encontravam-se em bom estado de
conservagao. Reforgos circulares apresentavam trincas e pontos de corroséo.
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Apéndice Ill - Fraturas analisadas neste trabalho

Figuras 2 e 3 — Ampliagdes da regido fraturada.



Figura 4 — Vista frontal da chapa do defletor. Figura 5 — Vista posterior da chapa do
defletor. Observa-se ainda o reforgo instalado.

Figuras 6 e 7 — Ocorréncia de trincas junto aos corddes de solda. Vista pelo lado posterior da chapa,
mostrando o reforgo instalado.

Figuras 8 e 9 — Trincas na chapa do defletor. Vista do lado frontal.
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Apéndice IV — Trincas existentes no conjunto e reparadas anteriormente

Figuras 3 e 4 — Fratura na porgéao inferior do componente.

Figuras 5 e 6 — Fraturas ocorridas nos elementos semi-cilindricos do conjunto defletor.



Figura 7 (esquerda) — Fratura ocorrida na porgao intermediaria do elemento semi-circular. Reparada com
solda e coberta por um reforco. Figura 8 (direita) — Fratura na porcao intermediaria de elemento semi-
circular, reparada com solda.
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Apéndice V — Propriedades e composicao de materiais selecionados
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Apéndice VI — Espectrogramas
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Fial]ra 1 — Espectrograma do material da chapa do defletor

Fiéﬂra 2 — Espectrograma do material da Iamina de refrbrf(;o.
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F’i”ghra 3 — Espectrograma do material do cordao de sai&é.

28



Anexo | — Dados do vaso de pressao
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VASO

Material do casco, defletor e parafusos

Aco inoxidavel duplex UNS S31803

Tratamento térmico

Nao

Pressédo de projeto

0,049 MPa / 0,5 kgf/cm?

Pressao de teste hidrostético — posigéo vertical

0,147 MPa / 1,5 kgf/cm?

Pressao de teste hidrostatico — posicao horizontal

0,216 MPa / 2,2 kgf/cm?

Pressao Maxima de Trabalho Admissivel

0,049 MPa /0,5 kgf/cm?

Temperatura de projeto

120°C

Temperatura de trabalho

70°C

Fluido de trabalho

polimero liquido + nitrogénio + vapor
de agua + cloretos

Capacidade volumétrica 21 m3
Peso (vazio) 3800 kg
Peso (com agua) 24800 kg
Fabricante Dettin S.p.a. — ltalia
Ano de fabricacéo 1997
Cédigo de fabricacao ASME VIII, Div. 1 — 1995
Categoria NR 13 cat. V
INSPECAO PRE-PARTIDA

Liguido penetrante 100%
Radiografia dos tampos 100%
Radiografia do casco pontuais
Ultra-som Nao
Particula magnética Nao
POLIMERO

Estado fisico liquido
Densidade 500 kg/m?




Anexo Il — Diagramas de Schaeffler, de DeLong e WRC-1988
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Figura 1 — Diagrama de Schaeffler (Fonte: ASM Handbook, Vol. 6, 1995).
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Figura 2 — Diagrama de DelLong (Fonte: ASM Handbook, Vol. 6, 1995).
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Figura 3 — Diagrama WRC-1988 (Fonte: ASM Handbook, Vol. 6, 1995).



