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RESUMO

Com o avanco da industria, fica cada vez maior a exigéncia por materiais que
suportem as condi¢cdes de processo pelo maior tempo possivel, isso requer estudos

com o intuito de conhecer as falhas possiveis e desenvolver e adequar materiais.

Neste trabalho, foram estudados os mecanismos que levaram a falha do fole
metalico, de uma junta de expancdo da Unidade de Cragueamento Catalitico
Fluidizado de Residuo (URFCC) na Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP). Assim
como, algumas propriedades desta liga metélica, INCONEL 625 LCF, ampliando os
conhecimentos sobre a mesma e contribuindo para melhorar a confiabilidade deste

equipamento.

Esta junta de expansdo, identificada como SXB-300003, possui um fole
metalico de dupla camada, feito de INCONEL 625LCF. A vida util esperada para
este equipamento € de cerca de 20 anos, contudo com apenas 5 anos de operacao

ocorreu a perfuracdo da primeira chapa do fole metélico.

Em um primeiro momento verificou-se que a falha foi em uma regido bem
localizada e uma das causas propostas foi a de corrosdo por condensacao &cida, o
gue serviu para direcionar este estudo na expectativa de comprovar esta hipotese.
Contudo, apos verificar as caracteristicas do INCONEL 625 LCF, dentre elas a alta
resisténcia a corrosdo em ambientes agressivos, e realizar diferentes andlises,
constatou-se que sua microestrutura ndo sofreu alteragbes, concluindo que a

corrosdo acida nao foi a causa fundamental para a falha da SXB-300003.
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1 INTRODUCAO

A Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP), localizada na cidade de Canoas/RS,
integrante do sistema PETROBRAS, agrega diferentes unidades de refino, sendo
uma destas, a Unidade de Craqueamento Catalitico Fluido de Residuo (URFCC). A
URFCC transforma a parte mais pesada do petr6leo em produtos mais leves e de
maior valor comercial, como gasolina, diesel e GLP, tendo a capacidade de

producéio de 7 mil m%/dia.

Nas unidades de refino de petrdleo, os equipamentos estdo expostos a
condicbes extremas de temperatura e pressdo, bem como a constante agdo de
diversas substancias, como acidos, sulfetos, cloretos, carbonatos, hidrocarbonetos,

etc., que levam a diminuicdo de sua vida util.

A escolha dos materiais utilizados nas unidades de processo de refino seve
considerar a influéncia de cada substancia e as varidveis de cada sistema
operacional, para garantir a maxima confiabilidade e operabilidade dos
equipamentos empregados. Contudo, devido a severidade e variabilidade dos
processos, podem ocorrer falhas inesperadas, trazendo além do risco as pessoas e

instalacdes, um custo adicional de manutencao.

Um dos principais causadores de falha nas unidades industriais sdo os
processos de corrosdo. As perdas econdmicas por corrosdo que atingem as
atividades que utilizam produtos metélicos acabados sao classificadas como diretas
(substituicao, reparacao, etc.) ou indiretas (acidentes, perda de produto, perda de
eficiéncia, etc.) (1)(2). Com base em estudos realizados nos Estados Unidos
podemos, de modo grosseiro, estimar custos da corrosao no Brasil, proximos a 20
bilhdes de ddlares por ano (2). Para minimizar este impacto, estudos relacionados
aos processos de corrosdo e desenvolvimentos dos materiais, estdo cada vez mais

sendo realizados.

Neste trabalho, foram estudados os mecanismos que levaram a falha do fole
metélico, de uma junta de expan¢cdo da URFCC na REFAP. Assim como, algumas
propriedades desta liga metalica, INCONEL 625 LCF, ampliando os conhecimentos

sobre a mesma e contribuindo para melhorar a confiabilidade deste equipamento.
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O INCONEL 625 LCF é uma adequacédo da superliga de Niquel INCONEL 625,
associando a esta a alta resisténcia a fadiga de baixo ciclo e fadiga térmica até
650°C. A liga apresenta um elevado desempenho e tem aplicacdes importantes e
diversas, como, equipamentos de processos quimicos, motores de aeronaves,
componentes de turbinas, microchips, partes de submarinos, reatores nucleares
entre outras (3)(4)(5)(6). Outra caracteristica importante desta liga € sua alta
resisténcia a corrosdo em atmosferas agressivas, 0 que € um dos fatores que nos

levou a estudar este caso.

No desenvolvimento deste trabalho foi realizado um estudo das caracteristicas
do INCONEL 625 LCF, assim como a avaliagdo da junta de expansao, tentando
associar os aspectos da falha aos mecanismos de corrosao possiveis para 0 meio
em que o material esta inserido. Para tal, foram realizadas analises microgréficas,
eletroquimicas e de raios-x do material, relacionando os resultados e conclusées,
para contribuir com o entendimento do problema e possiveis tratativas a serem

adotadas.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivos avaliar as possiveis causas e
mecanismos que levaram a falha do fole metalico, de uma junta de expancdo da
Unidade de Craqueamento Catalitico Fluido de Residuo da REFAP. Dentro deste
contesto, estudar as caracteristicas da superliga INCONEL 625 LCF, material

empregado no fole.

Interpretar os resultados obtidos pelas analises microgréaficas, eletroquimicas e
de raios-x do material, relacionando os resultados e conclusdes, para contribuir com

o entendimento do problema e possiveis tratativas a serem adotadas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP), localizada na cidade de Canoas/RS,
integrante do sistema PETROBRAS, agrega diferentes unidades de refino e

atualmente tem capacidade de processar 32 mil m® de petréleo por dia.

Os processos se desenvolvem em instalacbes e equipamentos pertencentes a
diferentes unidades de processo. Basicamente, a REFAP conta com um conjunto
principal de unidades de producdo de grande porte, assim distribuidas: duas
Unidades de Destilacdo Atmosférica (U-01 e U-50), uma Unidade de Destilacdo a
Véacuo (U-02), uma Unidade de Craqueamento Catalitico Fluidizado (U-03 ou
UFCC), uma Unidade de Craqueamento Catalitico Fluidizado de Residuo (U-300 ou
URFCC), uma Unidade de Coqueamento Retardado (U-650 ou UCR) e uma Unidade
de Hidrotratamento de Diesel (U-700 ou UHDT). Também existem unidades de
processo de menor porte, acopladas as principais, dentre as quais se destacam
quatro Unidades de Tratamento de Aguas Residuais (UARs), uma Unidade de
Geracao de Hidrogénio (UGH), duas Unidades de recuperacdo de Enxofre (URE),
uma Unidade de Solventes (USOL), uma Unidade de Desaromatizacao de Solvente

(UDS), entre outras. A relacéo entre as unidades pode ser visualizada na Figura 1.

= GASBOL
REFAP - PRINCIPAIS FLUXOS DE PRODUCAO (TBG)
GasHatural |
GCp/U03 F
l-.lr—-b i U702 Vapor dAgua pia;\cdmdbe.gas
B s
* U0 — T L‘
Dest. | >
Atm. | @ » GC
> &2
— &=
H,S p/Urs3074308 —
-
S
GC+ GLP e
o —. e
oMK M
= ——=
=
{
ik
& ann
0 - Quiliaau-1/Ag -

Figura 1 - Fluxograma Geral da Refinaria Alberto Pasqualini.
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Para melhor entendimento deste estudo, sera destacada a seguir a Unidade de
Craqueamento Catalitico Fluidizado de Residuo (URFCC), a qual processa
principalmente o Residuo Atmosférico (RAT), que séao as fragcdes mais pesadas do
petréleo, retirado no fundo da torre fracionadora da Unidade de Destilacdo
Atmosférica (U-50).

3.1 URFCC - Unidade de Craqueamento Catalitico Flui dizado de

Residuos

Na Unidade de Cragueamento Catalitico Fluidizado de Residuo o residuo
atmosférico (RAT) oriundo da destilacdo atmosférica, 0 gasdleo pesado e o gasoleo
extra pesado da unidade de coque sao transformados em produtos mais leves de
maior valor comercial, como gasolina, gas liquefeito de petréleo (GLP), propeno e
gas combustivel, através da quebra de suas moléculas de alto peso molecular, em
presenca de um catalisador em leito fluidizado. A URFCC foi desenvolvida
inteiramente com tecnologia da Petrobras e teve seu inicio de operagdo em 2006, o
que permite a utilizacdo de petréleos nacionais que, por serem mais pesados,
requerem processos sofisticados que modificam quimicamente as moléculas. Tem a
capacidade de producdo de 7 mil m3/dia (7). Podemos ver o esquema geral da
unidade na Figura 2 abaixo:

URFCC Esquema Geral

Carga

Soprador
&- . Compressor
aquepcriﬁ'\ento =) Conversao —} Fracionamento = de Sases
Gerador Recuperacao
de gases

Tratamentos

Figura 2 - Fluxograma tipico de processo da Unidade de Craqueamento Catalitico Fluidizado de
Residuos (U-300) (8).

Nos itens a seguir veremos uma breve descricdo de suas principais secoes.
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3.1.1 Conversor

E onde ocorrem as transformacées quimicas de craqueamento. A configuracio

do conjunto conversor, (Figura 3), € do tipo side by side (lado a lado) e consiste dos

seguintes elementos:

CONVERSOR AVANCADO PETROBRAS - PACRS

RLAM (U-39)
RECAP (U-570)
REFAP (U-300) - UNICO COM ISOCAT

VASO
SEPARADOR

CAMARA

PLENA
/EXT ERNA

REGENERADOR

RESFRIADOR DE
CATALISADOR

DISPERSORES
DE CARGA

UltraMist T™

IscsCal:TWI

Figura 3 - Conversor PAC (U-300), apresentacéo dos principais elementos (7).

Riser: Tubuldo vertical onde ocorre a maior parte da conversdo. No Riser
ocorre a atomizacdo da carga de gasoleos e estes, em contato com o
catalisador, vaporizam e "craqueiam”, formando produtos leves.

Vaso separador side by side: localizado no alto do conversor, este vaso tem
como funcgéo separar os hidrocarbonetos (HC) do catalisador, cessando assim
com a conversdo. Para que ocorra a separacao, existe um "T" na terminacao
do Riser e ainda dois pares de ciclones dispostos em dois estagios.

Vaso Regenerador: regenera o catalisador através da queima do coque. O
coque é resultado da deposicdo de HC pesados na superficie do catalisador,
tirando assim a sua atividade. O regenerador possui trés pares de ciclones

em dois estdgios, uma grelha para maximizar a fluidizacdo do catalisador
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(Pipe-Grid) e dispositivos de seguranca, para evitar temperaturas extremas. O

regenerador € com combustéo total.

» Retificador: também chamado de Stripper, retifica o catalisador, removendo

algum HC leve arrastado pelo catalisador.

» Resfriadores de catalisador- Cat-Collers: resfriam o catalisador com agua

de caldeira gerando vapor de alta presséao.

Este sistema € de enormes dimensdes e trabalha com temperaturas internas
na ordem dos 700°C. Quando do seu resfriamento, devido a paradas ou por
oscilagbes do processo, ocorre a dilatacdo do metal do conjunto exigindo entéo a

utilizacao de juntas de expansao para interligar as tubulagdes do conjunto (7)(8).

Os principais equipamentos auxiliares sdo: Soprador de ar (possui um manual
especifico), forno aquecedor de ar, resfriadores de catalisador, terceiro estagio de
ciclones, turbo expansor, camara de orificios, recuperadora de calor dos gases de
combustéo, silos de catalisador: virgem, gasto e flushing (7)(8).

3.1.2 Secéao de Fracionamento

Onde os HC oriundos do craqgueamento sdo separados em 06leo clarificado de
petréleo (OCLA), bleo leve (LCO) e produtos de topo (7).

3.1.3 Recuperacao de Gases

Onde sao separados da gasolina, e purificados, os produtos gasosos (Gas
Combustivel e GLP) (7).

3.1.4 Tratamentos

No Craqueamento ocorrem quatro tratamentos especificos:

» Tratamento DEA do GC: onde a DEA absorve o H,S do GC.

» Tratamento DEA do GLP: onde a DEA absorve algum H,S contido no GLP.

» Tratamento caustico do GLP: remove os mercaptideos do GLP através da
absorcao pela soda.

« Tratamento caustico da Nafta: remove os mercaptideos da Nafta, através

de lavagem caustica.
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3.2 Juntas de Expanséao

Juntas de expansédo séo elementos instalados em sistemas de tubulagbes que
apresentam funcionamento e funcao especificos de acordo com o seu projeto (9). No
geral, as juntas séo consideradas equipamentos, variando desde um simples projeto,
até uma complexa montagem com varias partes e materiais de alto desempenho, de

acordo com suas exigéncias de operagao.

Os principais propositos de juntas de expansao instaladas em sistema de
tubulacdo sédo: prover flexibilidade, absorvendo os movimentos e permitindo o
sistema se dilatar livremente; absorver parte das cargas decorrentes da dilatacao do

sistema, sobre equipamentos mais sensiveis (9).

Com relacdo aos movimentos a serem absorvidos pelas juntas, esses podem
ser: axial; axial e lateral; axial, lateral e rotacdo em um plano; rotacdo em um plano;

axial e rotacdo em um plano; rotagdo em qualquer plano (9).

As juntas ainda podem ser consideradas a seco, ou com fluido de purga. Nas
juntas com fluido de purga € injetado um fluido externo, nhormalmente vapor d’agua
ou ar, para proteger o fole da acdo do fluxo interno (corroséo, vibracao induzida,
temperatura), um exemplo é apresentado na Figura 4 (a). Porém, um inconveniente
deste tipo de junta € que a depender dos contaminantes do vapor, por exemplo, sais
de cloretos, pode ocorrer o ataque do fole pelo fluido de purga (9).

As juntas secas, como 0 préprio nome diz, ndo utilizam fluido de purga, e
surgiram como solucdo aos problemas crbnicos das juntas com purga. Nessas
juntas a vedacdo do espaco anular, entre a camisa interna e o fole, € garantida por
um mangote metalico flexivel, que atua como selo, Figura 4 (b). Durante a operacao

0 risco é o mangote se soltar ou se romper, expondo o fole a acdo do fluido interno

9).



17

o\ \ ﬁ:. : =, ’-\ . \ o
¥ '\
l CAP PARA DRSASTE & E‘
| J

J,_._._._.-._._,_._._._._._._._.*.-,_._._._. -

FOLE PROTEGID0 COM PURGA

R / £BAXRAS DE AGD INODIVEL WSLIE \
HLOVENENED ﬁ.@a:ﬂﬁ i”u'f“m*'w“ e ESPACADAS D€ 100mm, ds. }
FOLE FRID, FAVORECENDO & CCNOENSARHA DO FLADC Bl R A O AR ;
My o
FOLE SLEITE 4G ATADIE DY FLUED DS PURSK Sre F5
(a) Junta c/ purga (b) Junta seca i =

Figura 4 — Desenho ilustrativo de dois tipos de junta de expanséo: (a) junta com fluido de purga; (b)

junta seca (9).

A junta de expansédo estudada neste trabalho é do tipo junta seca, com fole de

dupla lamina, admitindo o movimento de rotacdo em um plano.
3.2.1 SXB-300003 — Junta de Expansao Estudada

A junta de expansdo SXB-300003 é um equipamento instalado no duto de gas
de combustdo, entre o regenerador R-300004 e o terceiro estagio de ciclones V-
300011, Figura 5:
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Figura 5 - Imagem com a posic¢do da junta no duto de gas de combustdo (maquete 3D, sem escala)

9.

O gas de combustdo é resultante da queima do coque aderido ao catalisador,
em conversor de URFCC, composto praticamente de CO,, com tragos de CO, Oy,
SOx e NOx (7). Esta junta absorve o movimento angular proveniente da dilatagéo e
oscilagcéo deste duto. De acordo com as especificagdes de projeto, pode admitir um
movimento angular de até + ou — 3° em relacdo ao eixo horizontal (10). A junta em
guestdo e um equipamento complexo e formado por varios componentes, conforme

podemos ver no desenho de projeto, Figura 6:
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4 Fole duplo (10 ondas) INCONEL 625 LCF
5 Isolamento térmico interno Manta de fibra cerdmica
6 Isolamento térmico interno Fibra ceramica
7 Isolamento térmico externo Manta de fibra cerdmica
8 Luva Interna ASTM A.240.GR. TP 304H
9 Grampo "Y" ASTM A.479. TP 304
10 Anel de vedag8o (mangote de arame trangada) AISI. 309

Figura 6 - Recorte do desenho da junta de expansdo SXB-300003 e seus principais elementos (10).

Desenho sem escala, dimensdes citadas em mm.

A montagem da junta € feita de maneira a permitir o movimento ao qual se
destina. Vemos que internamente ela possui camadas de revestimento térmico,
concreto refratario nas partes fixas e manta refrataria cerdmica nas partes moveis,
junto ao fole. Um anel de vedacédo permite o movimento relativo entre as duas
partes, porém este anel ndo é totalmente estanque e permite a entrada de gas para
a regido do fole. Contudo, note que néo ha fluxo de gas em contato com o fole,
apenas uma atmosfera de gas residual. O fole é de dupla camada, com 10 ondas,
feito em INCONEL 625LCF (11)(12), com um mandmetro indicador de presséo entre
as camadas para sinalizacao de falha. Na Figura 7 temos a junta SXB-300003 em
estudo. Esta foi removida do duto na parada de manutencdo de 2010. Ela esta em
um deposito dentro da REFAP, fora de sua posicdo de operacdo (opera na posi¢cao

horizontal).
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Figura 7 - Foto da junta SXB-300003 em estudo, removida do duto na parada de manutencao de
2010.

Devido a sua complexidade e alto custo, era esperado que esta junta operasse
por cerca de 20 anos sem apresentar problemas, porém com menos de 5 anos, em
sua primeira campanha, ocorreu a perfuracdo da primeira camada do fole e, por

isso, é atualmente um caso de estudo.
3.3 Ligas a Base de Niquel

3.3.1 Desenvolvimento Historico

Niquel e suas ligas tém sido usados desde os primérdios da civilizacao.
Andlises quimicas de artefatos antigos tem mostrado que as armas, ferramentas e
moedas contem niquel em quantidades variaveis. Talvez a mais antiga liga contendo
niquel seja o chamado cobre branco. Por volta de 1745 AF Cronstedt, trabalhando
para o Departamento Sueco de Minas, foi capaz de separar e identificar um novo
elemento que ele chamou de niquel (5)(6). A separacado do metal Niquel do minério

era muito dificil, e isso limitava sua utilizacdo no século XIX. Véarios estudos foram
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feitos e com o aperfeicoamento da obtencdo de Niquel viu-se a necessidade de
ampliar sua utilizacdo. Foi entdo que o inventor John Gamgee, para substituir o ferro
fundido em unidades de refrigeracdo, descobriu 0 aco do Niquel e isso levou a
outras combinacdes de niquel-ferro, resultando em ligas para aplicaces criogénicas
e resistentes placas para armaduras metalicas. A partir dai mais estudos foram feitos
e as ligas de Niquel passaram a ser utilizadas em blindagem militar. O interesse
militar por essas ligas elevou muito a demanda deste metal, e alavancou a melhoria
dos processos de producdo. Apds 1948, desenvolveram-se 0S processos
pirometallrgicos, hidrometallrgicos e vapormetallirgico de refino, os quais sao
utilizados até hoje, sendo aplicados de acordo com as caracteristicas do minério e

as fontes energéticas disponiveis (5)(6).
3.3.2 Principais Caracteristicas e Aplicacdes

Niquel e suas ligas séo utilizados para uma grande variedade de aplicagles, a
maioria das quais envolve a resisténcia a corrosdo e / ou a resisténcia ao calor

(5)(6). Algumas delas incluem:

» Turbinas a gas para aeronaves: discos, camaras de combustdo, parafusos,
carcagas, eixos, sistemas de exaustdo, estojos, laminas, pas, queimadores,
turbinas, reversores;

e Turbinas usinas a vapor: parafusos, laminas, reaquecedores;

» Motores alternativos: turbocompressores, valvulas de escape, velas, assento
de valvula;

* Processamento de metal: trabalho-quente, ferramentas e matrizes;

» AplicagBes médicas: usos Odontoldgicos, protese;

» Veiculos espaciais: carenagens aerodindmicas aquecidas, pecas do motor
de foguete;

» Equipamentos para tratamento térmico: bandejas, correias transportadoras,
cestas, ventiladores, fornos;

» Sistemas de energia nuclear: mecanismos de controle, hastes de valvulas,
molas, dutos;

* Nas industrias quimica e petroquimica: parafusos, ventiladores, valvulas,
vasos de reacdo, tubulacdes, bombas;

» Fabricas de processamento de metais: fornos, turbinas, exaustores;
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* Nas fabricas de celulose e papel: tubos, equipamentos do circuito de

branqueamento, purificadores;

Além destas, existem ainda outras superligas de niquel com propriedades
especiais, tais como: baixo coeficiente de expanséo térmica; resisténcia elétrica;
memoria de forma, entre outras. Dentre estas superligas estdo as denominadas
INCONEL. Criadas com a adi¢cao de Ferro Cromo as ligas INCONEL sé&o conhecidas
pela sua elevada resisténcia em altas temperaturas, resisténcia a oxidacdo e

resisténcia a cementacéo (5).
3.3.3 INCONEL 625 LCF

O INCONEL 625 LCF é uma adequacao da superliga de Niquel Inconel 625,
associando a esta a alta resisténcia a fadiga de baixo ciclo e fadiga térmica até
650°C, indicada pela nomenclatura LCF, do inglés, low-cycle fatigue. A liga
apresenta um elevado desempenho e tem aplicagbes importantes e diversas, como,
equipamentos de processos quimicos, motores de aeronaves, componentes de

turbinas, microchips, partes de submarinos, reatores nucleares entre outras
(3)(4)(5)(6).
O INCONEL 625 LCF apresenta tamanho de grdao de ASTM N° (0,0025

in/0.064 mm) ou mais fino. As propriedades de alta resisténcia a fadiga de baixo
ciclo e resisténcia a fadiga térmica derivam-se principalmente deste controle da

microestrutura do material (4).

A superliga a base de niquel INCONEL 625 possui uma estrutura cubica de
face centrada (CFC), austenitica. Sua densidade é de 8,44 g/cm3 (21°C). O modulo
de elasticidade a tracdo e a tor¢cdo sdo respectivamente 208 e 81 GPa, ambos a

21°C (3)(5). Sua composicao quimica € apresentada na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Composigéo quimica da superliga INCONEL 625 LCF (% em peso). (5)

Composicdo Quimica Provavel - INCONEL 625 LCF (% peso)
Elemento Ni Cr Fe Mo Nb+Ta C Mn Si P S Al Ti Co
Min 58 20 0 8 3,15 0 0 0 0 0 0 0O O
Max *» 23 5 10 415 01 05 05 002 0,02 04 04 1
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A fungao dos elementos mencionados na Tabela 1 sdo as seguintes:

e Cromo (Cr): Aumenta a resisténcia a corrosdo e a oxidacdo. Diminui a
usinabilidade devido a sua forte presenca na formacgéo de carbonetos;

» Ferro (Fe): O acréscimo de ferro tende a baixar a resisténcia a oxidacao
devido a baixa escala de aderéncia de 6xido (elemento desoxidante);

« Molibdénio (Mo): E um metal refratario. E acrescido para aumentar a
resisténcia mecanica e a corrosdo em altas temperaturas. Forma carbonetos
resistentes a abraséo;

* Nidbio (Nb): Também é considerado refratario. Modera o endurecimento da
liga quando associado ao aluminio e ao titanio;

« Tantalo (Ta): E outro metal refratario. Adicionado em forma de solugéo sélida
aumenta a resisténcia da liga. Prejudica a usinabilidade, pois propicia a
formacao de carbonetos;

« Carbono (C): E um elemento intersticial de aumento de resisténcia do niquel.
Possui grande influéncia na formacéo de carbonetos;

* Manganés (Mn): Reduz a plasticidade de forma moderada. Aumenta a
capacidade de endurecimento do material;

 Silicio (Si): Aumenta a fluidez. Favorece a fratura a quente da liga;

« Fésforo (P): E um elemento indesejavel para a liga devido sua capacidade
de fragilizacdo em temperaturas medias;

» Enxofre (S): Idem ao fosforo;

* Aluminio (Al): Possui o maior o potencial de endurecimento da liga. Fragiliza
o material. Responsavel pela formacdo de carbonetos complexos junto ao
tithnio, bem como o Al,O3 que possui alta resisténcia a corrosdao em
temperaturas elevadas;

e Titanio (Ti): Modera a capacidade de endurecimento da liga, quando
substitui em volume o aluminio. Presente na formacg&o de carbonetos;

* Cobalto (Co): Aumenta a resisténcia em altas temperaturas. Diminui a
usinabilidade. Reduz a solubilidade do aluminio e do titanio na matriz CFC

austenitica. Possui maior solubilidade para o carbono do que para o niquel,
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logo para uma quantidade equivalente de carbono, menos carbonetos

estardo presentes na matriz.

As ligas a base de Niquel tem alta resisténcia a corrosdo em atmosferas
agressivas, sendo que a combinacao dos elementos Ni—Cr proporciona resisténcia a
atmosfera e produtos oxidantes, enquanto que Ni-Mo fornece alta resisténcia em
ambientes ndo oxidantes (4). Comprovaremos isso através das curvas de

polarizacéo realizadas neste trabalho (cap.5.3).

Quanto ao seu comportamento a fadiga de baixo ciclo, vemos o grafico a seguir

(Figura 8):
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Figura 8 - Intervalos de ciclos de resisténcia a fadiga das ligas de Niquel 625 e INCONEL 625 LCF
em temperaturas de 480 a 650°C (4).

Na Figura 8, vemos a comparacdo da resisténcia a fadiga para as ligas de
Niquel 625 e INCONEL 625 LCF, onde notamos que o INCONEL 625 LCF apresenta

melhor resultado para todos os pontos verificados.
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3.4 Ensaios e Andlise

3.4.1 Analise Micrografica

A micrografia consiste no estudo dos produtos metallrgicos através do uso do
microscopio, permitindo a determinagcédo de seus constituintes e da sua textura, bem
como sua granulagdo, natureza, arranjo e formato dos microconstituintes, inclusdoes
entre outros. Estas observacfes sdo de grande utilidade pratica, uma vez que as

propriedades dos ac¢os sao diretamente afetadas pela sua microestrutura.

Em amostras homogéneas, a escolha do local e tipo de secéo € indiferente, no
entanto para pecas conformadas (laminadas, estampadas, trefiladas,...) o aspecto
da secéo transversal difere da secao longitudinal (13), ou seja, na mesma direcéo de
conformacdo (Figura 9). O primeiro revela a natureza do material, sua
microestrutura, homogeneidade da secéo, tratamento térmico superficial; enquanto
no segundo é possivel observar se a peca é fundida ou conformada, solda,
segregacoes, alongamento das inclusées na direcdo de conformacao, tratamento
térmico entre outros. E possivel também que se deseje analisar areas especificas,

como pontos de solda, corrosao, juncdes etc.
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Figura 9 - Influéncia do tipo de secao na andlise microgréafica (13).

Durante o corte ou desbaste da peca deve-se tomar cuidado para evitar o calor
excessivo ou a deformacdo plastica da amostra. Toda a camada encruada em
decorréncia do corte devera ser retirada durante o polimento. Deve-se também

tentar obter uma superficie plana nesta etapa, para facilitar o posterior polimento.

O embutimento a quente é recomendado quando a temperatura de cura da
resina nao introduz efeitos significativos na microestrutura, por ser mais rapido que o

embutimento a frio. O lixamento remove uma camada de material que pode ter sido
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encruado no corte ou desbaste, deixando a superficie plana e isenta de
deformacgdes. E o processo essencial para a obtencdo de uma superficie lisa e
plana. Em sequencia é realizado o polimento, visando eliminar os riscos da ultima
lixa, deixando uma superficie especular. O polimento é realizado em uma politriz,
sobre um pano de polimento adequado com um abrasivo apropriado. A natureza do
pano e do abrasivo ird depender da natureza (dureza) da amostra.

Sobre a superficie plana e especular obtida apés o polimento é entdo feita a
observacédo das inclusées na amostra. Como mostra a Figura 9, a secéo transversal
foca as inclusdes de frente, mostrando sua distribuicdo ao longo da secao, enquanto

gue a longitudinal mostra as inclusées em seu comprimento.

E realizado, ent&o, o ataque quimico seletivo, visando melhorar o contraste da
superficie. O reagente utilizado vai depender da amostra e do nivel de detalhamento
desejado. A finalidade de todo o processo é atingida durante o exame ao
microscépio, onde pode se obter as conclus6es sobre o material em funcdo da

estrutura observada.

3.4.2 Polarizacéo Potenciostatica

7

O potencial reversivel de um eletrodo é o potencial que um metal puro
apresenta quando imerso em uma solu¢cdo homogénea néo-oxidante contendo seus
ions. Supondo-se que um metal (M), que ndo contém qualquer heterogeneidade
fisica ou quimica, é imerso em uma solucdo de seus sais (MCIl ou MSQ0,), isenta de
poluentes, ions de M"™ irdo passar para a solugéo e a superficie metalica ficara com

cargas elétricas negativas (14):
M — M™ +2e (velocidade i,)

A velocidade i, da reacdo é limitada no tempo, pois, para deixar 0 metal, os
ions devem vencer a repulsdo dos ions ja existentes na solucdo e a atracdo dos
elétrons em excesso que carregam o metal. A partir de um determinado instante,

ions metéalicos podem se redepositar:
M™ +2e — M (velocidade ic)

Quando as velocidades de dissolucdo e redeposicao se igualam, o potencial de

eletrodo atinge um valor estacionario chamado de potencial reversivel (14).
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O potencial reversivel de um eletrodo somente é obtido em laborat6rio. Na
pratica os eletrdlitos podem conter diversos ions e gases oxidantes dissolvidos e 0s
materiais metalicos usuais nao sdo isentos de heterogeneidades fisicas e quimicas.
Nesse caso, 0 potencial medido sera o potencial de corrosédo, ou seja, o potencial
gue determina as intensidades de corrente responsaveis pela corrosdo. O que é
extremamente valido, jA& que pecas metalicas utilizadas em aplicagbes reais
possuem heterogeneidades intrinsecas e estdo sujeitas a diferentes eletrolitos (14).
Se no exemplo anterior do metal M imerso em uma solugdo de seus sais fosse
introduzido um poluente na solucao (O, por exemplo), 0 metal comecgaria a se oxidar

continuamente:
M — M™ +2e (velocidade i,)

A interface eletrodo/eletrdlito mudaria com o tempo por causa da reacao de

reducd@o do oxigénio sobre o mesmo eletrodo:
n/2 H,0 + n/4 0, + ne — nOH" (velocidade i)

O potencial de eletrodo, que antes da introducdo do oxigénio era o potencial
reversivel, passa a variar com o tempo, apos a introducao do oxigénio, até atingir um
valor estacionario, chamado de potencial de corrosdo (Ecor) Nesse potencial, a
corrente elétrica que circula entre a area anodica e a area catoédica do eletrodo &
chamada de corrente de corrosdo (leorr). O potencial medido no voltimetro (com
circuito aberto) € o potencial de corrosdo. A densidade de corrente de corroséo
(icorr)que circula no eletrodo € igual a icor=ia=-ic, sSendo a densidade de corrente total

igual a zero, i;+ic=0, no equilibrio cinético (14).

Como vimos, a corrente de corrosdo € igual a corrente anddica que circula no
metal no potencial de corrosdo e nao pode ser medida diretamente, pois existe uma
corrente catédica de mesma intensidade e sentido contrario que a anula. Logo, um
método aplicado para eterminar a corrente de corrosdo (lcor), baseia-se na
extrapolacéo das retas de Tafel nas curvas de polarizagéo (1).

3.4.2.1 Extrapolacédo de Tafel

O método da extrapolacdo de Tafel, ou método potenciostatico, € realizado
com o auxilio de um circuito equivalente ao mostrado na (Figura 10), através do qual

sao obtidas as curvas anddicas e catodicas.
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Potenclostato

Figura 10 - Dispositivo de medida de curvas de polarizacédo potenciostatica (ET=Eletrodo de Trabalho;
ER=Eletrodo de Referencia; EA=Eletrodo Auxiliar (14).

M. Pourbaix, através das relacbes de De Donder, mostrou que é valida a
relacdo (E — Eo ) i > O para as reacgOes eletroquimicas. O valor da sobretensao
imposta na polarizacdo € denominado E e o potencial de equilibrio, misto ou de
repouso, Ep . Ja a densidade de corrente no equilibrio ou no repouso, é chamada de

icorr (2). Desta forma, temos:

E > Eo entdo i; > 0; ocorrerd oxidacdo ou auséncia de reducédo. A reducéo €

impossivel.
E < Eo entdo ic < 0; redugdo ou auséncia de oxidacao. A oxidacao é impossivel.

Portanto, a corrente resultante dos processos anodicos e catddicos sera igor-
No caso de dissolucdo anddica, icor pode representar a taxa de corrosdo deste

processo eletroquimico (2).

A representacédo grafica da lei de Tafel pode ser feita em um diagrama E vs log
i, conforme pode ser visto na Figura 11. A medida que a polarizagdo avanca, os dois
fendmenos (catddico e anddico) tornam-se independentes e aproximam-se das retas
de Tafel previstas pela equacdo. A extrapolacdo dessas retas ao potencial de
corrosédo possibilita a obtencéo da corrente de corroséo (1).
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Figura 11 - Representacéo grafica da Lei de Tafel (1)

Com o grafico de polarizacdo, obtemos a corrente de corrosdo da seguinte

maneira:

Tracamos uma reta tangente ao trecho reto do inicio da polarizacdo por
concentragcdo da curva anddica e a prolongamos até esta passar por Ep (no caso,
mesmo que Ecor), que é o potencial de abandono ou repouso;

Idem para a curva catodica;

Da interseccédo entre Ep e essas retas, descemos até 0 eixo da corrente e

determinamos a densidade de corrente de corrosao icorr.

De posse de jcorr, podemos calcular a taxa de corroséo por intermédio da lei de
Faraday (2).

m=eit
Sendo: m= massa corroida; e= equivalente eletroquimico; i= densidade de
corrente; t=tempo.

3.4.3 Difracdo de Raios X

Raios-X sdo radiacdes eletromagnéticas com comprimento de onda da ordem
de 1A, que devido ao seu campo elétrico associado, interagem com particulas

carregadas, como elétrons em um solido. Essa interacdo faz com que os elétrons
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emitam radiacdo e quando estas radiacdes interagem uma com a outra de forma

construtiva, ocorre difracéo.

Para que ocorra interferéncia construtiva dois critérios devem ser satisfeitos. O

primeiro € satisfazer a lei de Bragg:

A=2dsen®

Sendo: A\ - comprimento de onda da radiacdo incidente no material ( raio-x); d -
espacamento entre dois planos de atomos do material; ©® - angulo de incidéncia da

radiacdo na amostra;

O segundo critério é relacionado ao posicionamento dos atomos na célula
unitaria do sélido a ser examinado. Esse posicionamento deve permitir a ocorréncia
de interferéncia construtiva para determinados espacamentos interplanares d. Como
exemplos podem ser citados os planos com h, k e | todos pares ou todos impares
como {111}, {200} e {220}, etc., para a estrutura cristalina CFC, ou para a estrutura
cristalina CCC, os planos com h+k+l par, como {110}, {200}, {211}, {220}, etc. Esses
planos possuem &atomos posicionados de forma que ocorrera interferéncia

construtiva para determinados angulos de incidéncia.
O éangulo de incidéncia ©® onde ocorre difracdo permite portanto, a
determinacdo do espacamento interplanar d, que estd relacionado com os

parametros de rede a, b e c, para cada tipo de célula unitaria.

Através destes parametros de rede é possivel distinguir em qual fase ocorreu a
difracdo. Com estes parametros é possivel também avaliar mudancas de parametros
de rede devido a tensdes residuais, formacéo de solucao solida, expanséo térmica,

textura do material, ou orientacao preferencial de graos do material.

O tipo de difratbmetro mais comum é basicamente constituido de uma fonte de
raios-x caracteristicos do material alvo selecionado, um detector de raios-x que se

move em angulo 20 e a amostra posicionada no centro que se move em angulo ©.
A movimentagdo conjunta da amostra em © e do detector em 20 mantém o angulo

de incidéncia e o angulo de difracdo de um possivel raio que tenha sofrido

interferéncia construtiva iguais. O angulo 20 onde o detector encontra intensidade

elevada é a chamada linha de difracdo, e cada fase do material tera linhas de
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difracdo em diferentes angulos 20, caracteristicos dos planos cristalinos da fase, o

que permite a identificacdo das fases presentes na amostra (15)(16).

3.5 Corrosao

Estudos relacionados a corrosdo sdo de fundamental importancia na industria
moderna, tendo em vista a complexidade das instalagdes, os riscos associados e o
alto custo relacionado a projetos e falhas provocadas por este mecanismo. Sendo
gue estes custos podem ser diretos ou indiretos.

Os custos diretos sdo aqueles associados as perdas de materiais, produtos e
equipamentos ocasionados pela corrosdo. S&o atribuidos aos proprietarios ou
operadores das estruturas, fabricantes de produtos e fornecedores de servigos. Os
custos oriundos da inspecdo de equipamentos, assim como as perdas devido ao
reprocessamento, manutencao e lucro cessante também podem ser considerados

como custos diretos da corroséo (2).

Os custos associados a prevencdo dos danos causados pela corrosdo as
pessoas, meio-ambiente e instalacbes sdo chamados indiretos. S&o também
indiretos custos previsiveis e, por vezes de dificil mensuracdo ou intangiveis, como

desgaste a imagem, multas, indenizagdes, custos compensatorios, etc (2).

Com base em estudos realizados nos Estados Unidos podemos, de modo
grosseiro, estimar custos da corrosao no Brasil, proximos a 20 bilhdes de délares por
ano (2).

A maneira como classificamos a corrosdo depende da forma como ela se
manifesta no material (17), sendo que em muitos casos temos mais de um
mecanismos associados. Na Figura 12, vemos alguns exemplos de processos

COITOSIVOS:
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Figura 12 - Exemplos de processos corrosivos: (a) peca com espessura nominal; (b) corrosdo
uniforme; (c) corrosao localizada alveolar; (d) corroséo localizada puntiforme; (e) corroséo
intergranular; (f) corrosdo transgranular; (g) trincamento por hidrogénio e (h) empolamento por

hidrogénio. (2)

A seguir destacaremos, de forma resumida, alguns mecanismos de corrosao

relacionados com este trabalho.
3.5.1 Corrosao Localizada

Ocorre quando apenas uma regido ou regides isoladas sédo corroidas ou
apresentam processo corrosivo diferenciado em relacdo a uma area maior exposta
ao meio corrosivo. Essa forma de corrosdao pode apresentar aspecto alveolar,
quando o diametro médio da regido corroida € maior ou comparavel com a sua
profundidade. Apresentara, por outro lado, aspecto puntiforme quando a
profundidade da regido corroida for bem maior que o seu diametro médio. Neste
caso, normalmente, a relagéo diametro/profundidade situa-se em torno de 1/3 (2).
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Esse tipo de corrosdo acontece principalmente em materiais chamados de
ativo-passivo, ou seja, aqueles que tem sua protecao contra corrosdao em fungcao do
filme passivo formado na sua superficie. Devido a falhas no filme ou solubilizac&o
local a corrosao se intensifica nessa pequena area anoddica formada. Portanto, ligas

de Fe, Cr, Ni, Ti e Al sdo suscetiveis a pites (17).
3.5.2 Corroséao Intergranular ou Transgranular

Em alguns casos a corrosdo pode acontecer em regides bem definidas da
estrutura metélica. Quando ela se localiza preferencialmente ao longo dos contornos
de grado dizemos que ocorreu uma corrosao intergranular, a qual, quando nao
associada a tensado, é basicamente uma corrosdo galvanica. Quando associadas a
tensdes (pode ser chamada corrosdo sob tensdo), as microtrincas ramificadas,
intergranulares ou transgranulares, avancam para o interior do metal, sem deixar
nenhum tipo de produto de corrosdo. E possivel, no entanto, ocorrer fratura
transgranular em agos austeniticos. Isto dependerd de varios fatores, tais como
condicOes de tenséo, processo de fabricacdo, meio corrosivo etc. Os acos carbono e
0sS acos baixa liga, em certas situacdes, podem apresentar corrosdo transgranular
em meios contendo sulfetos de hidrogénio, assim como em outras solu¢des que
contenham compostos solluveis de hidrogénio, tais como as de acido fluoridrico,
sulfidrico e sulfarico (2)(17).

Esse tipo de corrosdo acontece com frequéncia em acos inoxidaveis

submetidos a tratamentos térmicos ou solda (17).
3.5.3 Corroséao por Célula Oclusa

Este processo de corrosdo pode ser subdividido, dependendo da forma como
se apresenta, em corrosdo por frestas e corrosdo sob depdsito. Este fenbmeno esta
associado a diferenca de potencial eletroquimico entre uma regido com uma
determinada concentracdo de ions ou oxigénio e outra com concentragdo diferente.
A regido menos aerada, por exemplo, apresenta caracteristica anddica, enquanto
que a regido mais aerada apresenta comportamento catodico (2). Entdo, no caso da
existéncia de uma fresta, pequena o suficiente para permitir a entrada do eletrélito,
mas ndo a sua saida, haverd a formacdo de uma pilha galvanica ocasionando a

corrosdo (17). O mesmo ocorrera se houver sob a superficie metalica algum
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depdsito, organico ou ndo, que propicie a ocorréncia de diferenca de aeracao entre
as regibes sob depodsito (regido anddica) e sem depdsito (regido catédica). O
eletrdlito pode ser a umidade do ar ou qualquer outro meio iénico no qual o metal
esteja imerso. A corrosao por frestas e a corrosdo sob depdsito sdo, portanto, casos
particulares da corrosédo por células oclusas que tém como forca motriz a aeracao

diferencial entre as regiées sob e fora do depdsito ou dentro e fora da fresta (2).
3.5.4 Corrosdo pelo CO , e Acidos Politidnicos

Esses mecanismos sdo casos especiais de corrosdo, visto que ndo sao
comunmente encontrados. Contudo, nas unidades de processamento de petrdleo

eles estdo presentes. Separamos 0s dois processos para melhor explica-los.
3.5.4.1 Corrosdo Pelos Acidos Politibnicos

Os acidos politidnicos, H,SxOy, incluindo-se o &cido sulfdrico, sdo formados,
durante o resfriamento, pela reacdo de oxigénio e agua em contato com sulfetos de
ferro e niquel das pecas feitas em ac¢os inoxidaveis que operaram em condi¢ées de
sulfetacdo (item 3.6). Normalmente esse fendmeno ocorre durante as paradas de

unidades apds purga com vapor ou até mesmo através da exposicdo a atmosfera
(2).

As unidades de processo mais susceptiveis ao ataque pelos acidos politibnicos
sdo as de cragueamento catalitico, posto que em varias regiées dessas unidades é
possivel a existéncia de oxigénio mesmo em operacao, tais como: regeneradores e
seus acessorios de injecdo de ar incluindo-se juntas de expansdo e ciclones.
Também ¢é comum este tipo de corrosdo em unidades de hidrotratamento

principalmente em tubos de fornos e de trocadores de calor.

Os acidos politibnicos atuam promovendo a corrosdo sob tensdo em agos
austeniticos e ligas Cr-Ni-Fe sensitizados, tendo portanto, trincamento tipicamente

intergranular (2).
3.5.4.2 Corrosao pelo CO2

O CO; dissolvido em agua, assim como o H,S, forma um acido fraco, cuja

primeira hidratacdo gera o acido carbénico, H,COg3, formando um filme. A cinética do
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processo corrosivo depende de variaveis que controlam a formacao e estabilidade
do filme gerado. No caso de acos, tal filme é denominado siderita (FeCO3), que
podera ser protetor ou ndo. As principais variaveis que influenciam na cinética de
reacdo e estabilizacdo do filme formado sdo: temperatura, pH, tipo de fluxo,

presenca de H,S e bicarbonatos, relacdo gas/6leo/agua e velocidade.

Em sistemas aquosos CO,-H,S, por exemplo, o filme formado em agos possui,
além das camadas de siderita, camadas de sulfeto de ferro e magnetita que,
dependendo das suas concentracfes, possui cinética de formacéo diferente
daquelas apresentadas pelos sistemas aquosos que contém apenas 0 CO,. Assim,
para niveis muito baixos de H,S (< 0,01 psi abs) sua presenca ndo é relevante na
cinética de reacdo e formacdo do filme de FeCOs; Para sistemas onde a
concentracdo de CO, é dominante, a presenca de H,S interfere na geracéo do filme
de carbonato predominantemente em temperaturas entre 25 e 120 °C, com um
efeito benéfico do filme de sulfeto de ferro formado conjuntamente com o de FeCOs.
Esse efeito € constatado através da reducdo da taxa de corrosdo, que ocorre de
forma acentuada em torno de 60 °C. Finalmente, em sistemas dominados pelo H,S
(razdo entre pressdes parciais de CO; e H,S < 200), ha formacao preferencial de um
filme de sulfeto metaestavel, quando é verificada protecdo entre 60 e 240 °C.
Entretanto, abaixo de 60 °C e acima de 240 °C ha elevacdo das taxas de corrosdo

por instabilidade de filmes formados.

A temperatura tem um significativo impacto na corrosividade de sistemas CO,-
H,S, sendo o fator determinante em processos corrosivos acima de 150 °C, face ao
decréscimo de solubilidade da siderita e do proprio CO,.

O aumento do pH contribui para a polarizacao de reacdo catédica e tendéncia
a precipitacdo de filme com consequente reducdo de velocidade da dissolucéo
anddica. J4 a auséncia de fluxo turbulento contribui para minimizacdo de processos
erosivos e estabilizacdo do filme, posto que a corrosdo por CO, € tipicamente

corrosiva-erosiva (2).
3.5.5 Sulfetacéo

A reacdo de sulfetacdo é extremamente lenta a tempertura ambiente, formando

camadas de sulfeto muito finas e aderentes. Contudo, com o aumento da
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temperatura, esta reagéo torna-se cada vez mais intensa. A oxidacao pelo enxofre, a
sulfetacdo, pode ser considerada mais destrutiva do que a oxidagao pelo oxigénio.
Em alguns casos a sulfetacdo apresenta um processo linear oriundo da nao
formacdo de filme. Em outros, dependendo da temperatura, podera haver a
formacao de eutéticos que invariavelmente possuem pontos de fusdo inferiores aos
dos Oxidos. Por exemplo, o ponto de fusdo para o eutético Fe/S é 985 °C, enquanto
que para o do Ni/S é de 645 °C. O mecanismo da sulfetacao é bem parecido com o
da oxidacao ao ar. Por exemplo, 0 aumento do teor de cromo aumenta a resisténcia
a sulfetacao em ligas Fe-Cr e em agos austeniticos. A presenca benéfica do cromo
normalmente sobrepuja a do Ni, que é facilmente atacado pelo enxofre. Ligas a base
de Ni devem ser evitadas em atmosferas sulfurosas. Da mesma forma que uma
deplecao do teor de cromo expde a liga a oxidacéo ao ar, 0 mesmo ocorrera em uma
atmosfera sulfurosa. Simplificadamente, o aumento do teor de cromo € mais
significativo do que a contribuicdo negativa do niquel, conforme observado na Figura
13. A adicdo de pequenos teores de aluminio aumenta consideravelmente a
resisténcia a sulfetacéo das ligas Fe-Cr-Ni (2).

Atmosfera com 1,5% H,S e H,
33 kgf/lcm?® e 530 °C.

Taxa de corroséo (Mmm/ano)
o

16Cr/78Ni 18Cr/8Ni 20Cr/32Ni

Figura 13 - Influéncia do teor de cromo e niquel na oxidacdo de ligas Fe-Cr-Ni (2).

A forma na qual o enxofre esta presente na atmosfera oxidante ir4 afetar
significativamente a cinética da sulfetacdo. O enxofre pode apresentar-se na forma
de vapor de enxofre, H,S, SO,, SOz e sulfetos organicos. Quando o oxigénio esta
presente sera formado um filme de corrosdo misto sulfeto-6xido com propriedades
normalmente mais protetoras do que o sulfeto isolado como aqueles formados pelo
H>S ou hidrocarbonetos sulfurados (2).



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Estudo de Caso:

A junta de expansao SXB-300003 foi fabricada pela empresa japonesa TOYO
ENGINEERING CORPORATIO, tendo inicio de sua operacdo na Unidade de
Cragueamento Catalitico Fluidizado de Residuos — URFCC - em 2006, ano do

condicionamento e partida da unidade.

Devido a complexidade de seu projeto, as dimensdes da peca e aos materiais
especificamente aplicados esta junta é de um custo elevado de fabricacdo. Tais
fatores combinados sugeririam um tempo de operacéo elevado, esperando-se uma

vida util de cerca de 20 anos.

Contudo, no final de 2009 o fole da junta, que é de chapa dupla, apresentou
falha em campanha, pressurizando o mandmetro de acompanhamento da
estanqueidade. A chapa externa do fole ndo apresentava vazamento. A temperatura
em que o fole se encontrava operando na ocasiao era de 170°C (18), conforme
informacdes constantes nos relatérios dos técnicos de operacdo da unidade e

relatério de inspecdo de equipamentos.

O fole desta junta é de INCONEL 625 LCF, de dupla camada, com um
mandmetro indicador da pressao entre as camadas. Durante a primeira campanha
da unidade, ap6s 5 anos de operacdo, 0 mandmetro indicou aumento de presséo
entre as camadas, o que levou a concluir que a primeira camada havia furado. Foi
emitida a solicitagdo de compra de uma junta nova para substituicdo durante a
parada geral de outubro/2010, e assim foi executado. A junta removida foi
armazenada no Suprimento, a céu aberto, para onde retornou apds 0s servicos e
onde se encontra até hoje, Figura 7. Também foi criada solicitacdo de apoio para
inspecdo desta junta, a fim de verificar qual mecanismo levou a sua falha em
operacédo (11). Apos a avaliacdo da junta pela equipe de inspecdo de equipamentos,
foi recomendado proteger a junta com um barraco de lona a fim de néo agravar os

danos.

A nova junta instalada na parada geral de 2010 é de idéntica constru¢do da

junta estudada, porém foi fabricada pela Sénior do Brasil LTDA e esta em operacao
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até hoje sem apresentar problemas. Sendo a Unica diferenca a instalacdo de
isolamento térmico extra em suas extremidades externas, por solicitacdo da equipe

de inspecao de equipamentos, conforme Figura 14.

Figura 14 - SXB-300003 nova instalada em 2010; (a) sem isolamento térmico adicional; (b) apos

instalacao do isolamento térmico adicional.

4.2 Obtencao das Amostras

As amostras de material do fole foram retiradas, da junta, ap0s a sua remocao
da unidade na parada de manutencdo de 2010. Primeiramente foram removidos
todos os componentes internos, refratarios e isolantes térmicos, para acesso e
visualizagao do fole interno a ser avaliado. Infelizmente ndo acompanhei esta etapa,
a qual foi realizada antes do desenvolvimento deste trabalho, porém seria importante
observar as condicbes e 0 acomodamento dos internos para auxiliar a avaliar sua

influéncia no mecanismo de falha.

Com realizacdo de uma inspecdo visual, pelo lado interno da junta, foi
localizada a regido mais danificada do fole, de onde foi removido material para as
analises a serem realizadas, foi cortado um pedaco do fole com dimensdes
aproximadas de 35 x 12 cm [A], conforme Figura 15. Também foi removido outro
pedaco do fole, em outra regido aparentemente intacta, com dimensdes

aproximadas de 35 x 35 cm [B], (Figura 15).
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A partir destes recortes foram retiradas amostras de material e corpos de prova
para as analises feitas posteriormente, tais como, micrografia, ensaios

eletroquimicos e difracdo de raios-x.

Figura 15 — Recortes realizados na SXB-300003 para avaliacdo e remocao de material para analises.

4.3 Métodos de Analises

4.3.1 Metalografia

A partir da metalografia varias caracterizacdes sdo possiveis. Este topico sera
dividido no procedimento geral de preparacdo dos corpos para metalografia e nas

diferentes andlises realizadas.
43.1.1 Embutimento

O embutimento foi realizado a quente, em resina de baquelite. A temperatura e
pressdo utilizadas foram respectivamente de aproximadamente 150°C e 30MPa. O
tempo do processo foi de 10min. A amostra embutida foi esfriada sob presséo, antes

de ser retirada, por mais 15 min.
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43.1.2 Lixamento

Para amostras com deformacdes significativas na superficie de analise, um

lixamento para desbaste foi necessario, usando lixa de granulometria 100.

O lixamento em si envolveu 4 granulometrias de lixa: 220, 320, 400 e 600. A
troca de lixas ocorreu sucessivamente, com rotagcdo de 90° em cada troca e
lubrificacdo das lixas com agua corrente. O critério para troca da lixa foi a obtencéo
de todos os riscos em uma Unica direcdo e auséncia de abaulamentos antes de

seguir para a proxima lixa.
4.3.1.3 Polimento

Para o polimento foram utilizados panos apropriados e pasta a base de
diamante e agua como lubrificante. O polimento foi realizado em maquina politriz e
envolveu 4 granulometrias de pasta: 30, 9, 4 e 1um. O critério para finalizar o

polimento foi a obteng&o de superficie especular.

A superficie polida foi limpa em agua corrente para remover os residuos do

processo e seca, com uso de alcool e secador a quente, para evitar oxidacao.
4.3.1.4  Analise Micrografica

Para observar as microestruturas foi necesséria a revelacdo das mesmas pelo
ataque com Gliceregia (solugéo 60% HCI,. 20% HNO3, 40% glicerol), por cerca de
25 minutos (19). Apés a amostra foi enxaguada, limpa e seca com alcool e secador,
para evitar oxidacdo. Nos casos de observacdes realizadas em datas posteriores, a
superficie foi recoberta com esmalte para a preservacao da mesma. As observacoes

foram realizadas com a visualizagdo no microscopio optico Versamet 2 Union7860.

Apds a obtencdo das imagens comparou-se a microestrutura obtida com a
micrografia obtida do site da ASM International (20) para uma liga INCONEL 625
forjada, Figura 16 - Micrografia de uma liga INCONEL 625 forjada (200x). [Adaptado
de ASM - Micrograph Center Powered by Granta Design]. (20)Figura 16.
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Figura 16 - Micrografia de uma liga INCONEL 625 forjada (200x). [Adaptado de ASM - Micrograph
Center Powered by Granta Design]. (20)

Na Figura 16 observa-se uma microestrutura homogénea com uma série de
pontos pretos indicando carbetos ndo dissolvidos na matriz. Também nota-se
bandas de cisalhamento, ou seja, &reas de deformacao grave devido ao processo de
forlamento, onde o metal n&do fluiu corretamente, aparecendo como linhas brancas
(20).

4.3.2 MedigOes de Temperatura

Os dados de temperatura foram obtidos através do relatério de inspecéao, ja

que as medicdes foram realizadas anteriormente a execucao deste trabalho.

Também foram realizadas medi¢cdes de temperatura, no lado externo da junta
atualmente em operacado, na superficie de aco carbono, em pontos mais proximos
ao fole, os quais se tem acesso. A Figura 17, apresenta um desenho esquematico

dos pontos de medicéao de temperatura.
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Fluxo

Figura 17 — SXB-300003 - Desenho esquematico dos pontos de medicdo de temperatura.

Foram feitas medicdes antes da sua remocdo em 2009, para verificar as
condicbes de operacdo da mesma. Também foram feitas medi¢cdes de temperatura
Nnos mesmos pontos da junta nova instalada em substituicdo da danificada. No caso
da junta nova as medicOes foram feitas antes e depois da instalacdo do isolamento
externo extra, instalado por solicitacdo da inspecdo de equipamentos REFAP,
conforme Figura 14. As medicbes de temperatura foram realizadas com um
termdmetro digital de contato SALVTERM 1200K.

A Figura 18, indica a temperatura de ponto de orvalho par gases de combustao
acidos, relacionando excesso de ar na queima e percentual de Enxofre no 6leo

combustivel utilizado (21).
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Figura 18 - Ponto de orvalho de gases de combustéo acidos (21).

Com base nisto, foi feita relacdo com os gas de combustdo do regenerador e
proposta uma temperatura para o ponto de orvalho deste gas.

4.3.3 Ensaios Eletroquimicos

Para a realizacéo dos ensaios eletroquimicos, foram preparados dois corpos de
prova com aproximadamente 2x5cm. Estas amostras passaram por um desengraxe

com Saloclean 667N, lixamento, decapagem com H,SO,4 1M e enxague.

Os ensaios eletroquimicos realizados foram: Potencial de Circuito Aberto
(OCP) e Polarizacdo Potenciostatica. Os ensaios eletroquimicos foram realizados
com um equipamento AUTOLAB PGSTAT 302 e uma célula convencional de trés
eletrodos, sendo o eletrodo de trabalho o INCONEL 625 LCF, eletrodo de referéncia
de calomelano saturado (ECS) e o contra-eletrodo de platina. Todas as medidas
foram realizadas em solucéo aerada de H,SO, 0,1M sendo 0,63cm? a &rea exposta

do eletrodo de trabalho.

O Potencial de Circuito Aberto (OCP) foi medido durante 10 minutos de
imersdo com intervalo de medida de 1s. O ensaio de polarizacdo potenciostatica foi
realizado apds o ensaio de OCP, ou seja, ap0s 10min de imersédo na solucdo para

estabilizacdo do potencial. O intervalo de varredura foi de -500 mV abaixo do
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potencial de circuito aberto até 500 mV acima desse potencial, com velocidade de

varredura de 1mV.s™ e incremento de potencial de 0,3mV.

Com as curvas de polarizacdo obtidas, foi empregado o método da
extrapolacdo de Tafel, para obter a corrente de corrosao e possibilitar o calculo da

taxa de corroséao.
4.3.4 Analise por Raios X

Para a analise por difracdo de raios-x, foi utilizado uma por¢cdo do material em
po obtido por meio de uma raspagem da superficie do fole na regido mais corroida
do mesmo. O equipamento utilizado, do Instituto de Fisica, foi um Difratdmetro
Siemens D500, operado com um tubo de Cu e usando uma configuragdo com
monocromador de grafite. O espectro do tipo contagem foi realizado varrendo 20 de
10° a 90° com incremento de 0,05°. Também foi utlizado o software

Crystallographica Search-Match - Versdo 3.0.1.1 e seu banco de dados para a

determinacao dos resultados.

O objetivo desta analise era verificar a existéncia ou ndo de produtos de
corrosdo do INCONEL 625 LCF, na superficie do fole.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

5.1 Inspecéao Visual

Apbés a remocao do material refratario, mantas de isolamento térmico e
componentes internos, a junta foi inspecionado visualmente. Pode-se observar que a
regido dos primeiros gomos (de acordo com o sentido de fluxo) foi a mais danificada,
apresentando um aspecto opaco, rugoso e desgaste considerado do INCONEL.
Também foram localizados os pontos de perfuracdo da primeira lamina do fole,
sendo o maior, um rasgo de aproximadamente 10 x 1cm, transversal ao sentido de
fluxo, no primeiro gomo do fole (Figura 19), em uma regido radial entre 240° e 300°
(Figura 20). A partir do 4° gomo, praticamente ndo se observou alteragcdes no
aspecto do material.

(s) REGIAO ATACADA

Figura 19 - Desenho indicando a regiao mais atacada e posi¢éo dos furos.
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Figura 20 - Desenho indicando a posi¢ao dos furos.

Com a realizacdo dos recortes, indicados na Figura 15, verificou-se que a
perda de espessura aconteceu apenas na regido dos primeiros gomos (recorte A,
Figura 15) na chapa interna do fole. Nos gomos acima (recorte B, Figura 15) ndo se

observou perda de espessura consideravel.

Isto nos levou a crer que existiu algum fator, ou um conjunto de fatores que
ocasionaram a corrosao localizada, na regidao do fole citada acima. Para maiores

conclusdes, outras analises foram desenvolvidas no decorrer do estudo.
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5.2 Medigdes de Temperatura

Os resultados das tomadas de temperatura sdo apresentados na Tabela 2,

abaixo:

Tabela 2 - Medi¢cbes de temperatura externa, em alguns pontos da junta antiga e junta nova, em

operagao:

MEDICOES DE TEMPERATURA EM °C

Pontos Junta_l danificada _ Junta nova s/ _ Junta nova c/
antiga (2009) isolamento (2010) isolamento (2012)

1 141 126

2 165 199

3 163 162 206

4 170 172 205

2 170 201

6 142 144

Os pontos indicados sao crescentes de acordo com o sentido do fluxo, sendo 1
e 2 a montante do fole; 3 e 4 nas extremidades do fole; 5 e 6 a jusante do fole,

conforme foi apresentado na Figura 17.

Vemos que antes da instalacdo do isolamento térmico adicional as chapas do
fole operavam a temperaturas abaixo dos 170°C, sendo que o ponto de menor
temperatura, ponto 3, é a regidao mais protegida do fole, onde ha menor contato com
o fluxo de gas quente. Justamente nesta regido (consideremos o primeiro e segundo
gomo do fole) foi onde ocorreu a falha do material INCONEL 625 LCF do fole da

junta.

De acordo com a engenharia da REFAP responsavel pela queima de
combustivel em fornos, podemos comparar os gases de combustdo do regenerador
com 0s gases exaustos da combustdo de fornos, para obter informacdes sobre o
ponto de orvalho deste gas. Sabe-se que a concentracdo de SO, nos gases
exaustos do regenerador, sdo da ordem de 830 mg/Nm® o que comparando com a
combustdo em fornos equivale a composicéo de gases de exaustos de combustiveis

com cerca de 0,5% de enxofre e 3% de Oxigénio. Sendo assim, conforme indicado
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na Figura 18, mostrada na secao 4.3.2, a temperatura de orvalho proposta para este
gas € em torno de 260 °F, ou seja, 127°C.

Com base nestes dados é considerada grande a possibilidade de ter ocorrido
condensacdo de acido nos pontos de menor temperatura, principalmente em
situacbes de parada da unidade, quando a temperatura é reduzida e ocorre a
injecdo de vapor no regenerador. Sendo 0s primeiros gomos do fole os mais
protegidos do fluxo de géas, esta pode ser considerada a regido mais suscetivel ao
acumulo deste acido condensado e por isso, tenha sido a mais atacada, sofrendo
maior corrosdo acida. Porém ha um contraponto a esta teoria, o de que o delta de
temperatura ao longo do fole é de apenas 10°C, e visto que ndo sabemos a
composicdo exata do gas de combustdo, este delta pode nao justificar a
condensacao apenas na regido descrita. Outro fator intrigante para esta hipotese € o
fato da falha nado ter ocorrido na parte inferior do duto, e sim em uma zona lateral
(Figura 20).

De qualquer forma, por esta suspeita de corrosdo acida, foi instalado um
isolamento térmico adicional nas regibes mais expostas e, portanto, de menor
temperatura, para minimizar este efeito, proporcionando temperaturas mais
elevadas. Observando a Tabela 2, vemos que houve um incremento de temperatura
da ordem de 35°C aproximadamente apds a instalacdo deste isolamento. Vale
ressaltar que o aumento da temperatura pode contribuir para a ocorréncia de

sulfetacdo dos metais.

Sendo assim, € importante que os verdadeiros efeitos desta modificacdo sejam
estudados nas proximas oportunidades de inspecao da SXB-300003.

5.3 Analise Metalografica

A andlise metalografica procedeu-se com a visualizacdo ao microscopio optico
Versamet 2 Union7860 das amostras, retiradas da chapa interna corroida e da
chapa externa integra do fole, polidas e atacadas com Gliceregia. A aquisicdo das
imagens metalograficas mostradas nas figuras que seguem, foram realizadas com a
camera Sony Cyber-shot — DSC W530.
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Figura 21 - Micrografia da amostra de INCONEL 625LCF retirada do fole externo da SXB-300003
(300x)

Observando a Figura 21, e comparando com a Figura 16, da secéo 4.3.1.4,
pode-se concluir que as chapas possuem microestrutura homogénea, ndo possuindo
nenhum tratamento térmico superficial. Podemos observar, também, a presenca de
um numero elevado de pontos escuros, provavelmente referentes a carbetos néo
dissolvidos na matriz. Note que a distribuicdo destes pontos pretos sugere a
formacdo de linhas, as quais sdo provenientes do processo de conformacgao

mecanica da chapa para confeccao do fole.

A presenca destes carbetos € propria destas ligas de Niquel e no caso do

INCONEL 625 constituem-se, essencialmente, de carbetos de Titanio (6).

Na Figura 22 é possivel comparar as imagens de duas regides diferentes do

fole, uma regido corroida e a outra intacta do fole.
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Figura 22 - INCONEL 625 LCF (1500x): (a) amostra da regiao corroida do fole; (b) amostra da regido
intacta do fole.

Embora o ataque realizado néo tenha sido eficiente para revelar mais a fundo a
microestrutura do material, j& € possivel verificar que ndo ha diferenca entre as
amostras corroida (Figura 22a) e ndo corroida do fole (Figura 22b). Outro ponto
importante a se destacar, foi a inexisténcia de trincas ao longo de toda a amostra
observada, o que da indicios de que o material ndo sofreu mecanismos de corrosédo
por Hidrogénio, CO e/lou CO, (cap. 3.5). Além de trincas por empolamento, a
atmosfera a qual o material estd exposto, poderia ter provocado corrosédo
transgranular e intergranular, todavia, estes aspectos também nao foram percebidos

nas micrografias realizadas.

Com base no exposto acima, conclui se que o material INCONEL 625 LCF nao

sofreu alteracbes em sua microestrutura.

5.4 Ensaio Eletroquimico

A Figura 23 apresenta a curva de polarizacdo média, obtida para a amostra de
INCONEL 625 LCF, ap6s 10 minutos de imersao em H,SO,4 0,1M.
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Polarizagao- INCONEL 625 LCF
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Figura 23 - Curva de polarizacao potenciostatica do INCONEL 625 LCF. Média das amostras apés
10min de imersdo em H2S0O4 0,1M.

Nota-se que o INCONEL 625 LCF apresenta um potencial de corrosao positivo,
em torno de 0,03 V. Quanto mais positivo o potencial de corrosdo, mais nobre é o

metal, o que significa dizer que mais dificil € a sua oxidac&o.

Também se observou que néao ha indicativos de passivacdo do metal, visto que
nao existe uma zona de estabilizacdo da corrente. Porém, fica evidente que a
corrente de corrosdo é muito baixa, em torno de 8x10®° A/cm® Este valor de
densidade de corrente € uma meédia dos valores encontrados nas curvas de
polarizacdo realizadas e foi determinado conforme o método da extrapolacdo de
Tafel, descrito no item 3.4.2.1 deste trabalho, através do software GPES Manager.
Abaixo, na Figura 24, duas curvas tracadas com o auxilio do software para obtencéo

da densidade de corrente de corrosao.
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Figura 24 - INCONEL 625 LCF. Determinacao das retas de Tafel através de software para obtencéo

da corrente de corrosao.

Devido a complexidade desta liga € bastante dificil determinar a taxa de
corrosdo exata, porém, para este meio e tendo em vista a densidade de corrente

encontrada, é possivel propor valores na ordem de dezenas de micrometros por ano.

Através destes ensaios, fica claro que o ataque quimico sofrido pelo INCONEL
625 LCF, a temperatura ambiente, neste meio corrosivo é bastante lento e levaria

dezenas de anos para perfurar uma chapa de 2mm de espessura, por exemplo.

Contudo, este ensaio representa um meio ideal para conferir a grande
resisténcia do INCONEL 625 com relagdo a corrosdo, mas vale lembrar que no meio
real, onde a junta esta instalada, com o aumento da temperatura e a variacdo da
composicdo do gas de combustdo por fatores desconhecidos, pode levar ao
aceleramento desta taxa de corrosdo. Neste caso, seria necessario desenvolver um
acompanhamento da composicdo dos gases de URFCC, por um periodo
suficientemente longo, para realizar estudos corrosivos mais aprofundados e

especificos.

5.5 Raios X

Com a analise de difracdo por raios-x, do depdsito retirado da superficie da

chapa de INCONEL 625 LCF, foi obtido o seguinte espectro de contagens por 20
(Figura 25):



53

Raio-X INCONEL 625 LCF
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Figura 25 - Difratograma de deposito presente sobre a chapa de INCONEL 625 LCF na regido

danificada.

Analisando o espectro, nota-se principalmente a existéncia de picos referentes
a elementos de ligas metélicas e 6xidos. E possivel atribuir a existéncia dos picos
das ligas, Aco-Carbono-Ferro-Niquel (Cr-Ni-Fe-C), Ferro-Niquel (Fe-Ni), Ferro Gama
(Fe) e Cromo (Cr), ha propria constituicio do INCONEL 625 LCF. E importante

ressaltar que a grande intensidade dos picos posicionados em 20 43,5° e 50,7°

pode ter prejudicado a identificacdo de picos menores que pudessem ser
relacionados a amostra. Um dos fatores que pode ter influenciado o aumento destes
picos é o de que a ferramenta utilizada para raspagem do depodsito foi de Aco-
Carbono e esta pode ter se desgastado e provocado um adicional de Ferro a

amostra.

Com o intuito de verificar a possivel oxidacdo do INCONEL, procurou-se no
espectro, picos relativos a existéncia de 6xidos metalicos e foram encontrados
referéncias apenas de Oxido de Aluminio (Al,O3) e Oxido de Manganés (MnQ,), os
quais, principalmente o Oxido de Aluminio, também chamado de Alumina, pode ser
oriundo do material de revestimento refratario da junta, visto que, a Alumina é um
constituinte comunmente encontrado em materiais ceramicos refratarios. Nao foram
encontrados picos que justificassem a existéncia de Oxidos de Cromo, o que,
acredita-se, deveria existir no caso da oxidacdo do INCONEL, ja que o Cromo esta
presente no espectro. De acordo com estudos relacionados a corrosdo do
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INCONEL, como o artigo de Janusz Adamiec, um dos principais produtos induzidos

pela corroséo das ligas de Niquel sdo Oxidos de Cromo (Cr.03) (22).

Outro ponto que vale destacar é a inexisténcia de picos que identifiquem
sulfetos metalicos. Sulfetos de Niquel ou de Ferro sdo produtos que deveriam ser
encontrados no caso do metal ter sofrido processos de sulfetacdo (item 3.5.5). Com
base nisto e também de que ndo foram visualizadas trincas na microestrutura do
material, € possivel deduzir que 0 mesmo ndo sofreu processos de sulfetacao

significativos para provocar sua falha.



6 CONCLUSOES

No inicio deste estudo com a realizacdo da inspecéo visual da peca verificou-
se que houve falha do fole metalico, do material INCONEL 625 LCF, da junta de
expansdo SXB-300003, na forma de um rasgo encontrado no primeiro gomo do fole.
Isto levou a crer que existiu algum fator, ou um conjunto de fatores que ocasionaram
a corrosao localizada do fole e que com excecdo dos primeiros gomos 0 restante

pode ser considerado intacto.

Medi¢cOes de temperatura indicaram valores de 160 a 170°C ao longo do fole. A
estas temperaturas existe uma suspeita de que possa haver condensacao de acidos
na parede do fole, entretanto, a diferenca de apenas 10°C dificiimente seria
responsavel por provocar o ataque apenas no lado mais frio (primeiro gomo, Figura
19). Outro fator contraditério a teoria de ataque por condensacao de &cido € o fato
da falha n&o ter ocorrido na parte inferior do duto, e sim em uma zona lateral (Figura
20). De qualquer forma, um isolamento térmico externo foi adicionado, por
solicitacdo da inspecédo de equipamentos, e isso provocou uma elevacao de cerca
de 35°C nas temperaturas ao longo do fole. Vale ressaltar que o aumento da
temperatura pode contribuir para a ocorréncia de sulfetacdo dos metais. Os
verdadeiros efeitos desta modificacdo deverdo ser estudados nas proximas
oportunidades de inspecao da SXB-300003.

Através das andlises micrograficas realizadas, foi constatado que o material
possui microestrutura homogénea com a presenca de um numero elevado de
carbetos ndo dissolvidos na matriz, apresentados como uma série de pontos
escuros, o que esta de acordo com o esperado para este metal. E indiretamente, a
alta resisténcia desta liga ao ataque quimico, visto que mesmo com um reagente
altamente acido ndo se conseguiu revelar completamente a microestrutura da

amostra.

Comparando as micrografias de diferentes pontos do material, pode-se concluir
que o material INCONEL 625 LCF n&o sofreu alteragbes em sua microestrutura.
Também nado foram observadas qualquer tipo de trinca na estrutura do metal, tanto

intergranular, quanto transgranular, o que € indicativo de que ndo houveram
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significativos processos corrosivos como, corroséo sob tenséo, corrosao por ataque

do CO; e &cidos politibnicos, empolamento por Hidrogénio e sulfetacéo.

Através dos ensaios eletroquimicos constatou-se que o INCONEL é uma liga
metalica relativamente nobre, bastante resistente ao ataque quimico sofrido pelo
H,SO,4, e que, a temperatura ambiente, em concentracao de 0,1M, levaria dezenas
de anos para perfurar uma chapa de 2mm de espessura, por exemplo.

Com a andlise por raios-x verificou-se a existéncia de fases relacionadas as
ligas Ni-Cr-Fe. Também, a presenca de Oxido de Aluminio (Al,03) e Oxido de
Manganés (MnOy), os quais podem ser provenientes da oxidagcéo destes elementos,
presentes no INCONEL, ou do material de revestimento refratario da junta. Contudo,
n&o foram encontrados picos relacionados a existéncia de Oxidos de Cromo, o que,
acredita-se, deveria existir no caso da oxidacdo do INCONEL, ja que este é um dos

principais produtos formados pela corrosao das ligas de Niquel.

No difratograma de raios-x realizado, ndo foram encontradas fases referentes a
sulfetos metéalicos. Baseado nisto e também na inexisténcia de trincas na
microestrutura do material, se conclui que o mesmo nao sofreu processos de

sulfetacao significativos para provocar sua falha.

Sendo assim, fica entendido que a causa principal da falha ocorrida no fole
metalico, INCONEL 625 LCF, da SXB-300003, nao foi puramente um mecanismo de
ataque quimico provocado por condensacdo de acidos. Mas, que houve um
mecanismos de desgaste mecanico, com possibilidade de aceleracdo devido a
corrosdo por célula oclusa, provavelmente associado a algum desarranjo dos

elementos internos da junta, e isso provocou a falha localizada na regido ja descrita.



7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificar historico de ocorréncias semelhantes em outras unidade de URFCC e
acompanhar, nas proximas oportunidades, a desmontagem completa dos internos
da junta (revestimentos refratarios e mantas) para verificar possiveis desajustes e

causadores de desgaste.

Avaliar os verdadeiros efeitos causados pela instalacdo do isolamento térmico
externo, instalado em 2012 na junta atualmente em operagdo, nas proximas
oportunidades de inspecao da SXB-300003.

Realizar MEV e EDS das amostras para verificar a composi¢cao dos carbetos

visualizados nas micrografias Opticas realizadas.

Desenvolver um acompanhamento da composicdo dos gases de URFCC, por
um periodo suficientemente longo, para realizar estudos corrosivos mais
aprofundados e especificos para o meio de operagdo, inclusive simulando as

condicOes de temperatura existentes.

Realizar uma analise por raios-x do INCONEL 625 LCF, sem contaminantes,
para obter seu difratograma original e assim poder compara-lo com o realizado neste

trabalho e outros que possam ser feitos.
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