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Resumo

Durante uma parada geral para manutencdo de uma planta industrial de MVC (mono-
cloreto de vinila) foi constatada falha passante em uma solda de manuteng¢ao antiga de juncao
de um trecho de tubo mais novo com tubos originais do forno de EDC (dicloroetano) - todos

de aco inoxidavel austenitico ASME SA-213 TP 347H, estabilizavel ao Niobio.

Na analise da falha e do conjunto de seus fatores influentes foi identificada a densidade
do aspecto metalirgico no favorecimento da ocorréncia da Corrosdo Intergranular — CIG,
fundamentalmente quanto a sua intensificagdo na regido das soldas (causa principal da

mesma).

Soldas teste executadas sob condi¢des controladas em laboratorio, porém simulando
aplicacdo real em campo, permitiram a avalia¢do dos efeitos das mesmas na microestrutura e
nas propriedades mecanicas e fisico-quimicas do agco TP 347H, particularmente sua
resisténcia @ CIG na margem da solda. Aspectos dos processos de soldagem e aporte de

energia empregados e desejados foram avaliados.

Estudou-se, portanto, a fenomenologia envolvida e definiu-se entdo, de forma
consistente, procedimentos de soldagem adequados a execugdo numa parada de manutengao
de uma unidade industrial de grande porte e capazes de prevenir falhas resultantes de CIG
localizada e intensa na regido de influéncia das soldas (corrosdo “gume de faca”) nestes
materiais. Consolida-se também um aprendizado julgado importante para a comunidade

técnica em geral quanto a soldagem deste material e seus similares.

Palavras chave:
1. Soldagem 2. Acos Inoxidéaveis Estabilizados 3. Metalurgia da Soldagem 4. Corrosao

em Soldas 5. Corrosao "knife line attack"



Abstract

During a MVC (vinil mono-chloride) industrial plant maintenance turnaround, a cross
section weld failure was evidenced in an old maintenance junction of an stretch nipple of new
tube with original tubes of the EDC (dicloroethane) pyrolysis furnace - all of them in
austenitic stainless steel ASME SA-213 TP 347H, Columbium (Niobium) stabilized.

During the root cause failure analysis and the set of its influential factors, it was
identified the density of the metallurgic aspect in aiding the occurrence of Intergranular
Corrosion - IGC, and basically its intensification in the welds neighborhood (main root

cause).

Lab Test Welds were performed under controlled and monitored conditions, despite its
field execution simulation, allowing the assessment of its effects on the stainless steel TP
347H microstructure and mechanical and physical-chemical properties, specially its
resistance to weld margin IGC. Applied and desired welding processes and heat input aspects

were carefully addressed.

The involved phenomenology was studied and adequate welding procedures were
defined, in a consistent way, suitable do be performed during a maintenance turnaround of a
large industrial unit and capable to prevent future localized and intense IGC in these material
welds ("Knife line attack" Corrosion). As a co-product there was a relevant learning related to
the welding of this material and its similar, considered to be useful for the technical

community.

Key words:

1, Welding 2. Stabilized Stainless Steel 3. Welding Metallurgy 4. Corrosion in
Welds 5. "Knife line attack" Corrosion.
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Corrosao intergranular

Corrosdo sob tensdo intergranular

Zona Afetada pelo Calor em uma solda; o mesmo que ZTA.
Zona Termicamente Afetada em uma solda; o mesmo que ZAC.
Dicloroetano — produto quimico organico

Mono-cloreto de vinila — produto quimico organico
Corrente continua

Corpo de prova

Tungsten Inert Gas

Gas Tungsten Arc Welding

American Welding Society

American Society for Testing and Materials

Ensaio de Liquido Penetrante

Ensaio de Ultrasom

Teste Hidrostatico
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Elemento quimico Carbono

Elemento quimico Nidbio

Rendimento / eficiéncia de um processo de soldagem
Tensdo de soldagem (V) = média de pulso e base;
Tensdao média

Corrente de pulso (A);

Corrente de base (A);

Corrente de soldagem (A)

Corrente média

Tempo na corrente de pico (A);

Tempo na corrente de base (A);

Velocidade de soldagem (cm/min)

Temperatura de pré-aquecimento

Aporte térmico de soldagem na peca (kJ/cm)
Energia de Soldagem absorvida na peca (KJ)
Temperatura (°C)

Tempo (s)



1- INTRODUCAO

1.1 Descoberta do Problema

Em abril/03, ocorreu uma parada geral para manutenc¢do da planta industrial de MVC
(mono-cloreto de vinila) da Unidade de Negocio Vinilicos da Braskem, em Alagoas. Durante
a despressurizagao dos tubos ao término do teste hidrostatico do forno de EDC (dicloroetano)
- F-1401B, foi constatado um vazamento através de uma falha passante em uma solda de
manuten¢do antiga, de jungdo de um trecho de tubo mais novo com tubos originais do

equipamento - todos de aco inoxidavel austenitico TP 347H.

Tratava-se de um novo mecanismo de dano atuando nas fornalhas do MVC (Figura 01),
desconhecido até entdo pelo pessoal técnico responsavel por estes equipamentos em Alagoas

e na Bahia (duas e trés fornalhas similares existentes, respectivamente).

Mesmo desconsiderando-se outros efeitos, a falha de um destes tubos em servigo impacta
direta e imediatamente na capacidade de producao destas Unidades e, portanto, influi de

forma decisiva nos resultados da Empresa.

1.2 Abordagem Inicial

As primeiras agdes empreendidas foram no sentido da caracterizacdo da causa raiz da
falha, estimativa da abrangéncia do mecanismo de dano atuante e definicdo da melhor soluc¢ao
de curto prazo que permitisse o retorno operacional da Unidade. Como decorréncia dos
primeiros resultados, deparou-se com a riqueza do desafio técnico que representava o
aprofundamento da andlise do conjunto de fatores influentes na falha e, em especial, foi
identificada a densidade do aspecto metalirgico no favorecimento da ocorréncia da Corrosao
Intergranular — CIG (causa principal da mesma), principalmente quanto a sua intensificagao
na regido das soldas. Alguns autores classificam este mecanismo como IGSCC — corrosdo sob

tensao intergranular, devido a potencial influéncia de tensdes residuais da soldagem.

1.3  Objetivos do Trabalho de Dissertacao

Esta Dissertagdo de Mestrado esta voltada para o estudo da soldagem do ago inoxidavel

austenitico TP 347H - estabilizavel ao Nidbio - para prevenir a corrosdo localizada "gume de




faca" ("knife line attack"). Em especial, focou-se na metalurgia e propriedades resultantes da

soldagem; tanto mecanicas quanto de resisténcia a corrosao.

Estudou-se a dissolucdo e precipitagdo de carbonetos de Cr e Nb em situagdes praticas de
soldagem, vislumbrando a posterior operagao dos tubos nas condi¢des constatadas nas

fornalhas de EDC da Braskem.

Um dos objetivos foi, portanto, definir de forma consistente procedimentos de soldagem
adequados para a prevengado de falhas por CIG nestes materiais e a execugdo pratica numa

parada de manuten¢do de uma unidade industrial de grande porte.

Um segundo objetivo do estudo foi buscar consolidar um aprendizado util a comunidade

técnica em geral quanto a soldagem deste material e seus similares.

Nao mais como objetivo especifico deste mestrado, porém como subproduto do que foi
estudado para a realizacdo desta dissertacao, pode-se contribuir na defini¢do das melhores

solugdes para os outros aspectos envolvidos, a exemplo de:

* Desenvolvimento e especifica¢do de procedimentos de soldagem mais adequados para as
duas condicdes a serem encontradas no campo ou oficina, quais sejam:
a) Tubo novo com tubo novo (ou curva nova);

b) Tubo novo com tubo velho (ou curva velha) / ou vice-versa.

= Especificagao da adequada condigao de fornecimento e instalacao de novos tubos que
venham a ser empregados nestas fornalhas (ex.: execucdo ou ndo do tratamento térmico de

estabilizacdo, requisitos de fabricagao etc);

* Defini¢do da abrangéncia do problema nas fornalhas de MVC (de Alagoas e da Bahia) e
da estratégia de prevengdo destes danos. Permitir o dominio e/ou eliminagdo das

conseqiiéncias dos mesmos.

2 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

2.1. Posicionamento do Problema no contexto “profissionalizante”

A Braskem ¢ a maior empresa petroquimica da América Latina e esta entre as cinco
maiores industrias brasileiras de capital privado. Sua estrutura integra a primeira e segunda

geragdes petroquimicas, com um faturamento bruto de R$ 14,3 bilhdes em 2004. Com uma
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produgdo total de 5 milhdes de toneladas de resinas, petroquimicos basicos e intermediarios,

gera cerca de 3.000 empregos diretos.

A Braskem tem 13 fabricas nos pdlos petroquimicos de Camacari (BA) e Triunfo (RS),
no poélo cloro-quimico de Alagoas e em Sao Paulo (SP). Produz petroquimicos béasicos como
eteno, propeno, benzeno, caprolactama e DMT, além de gasolina ¢ GLP (gas de cozinha). No
segmento de resinas termoplasticas, em que ¢ lider na América Latina, produz polietileno,

polipropileno, PVC e PET.

O Policloreto de Vinila — PVC tem inumeras aplicacdes, a exemplo de: fabricacdo de
tubos e conexdes, bolas, bonecas, produtos cirurgicos, chaveiros, etiquetas, moldagem de
pecas técnicas, vedantes, massa automobilistica (plastigel), base para carpetes, revestimento
de cabos de ferramentas metélicas e frascos de vidro, impermeabilizacio de tecidos,

esquadrias de PVC para projetos arquitetonicos, moveis de praia e piscina etc.

O equipamento objeto do estudo ¢ vital nas Unidades de producao de PVC.

2.2. O componente Problema no processo industrial

No caso especifico desta dissertacdo, trata-se dos tubos de ago inoxidavel austenitico
“estabilizavel” TP 347H das Fornalhas de craqueamento térmico do EDC (dicloroetano) das
Unidades de Vinilicos de Alagoas e Bahia. Estas fornalhas correspondem a uma das primeiras
fases do processo de producdo do PVC (policloreto de vinila). As capacidades atuais de

produgdo sdo:
o Macei6 (AL): 204 mil t/ano de PVC;

o Camagari (BA): 250 mil t/ano de PVC.

2.3. Os impactos do Problema a ser solucionado

Tem-se um total de cinco fornalhas similares nas Unidades de MVC, sendo duas em

Alagoas e trés na Bahia.

Mesmo desconsiderando-se outros efeitos, a falha de um destes tubos em servigo impacta
direta e imediatamente na capacidade de produ¢do destas Unidades e, portanto, influi de

forma decisiva nos resultados da Empresa.




2.4. A falha

O forno de EDC (dicloroetano) - F-1401B da planta industrial de MVC (mono-cloreto de
vinila) da Unidade de Negocio Vinilicos da Braskem, em Alagoas ¢ composto de uma
serpentina de 22 tubos, de 16 m de comprimento cada, dispostos horizontalmente em uma
caixa retangular com conjuntos de 80 queimadores dispostos em quatro diferentes elevagdes

das duas paredes laterais. Ver desenho simplificado com a disposi¢do dos tubos na Figura O1.

Figura 1 - Fornalha F-1401B BRASKEM UN VINILICOS / AL

Durante a despressurizacdo dos tubos ao término do teste hidrostatico realizado em
abril/2003, foi constatado um vazamento através de uma falha passante no tubo-17 (fileira-
17), em uma solda de manuten¢do antiga de juncdo de um trecho de tubo mais novo com
tubos originais do equipamento; todos de ago inoxidavel austenitico TP 347H. Ver Figuras 01

e 02.

Uma solda do tubo-18 (fileira-18) apresentou indicagdes de trinca no ensaio de ultra-som,
sugerindo tratar-se de um dano similar ao que provocou o defeito passante na solda do tubo

17.

No Apéndice 1 esta apresentada a analise detalhada desta falha e de causa raiz da mesma;
sua leitura enriquece o entendimento desta dissertagdao. Nos itens 2.4 a 2.6 tem-se apenas um

breve extrato destas analises.




Figura 2 — Vazamento no Tubo-17 solda-1 (tubo de 150 mm de didmetro)

2.5. Dados técnicos basicos

Os dados técnicos basicos dos tubos da Fornalha (forno de pir6lise) de EDC estao

apresentados na Tabela.2.1

Tabela 2.1 — Dados do Forno de EDC

EQUIPAMENTO Forno de Pirdlise de EDC F-1401B

MATERIAL DOS TUBOS Aco Inoxidavel ASTM A-271, TP-347H
D.E. 150 mm, espessura nominal de 9,6 mm

TEMPERATURA DE OPERACAO |~ 620°C maxima continua prevista (no metal)

PRESSAO DE OPERACAO ~40,0 Kgf/em® - méxima prevista
AMOSTRAS ANALISADAS Trechos de tubos da fileira-17 e da fileira-18
TEMPO DE OPERACAO Tubos originais ~ 110.000h
PRODUTO/MEIO Interno - EDC /MVC

Externo - Gas de combustido

Cada forno é composto de 22 tubos de 6” de diametro externo (150 mm), com 16 m de

comprimento cada.




2.6. Conclusoes sobre a falha

A falha do Tubo 17 deveu-se ao ataque corrosivo, de forma intergranular (IGC), numa
faixa bem estreita de dissolucdao e reprecipitagdo de carbonetos na vizinhanga da linha de

2 (3

fusdo da solda. Denomina-se este fendmeno de “corrosdo incisiva”, “em faca”, “gume de

faca”, “knife line attack” — KLA, etc (Kou, 2003). Ver Figuras 02, 03 e 04.

—t: ﬂ"’

Figura 3 — “Trinca” de 85 mm constatada por Liquido Penetrante (superficie externa)

A corrosdo e progressdo da falha se deram a partir da superficie interna do tubo. Ver

Figuras 04 e 06.

Devido a intensificacdo da corrosdo na regido de influéncia das tensdes residuais de
soldas, alguns autores também a classificam como corrosao sob tensao intergranular — IGSCC

(ASM, 1992; Mébil, 1983).

Descontinuidades geométricas e heterogeneidades quimicas e metalurgicas identificadas
(Figuras 05, 06, Tabela 2.2 e¢ Figuras 07 e 08) favoreceram a sinergia entre 0s processos
envolvidos na progressao do dano, quais sejam: de deposicao e retengao de coque na raiz da
solda, de carburizagdo do tubo a partir de sua superficie interna, de localizacdo e
intensificagdo do processo corrosivo nesta regido, além da provavel influéncia de tensdes
residuais da soldagem. E suposta também alguma influéncia das tensdes em servico —
especialmente daquelas resultantes dos diferentes coeficientes de dilatagdo térmica entre a
solda realizada (inconel) e o metal base do tubo (ago inoxiddvel austenitico). Outra

constatagdo, provavelmente intensificada pelo modo operacional especifico deste
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equipamento que falhou, ¢ que os tubos operaram numa temperatura maximizadora da

precipitacdo indesejavel de Carbonetos de Cromo.

bl micrans

Figura 5 — Corte transversal da solda mostrando excesso de penetracao na raiz.




100 microns
—

Figura 6 — Fotomicrografia: trincas de CIG, na superficie interna do tubo, na ZTA da solda.

A Tabela 2.2 registra a constatagdo de que a composicdo quimica do metal depositado

das soldas aproxima-se mais dos requisitos das especificagdes para solda de ligas ricas em

niquel. As soldas divergem, portanto, significativamente da especificagio ASTM TP-347H

gerando importante heterogeneidade de composicao entre a mesma (metal de adicdao) e o

metal base, que confere com o especificado.

Tabela 2.2 — Resultados das Analises Quimicas

AMOSTRA

ELEMENTOS ANALISADOS (%)

C Cu Cr S P Mn | Mo Nb Ni Si Ti

T-17/N-1 0,057 | NA | 18,4 |0,0004 |0,016| 1,62 | 0,37 | 0,82 | 8,70 | 0,54 | 0,014

T-17/N-3 0,051 | NA | 18,0 | ND |(0,022| 1,63 | 0,37 | 0,71 | 10,15 | 0,37 | 0,021

T-17/8-1 0,049 | 0,059 | 20,85 | 0,001 |0,034| 0,25 | 8,46 | 0,65 | 57,12 | 0,26 | 0,22

T-17/S-2 0,019 | 1,63 | 22,61 | 0,006 |0,034| 0,49 | 3,03 | 0,90 | 40,20 | 0,31 | 0,69
A-271 TP-347H | 0,04a| NR |17,0a| 0,03 | 0,04 | 2,0 NR | Obs: | 9,0a | 0,75 | NR
(especifica¢ao) | 0,10 20,0 | max | max | max “e” 13,0 | max

OBS:

a) Analises por Absor¢do Atdmica, ICP-Plasma, Volumetria e LECO
b) NA- Nao analisado.
¢) ND- Nao detectado.
d) NR- Nao requerido.

e) [Nb + Ta] minimo = 8 X % C; porém nao superior a 1%.




25 microns
—_

Figura 8 — Fotomicrografia: detalhe da faixa carburizada e residuos de coque aderidos.

Em sintese, foi constatado que os tubos de ago inoxidavel austenitico TP 347H nao
haviam sido tratados termicamente para “estabilizagdo” através da prévia precipitagdo de
carbonetos de Nb (e Ta), que as soldas existentes apresentavam caracteristicas quimicas,
metalurgicas e geométricas potencialmente favoraveis a intensificagdo local dos danos e que o
modo operacional do equipamento que falhou favorece a ocorréncia de carburizagdo interna

dos tubos e acimulo de eletrélito; fatores estes também agravantes da CIG.

A dissolucdo de carbonetos de Nidbio e reprecipitagdo como carbonetos de Cromo,

provocadas pela soldagem, foi o fator primario para possibilitar este mecanismo de falha.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Sensitizacido de Acos Inoxidaveis Austeniticos e a Corrosao Intergranular

O Cromo ¢ o elemento promotor da “inoxibilidade” ao formar a camada protetora do ago

com seu 0xido continuo, aderente e estavel.

Sabe-se que um teor de Cr abaixo de 12% ndo permite a completa passivacao da liga,
levando-a a uma menor resisténcia a corrosdo. A Figura 9 apresenta curvas de ensaios
potenciodindmicos que confirmam esta afirmativa; sendo a corrosao tdo maior quanto mais

baixo for o teor de Cromo (Jones, 1992).
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. . . e A . ., . 24
Figura 9 - Ensaios potenciodindmicos de ago Fe-Cr em meio acido **

O Carbono apresenta afinidades variadas com os demais constituintes e, portanto, para a
precipitacdo de fases distintas na microestrutura. As fases resultantes dependem basicamente
dos demais elementos quimicos presentes no ago inoxidavel austenitico e das temperaturas e
tempos envolvidos no processamento para produg¢ao do ago, na fabricagcdo do componente ou

durante seu uso em servigo.
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Uma destas fases ¢ a dos carbonetos de cromo (Fe,Cr)3Ce , que precipitam

preferencialmente, e sio insolveis, de 425°C a 815°C (ASM, 1992);

Abaixo de 425°C a velocidade de difusdo do carbono é muito lenta para permitir a

formacao de carbonetos;

Acima de 815°C estes carbonetos comegam a ser dissolvidos e a partir de 1035°C os seus

constituintes sao completamente soluveis na matriz austenitica.

Dé-se o nome de “‘sensitizacdo”, nos agos inoxidaveis austeniticos, a precipitagdo de

carbonetos de cromo no contorno de grao, como segue:

Quando um ago inoxidavel austenitico ¢ aquecido por um periodo de tempo na faixa de
temperatura de precipitagdo do carboneto secundario (Fe,Cr),3Cg - de 425° C a 815°C - a
seguinte cinética se processa (Figuras 10 e 11):

(a) Todo o Carbono difunde-se preferencialmente para os contornos dos graos;

(b)  Devido a sua lenta difusdo na temperatura de sensitizagdo, somente o Cromo das
regides vizinhas se dirige aos contornos dos graos;

(©) Ocorre a precipitagdo de carbonetos (mesmo que carbetos) ricos em Cromo e

conseqiiente empobrecimento de Cromo numa zona fina adjacente aos contornos.

(a)

zona fina adjacente
ao grao empobrecida
em cromo

[———carbonetos ricos
em cromo

(¢)

Figura 10 — Cinética da sensitizagao.
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Figura 11 — Concentracdo de Cr em relagdo a distdncia do contorno do grao (Ikawa, 1977).

O teor de carbono em solucdo solida e o tempo de permanéncia em determinada

temperatura ¢ que definirdo a quantidade de carboneto precipitado.

Quando a precipitagdo ¢ relativamente continua, a regido empobrecida de cromo deixa o
aco inoxidavel sujeito a corrosdo intergranular, a qual corresponde a dissolucdo desta camada
de baixo-cromo que envolve cada grao (Figura 12). A sensitizagdo também reduz a resisténcia

a outras formas de corrosdo, como: pitting, corrosdo em frestas e corrosdo sob tensao.

A menor regido com esgotamento de Cr €, portanto, bastante anddica em relagdo a bem
maior regido catddica do restante do grdo, ocorrendo ai também o efeito galvanico na

corrosdo, acelerando a corrosao localizada.

A este efeito soma-se a formacdo de microcélulas de corrosdo originadas devido a

presenga de outras segundas fases e de segregacdes nos contornos de grao.

Na presenca de um meio corrosivo, um ataque eletroquimico preferencial ocorre entdo

nas adjacéncias do contorno de grao. Graos inteiros podem ser extraidos do material.
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Figura 12 — Concentracdo de Cr e a corrosdo no contorno de grao.

A distribuicdo de Carbono ¢, portanto, provavelmente a mais importante variavel

influenciando a susceptibilidade destas ligas a corrosdo intergranular.

Convém registrar que, com o passar do tempo, as regides inicialmente empobrecidas em
cromo pela precipitagdo de carbonetos podem ser homogeneizadas pela difusdo do cromo do
interior dos graos para a vizinhanga do contorno (ASM, 1992; Costa, 2003). Quanto maior for
a temperatura de trabalho e maior o tempo de exposicdo, mais acentuada serd esta
homogeneizagdo. Chegando a esta situagdo, o material ¢ pouco susceptivel a corrosdo
intergranular, embora os contornos de grao apresentem extensiva precipitagdo de carbonetos.
Portanto, a presenca de carbonetos de cromo nos contornos de grao ndo significa
necessariamente que o material esta susceptivel a corrosdo intergranular. Existem testes para
confirmagdo ou nao desta propensdo, a exemplo das Praticas estabelecidas na norma ASTM A
262; a “Practice E - Copper-Copper Sulfate-16% Sulfuric Acid Test for Detecting
Susceptibility to Intergranular Attack in Austenitic Stainless Steel” ¢ uma das mais utilizadas.

(ASM, 1992; ASTM, 2002).
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Alternativas usuais para prevenir a corrosdo intergranular em acos inoxidaveis

austeniticos, minimizando ou evitando a sensitiza¢do, sao:

= Procedimentos adequados durante o processamento para produgao do ago e/ou

fabricacao do componente (soldagem, por exemplo);

= Uso de materiais especiais: agos inoxidaveis austeniticos da série “L” — baixo

carbono - ou 0s agos inoxidaveis austeniticos “estabilizados”;

= Utilizagdo de tratamentos térmicos especiais.

3.2. Acos Inoxidaveis Austeniticos Estabilizados para prevenir a Corrosao

Intergranular

Os Acos Inoxidaveis Austeniticos Estabilizados t€ém sido a alternativa mais aplicada na
preven¢do da corrosdo intergranular quando o componente for trabalhar aquecido na faixa de
temperatura de sensitizagdo, vista acima. Os a¢os mais usuais se utilizam dos elementos Ti ou
Nb como fortes formadores de carbonetos MC estaveis — para prender o Carbono, deixando o

Cromo em solugao.

O aco inoxidavel TP-347H normalmente ¢ especificado para operagdo a temperatura
elevada (acima de 425°C), com controle do teor de Carbono (0,04 a 0,10 %) para manutengao
da resisténcia a fluéncia e com presenga de Niobio + Tantalo para evitar a ocorréncia de
sensitizacao, a qual resultaria em corrosdo intergranular em presenca de meio moderadamente
corrosivo. O teor de [Nb + Ta] minimo €specificado ¢ de 8 x % C, porém, o teor maximo de Nb

+ Ta ¢é limitado a 1%.
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3.2.1 Fases precipitadas presentes na microestrutura do aco inoxidavel ASME SA 271 ou

SA 213 Gr TP 347 H:

As fases presentes na microestrutura do ago inoxidavel austenitico grau TP 347H podem
ser classificadas em dois grupos: primdrias e secundarias. As fases primarias sdo aquelas que
se formam durante a solidificagdo e as fases secundarias sao aquelas que precipitam durante o
tratamento térmico, operagdes de soldagem (na ZAC ou ZTA — zona afetada pelo calor) ou

em Servico.

Neste ago, as fases precipitadas primarias s3o o (Nb,Ta)C e nitreto e/ou carbosulfeto de
Niobio; estas ultimas em teores apenas residuais. O carboneto de Niobio (NbC) pode ser
parcialmente dissolvido em tratamentos térmicos acima de 1000 °C. Se a temperatura de
solubilizagdo for aumentada, mais carbonetos podem ser dissolvidos e a quantidade de

carbono em solucdo so6lida é aumentada.

=  QObs.: como o Nb ¢ o estabilizante principal (o Ta esta presente em bem menor teor),

doravante trataremos os carbonetos NbC e TaC apenas como NbC.

As fases secundarias que podem usualmente estar presentes na microestrutura do ago

347H sao: o mesmo carboneto NbC, o carboneto rico em cromo (Cr,Fe)3C¢ € uma fase
intermetalica composta de ferro e cromo, denominada fase sigma (G). Enquanto o carboneto
secundario NbC pode precipitar em qualquer temperatura abaixo da temperatura de

solubilizagéo utilizada, o carboneto de cromo e a fase G precipitam apenas abaixo de 900 °C.

O carboneto de cromo (e a fase G) precipita predominantemente nos contornos de gréo,

empobrecendo em cromo as vizinhangas do contorno. O carboneto de niobio (secundario)

precipita predominantemente no interior dos graos, em discordancias.

O cromo e o nidbio competem na formagdo dos respectivos carbonetos. Enquanto o
carboneto de nidbio é termodinamicamente mais estavel e sua formagdo ¢ favorecida em
temperaturas mais altas (acima de 700 °C), a formagdo do carboneto de cromo é favorecida
cineticamente no entorno de 600 °C. Assim sendo, embora o a¢o 347H seja estabilizavel
contra a precipitagdo do (Cr,Fe)23C¢ , ela acaba ocorrendo de maneira acentuada e
predominante no entorno e abaixo de 600 °C, caso ainda haja carbono em solugio sélida na

microestrutura. Ver Figura 13.
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Figura 13 — Formagao dos carbonetos de cromo e niobio (Grong, 1994).

A precipitagdo de fase G € significativa apenas para tempos muito longos (milhares de

horas) na faixa de 650 °C a 850 °C (ASM, 1992).

3.2.2 A susceptibilidade a corrosao intergranular no aco inoxidavel 347H:

Quando previsto trabalhar em meio corrosivo e em temperaturas na faixa de sensitizacao,

¢ requerida a maxima resisténcia a corrosdao do ago austenitico estabilizado.

Para os elementos Nidbio + Tantalo tornarem-se integralmente efetivos quanto a
imunizagdo ao ataque intergranular através da precipitagao de (Nb,Ta)C, é recomendavel que
o material seja submetido (na condi¢ao de novo solubilizado ou apds processamento em
temperaturas de solubilizagdo de carbonetos NbC) ao tratamento térmico de estabilizacio
(“stabilizing anneal” ou “stabilization heat treatment”, requisito suplementar opcional na
norma de fabricagdo ASTM) (ASTM, 2003; ASTM, 1988). Este tratamento consiste
basicamente de manter o material solubilizado num patamar de temperatura de 845 a 910 °C
por até 5 horas, dependendo da espessura da secdo. Pode ser seguido de um breve alivio de

tensdes a 705 °C, sem prejuizo para precipitacdes de carbonetos de Cromo.

» Se o material ja estiver solubilizado (novo, como fabricado, ou ap6s soldagem seguida de
resfriamento rapido), recozer a 910 °C (estabilizar) e entdo resfriar, mesmo lentamente. O
carbono em solucdo solida serd consumido, precipitando NbC e eliminando a

possibilidade da precipitagdo indesejada do (Cr,Fe)2;Ce.
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* No caso de j& haverem ocorrido precipitagdes indesejadas intensas, recozer a 1065 a 1120

°C, em seguida estabilizar a 910 °C e entdo resfriar. Promove-se a redissolu¢do de
carbonetos de cromo precipitados em contorno de grao e transforma a fase G de volta a

ferrita; seguido da estabilizagao.

E importante salientar que acima de 1100 °C, principalmente por volta de 1200 °C, pode
ocorrer crescimento exagerado de grdo ou recristalizagdo secundaria. Graos grosseiros tém
uma menor regido de contorno. Apesar de geralmente nao ser considerado um fator critico em
acos inoxidaveis austeniticos, a experiéncia deste autor ¢ de um agravamento de danos

quando neste estado.

Cabe também destacar que o tratamento térmico de estabiliza¢do tem efeito positivo na
resisténcia a corrosao intergranular mas pode diminuir a resisténcia a fluéncia do material. Em
termos de resisténcia a fluéncia ¢ desejavel que a precipitagdo de carbonetos ocorra em

servigo, interagindo com as discordancias e dificultando a deformacao plastica.

3.3. Efeitos da Soldagem nos Acos Inoxidaveis Austeniticos Estabilizados ao Nidbio

Durante a soldagem, o aquecimento do material na faixa mais proxima a linha de ligacao
da solda (na ZAC — zona afetada pelo calor) ultrapassa o limite de 1150°C, com solubilizagdo
inclusive, parcial ou total, dos carbonetos de nidbio (Nb + Ta) ali localizados — tanto se
partindo de material originalmente apenas solubilizado quanto de até estabilizado. Com o
rapido resfriamento da solda, nesta estreita faixa resolubilizada ndo se formam novamente
todos os carbonetos NbC, ficando esta regido rica em Carbono livre e sujeita a precipitagdo de
carbonetos de cromo (Cr,Fe)3Cg nos contornos dos graos durante um eventual tratamento
térmico pos-soldagem ou pelo efeito do ciclo térmico de passes subseqiientes, no caso de
solda multipasses, ou mesmo com a operacdo do ago na faixa de temperatura de cerca de

500°C a 870°C (ou seja, sujeita a sensitiza¢do).

Kou relembra que a baixa condutividade térmica do ago inoxidavel austenitico
resulta em grandes gradientes de temperatura a pequenos incrementos de distancia a
partir da zona de ligagdo de uma solda, provocando, nos agos estabilizados, a regido bem
estreita de dissolugdo e reprecipitacdo de carbonetos, vizinha a linha de fusdo. (Kou,

2003)

O ataque corrosivo de forma intergranular nesta estreita faixa nos agos “estabilizados” na
condicdo de resolubilizado pela soldagem e sensitizado, denomina-se “corrosdo incisiva”,

29 ¢

“em faca”, “gume de faca” etc (“knife line attack™). Ver Figura 14 e Figuras 3 e 4.
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Figura 14 — Precipitacdo de carboneto de cromo junto a interface de fusao (Ikawa, 1977).

3.3.1 Soldagem e Tratamentos Térmicos Pos-soldagem nos Agos 347H:

Se o material foi originalmente tratado para estabilizagdo, pode-se, em geral, evitar a
corrosdo “em faca” através da reducao da quantidade de calor fornecida a junta. Assim, a zona
de ligacao da solda tende a apresentar taxas de resfriamento bastante elevadas, ndo permitindo
a dissolucdo significativa dos carbonetos NbC. A solucdo mais completa ¢ se utilizar o
tratamento térmico de estabilizagdo pos soldagem - aliviar a 910 °C e entdo resfriar (item
3.2.2).

Como também visto acima, no caso de ja haver ocorrido precipitagdes indesejadas
intensas, recozer a 1065 a 1120 °C , em seguida recozer (estabilizar) a 910 °C e entdo resfriar.
Promove-se a redissolu¢do de carbonetos de cromo precipitados em contorno de grao,

transforma a fase & de volta a ferrita, homogeneiza os teores de elementos passivadores e

promove a reprecipitagdo de fases secundarias NbC que contribuem para a resisténcia a

corrosao do material.
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Cita-se também a possibilidade de um tratamento térmico pods-soldagem para
homogeneizar a composicdo quimica da matriz metalica sem que haja dissolugdo dos

precipitados. Nao foram identificadas boas justificativas para a adog¢do desta pratica.

Nesta soldagem do aco inoxidavel estabilizavel ao Nb SA 347H tem-se, portanto,
requisitos antagonicos, quais sejam:
(1) Utilizar a menor energia de soldagem possivel, para solubilizar o minimo de carbonetos
NbC ja presentes (menor tempo possivel de regides acima de 1000 °C) ;
(i1) Assegurar que as regides com carbonetos solubilizados possam ter a sua temperatura
mantida acima de 815 °C por um tempo suficiente para a precipitagdo de carbonetos
secundarios NbC.
A menor energia de soldagem (i) favorece um resfriamento mais rapido, contrario ao desejado

em (ii). Este trabalho foi focado em estudar o primeiro destes requisitos.

4 - MATERIAIS E METODOLOGIA

Como no caso estudado os tubos operam constantemente em temperaturas na faixa de
sensitizacdo ¢ o mecanismo de falha constatado ndo estd associado com a corrosao
intergranular generalizada e sim a localizada na ZTA da solda - mais precisamente junto a
linha de ligacdo da mesma, os esfor¢cos foram concentrados em se estudar a soldagem do ago
inoxidavel austenitico TP 347H - estabilizdvel ao Niobio - para prevenir esta corrosiao

localizada "gume de faca" ("knife line attack").

A  metodologia aplicada consistiu basicamente da definigdo, elaboracao de
procedimentos, execucdo e andlise de resultados de soldas experimentais. Utilizaram-se tubos
novos e outros trechos que ja tinham operado, reproduzindo condig¢des reais operacionais e de

execucao, passiveis, portanto, de serem aplicadas nas fornalhas de EDC da Braskem.

Este texto se concentra preferencialmente na analise da fenomenologia envolvida e
resultados obtidos. Nos Apéndices estd documentada a realizagdo em si das soldas e os

procedimentos que foram qualificados.

4.1. Premissas

- As falhas sdo localizadas, em fun¢do do procedimento de soldagem aplicado nas fornalhas e
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da condicdo de operacdo destes tubos (temperatura na faixa de sensitizagdo e presenca de

meio corrosivo em momentos especificos);

- A presenca de coque aderente na superficie interna do tubo acelera o processo corrosivo e a
falha; promove carburizagdo gradativa a partir da superficie interna e da trinca iniciada, retem

€ concentra 0 meio corrosivo em contato com o ago;

- Como o tratamento térmico de “estabilizacdo” (“stabilizing anneal”) ndo ¢ requisito
obrigatorio das especificagdoes ASME SA 271 Gr TP 347 H (tubos) nem da ASME SA 403
WP 347H (curvas), nem tampouco ¢ pratica usual de montagem e manuten¢do, considerou-se
que todo material novo ao ser instalado na fornalha encontrava-se na condi¢do de apenas
solubilizado; portanto, com presenga de NbC precipitado e C, Cr e Nb em solugdo solida, e
passivel de precipitagdo de Cr3Ce em operagdo (alguma pequena precipitagao ja ocorrida no

resfriamento da fabricagao);

- O tratamento térmico de estabilizagio para este material deve ser executado a 910 °C, por até

4 horas;

- Por se tratar de uma solda para realiza¢do na éarea industrial de uma empresa petroquimica,
de operagdo em regime continuo, o procedimento deve apresentar as caracteristicas de
exeqiiibilidade “no campo” e num tempo minimo de execugdo. As soldas entre tubos novos,

em oficina, admitem um menor rigor nestes dois aspectos;

- S6 a visualizagdo ao microscopio ndo determina que o material estd de fato susceptivel a
CIG naquele meio. S3o necessarios testes (eletroquimicos ou imersao), a exemplo da ASTM
A-262 Practice E (Strauss Test)— que utiliza como meio o sulfato de cobre e acido sulfurico

(ASTM, 2002);

- Buscar-se ia identificar uma pratica portatil, de verificacdio no campo, para teste de
susceptibilidade a corrosdo intergranular (uma EPR — Eletrochemical Potentioknetic
Reactivaton Method — portatil, conforme Nishida, Nakamura e Takahashi, por exemplo)

(Nishida, 1984);

- Como os niveis de tensdo em servico ndo sao muito elevados, o histérico ndo registra
qualquer indicio do mecanismo de fluéncia (“creep”) nos tubos destas fornalhas e seriam
executadas soldas sem tensdes residuais relevantes, ndo se requer, necessariamente, utilizar
elementos de adicdo (varetas) na faixa de mais alto teor de Carbono da especificagdo 347H
nem resolubilizar os carbonetos NbC grosseiros (coalescidos) eventualmente presentes para

buscar a posterior precipitacdo mais dispersa como carboneto secundario finamente dividido;
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- Existem referéncias que uma relacdo Nb/C em torno de 12 apresenta uma melhor
estabilidade de carbonetos NbC. Buscar-se-ia utilizar varetas com uma relacdo Nb/C em torno
de 12 a 14, com carbono em torno do teor minimo da especificacdao “H” (de 0,04 %) e com os

teores de Nb + Ta < 1%;

- Nb em excesso pode tornar o metal de solda mais susceptivel a trincas;

4.2. Primeiras Soldas Experimentais

Nesta fase foi definida a utilizagdo dos processos de soldagem TIG Convencional e
Pulsado. Elaboraram-se entdo os procedimentos que foram executados e qualificados.
Paralelamente cumpriu-se um plano de amostragem e analise centrado nos efeitos
metalirgicos resultantes destas soldas experimentais e seus impactos no potencial de

desenvolvimento, em servigo, de corrosdo localizada “gume de faca”. Ver Tabela 4.1.
Atividades:

- Corrigiram-se itens basicos referentes a qualidade em si das soldas (procedimentos e

execuc¢ao);

- Eliminou-se a influéncia da carburizagdo na regido a ser soldada em tubos “velhos”,

através da usinagem (ou desbaste) na superficie interna;

- Usou-se como metal de adigdo a vareta AWS A 5.9 ER 347, resultando em solda

homogénea;

- Buscou-se utilizar varetas com uma relagdo Nb/C em torno de 12 a 14, com carbono em

torno do teor minimo da especifica¢dao “H” (de 0,04 %) e com os teores de Nb + Ta < 1%;

- Utilizou-se a menor energia de soldagem conseguida pelos soldadores (busca de ser
exeqlivel “no campo”), para solubilizar o minimo de carbonetos NbC ja presentes (menor

tempo possivel de regides acima de 1100 °C) e minimizar o crescimento de grio;

- Nesta linha da menor energia de soldagem, utilizou-se o processo TIG por permitir a
soldagem com o arco estavel com baixo nivel de tensdo; além da sua eficiéncia térmica —
em torno de 50 a 70 % - estar bem abaixo do processo com Eletrodo Revestido (80 a 90

%);

- Fizeram-se inclusive opg¢des de procedimentos com o processo TIG Pulsado (buscando

ainda menor energia);
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Barra, 2003, lembra Kou, 1987, ao afirmar que com relacdo a ZTA o efeito da
pulsagdo de corrente (reducdo no valor do calor aportado) ¢ visualizado através da
minimiza¢do da espessura desta regido e no tempo de retencdo da temperatura de
efetiva recristalizagdo, devido a variagao na parti¢ao e no ciclo térmico. Assim, havera
um menor decréscimo na resisténcia da zona afetada termicamente, em relacdo as

propriedades originais do metal de base.

- Utilizou-se varetas de pequeno didmetro e demais parametros de soldagem compativeis

também com este objetivo;

- Foram simulados Tratamentos Térmicos — TT para execugdo de campo, considerando
particularidades dos tubos novos (originalmente sé solubilizados ou até estabilizados,
conforme a seguir descrito) e dos tubos velhos j& sensitizados e com perda de espessura

e/ou carburizagdo interna;

- Adotaram-se parametros de TT compativeis com o apresentado no item 3.3.1 e

experiéncias ja realizadas;

- Buscou-se alternativas de avaliacdo de resultados na execucdo da soldagem no proprio

equipamento (em AL e na BA);

- A efetividade da estabilidade da solda, e correspondente ZTA, de cada processo testado

foi verificada por métodos laboratoriais.

Relembra-se aqui que foram utilizados nestas soldas tubos novos e outros trechos que ja
tinham operado nas fornalhas de EDC da Braskem, portanto, em ago inoxidavel austenitico

estabilizavel com as seguintes especificagdes:
- Material: ASTM A-271 (sucedida hoje pela A-213) TP347H
- Diametro externo: 150 mm

- Espessura nominal: 9,6 mm
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Tabela 4.1 — Amostragem das Primeiras Soldas Experimentais

Codificagao Utilizada:

Rev. 06 de 14.11.2005

PLANO de AMOSTRAGEM - CorposdeProva/CPs

L L|- [N[L|- L

Tubo Novo| TN
Tubo ‘u‘ellm

Vareta

Solda Teste| ST

Sequencial num.

MAPA deACOMPANHAMENTO

A |Antes do Tratamento Térmico - TT
D _|Depois do TT

F |Solda acabada (até tratada, se for o caso)

A-ZB2 Pratica E (ou "vazio™ se for a Pratica A)

.&n;’llise Quimica

| M |Analise Metalurgica
S |Qualificar Soldagem

ORIGEM

cODIGO

Analise Quimica
ASTM A262 Pratica E

TT Prévio

Solubilizagao
Estabilizagdo

Soldagem

Radiografia

TTPS

AVALIAGAO
METALURGICA

Qualificar Procedimento

de Soldagem

Estabilizacao

Microscopia

Otica

(metalografia)

Tracao

Dobramento

Duréza

TN-1

> |ASTM A262 Pratica A

TN-2

x

TN-3

x| X

TN-1M-A

TN-1E

TN-2E

TN-3E

XX | X

TN-4Q

TUBO NOVO

TN-"1"M-D

TN-"2"M-D

TN-"3"M-D

XXX

TUBO

TV-1

VELHO

TV-1M-A

VARETAS

V-1Q

ST-1S

ST-4S

ST-1M-F

ST-2M-F

ST-3M-F

ST-AM-F

XX | XX

ST-5M-F

XXX |X[X

SOLDAS TESTE

ST-1E-FA

ST-2E-FA

ST-3E-FA

ST-4E-FA

ST-1E-FD

ST-2E-FD

ST-3E-FD

ST-4E-FD

XX XX XXX | X

TOTAIS

-
N
-
-

10

LEGENDA:

X

X

ATIVIDADE PREVISTA PARA A AMOSTRA

AMOSTRA JA ANALISADA OU TESTADA

Nos itens seguintes estdo apresentados os desdobramentos destas atividades. Os registros

estdo na ordem cronoldgica de suas realizagoes.
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4.2.1 Condicao Inicial dos Tubos Novos para os Testes:

A condi¢do dos trechos de tubo novo que foram utilizados nas soldas teste seria aquela

que primeiro atendesse a condi¢do de ndo susceptibilidade & CIG — corrosdo intergranular

(avaliada pela Pratica “E” da ASTM A-262, 2002), conforme diagrama e croquis das Figuras

15¢e 16.
Tubo Novo disponivel
A 4
A 4 A 4 A 4
Analise ASTM A-262 Analise
Quimica (c/ sensitizacdo) Metalografica
l TN-1
SIM NAO
] Susceptivel ?
A 4
Estabilizar a 910°C e Recozer a 1065 — 1120°C,
repetir ASTM A262 estabilizar a 910°C e
' repetir ASTM A-262
TN-3 vy
TN-2
SIM

Susceptivel ?

NAO l
\ 4

A 4

'/

Condicao do “Tubo Novo” a ser usado para as Soldas Teste

os 3

CPs

em

Paralelo

Figura 15 — Diagrama de definicdo da condicdo inicial dos Tubos Novos para as soldas teste.
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A codificacdo empregada, apresentada nas Figuras 15 e 16, atende ao estabelecido na

Tabela 4.1.

Na Figura 16 esta detalhado como as amostras de tubo novo foram recortadas e utilizadas
para execug¢ao da analise quimica, dos tratamentos térmicos previstos (amostras de tubo novo
TN-2 e TN-3), dos ensaios da Pratica “E” da ASTM A-262, 2002, e como estas ultimas foram

sub-recortadas para analise metalurgica na UFSC e na Bahia (M-U e M-B)

130 mm

R

L=

Z0 mm
15 mm
I . o
' 145 mm |
TN-1E e
M-B
- i e,
\.\' § TARTARL) ...:.-
i ] ‘lm-u :
: TN-2E : :
i ;’/’7 s
~.| TN=3E Lol
o
M-B |
130 mm -
} : |
{CORTAR 50 APOS O % * ------

"TRATAMENTO TERMICO

Figura 16 — Croquis do plano de corte dos corpos de prova — CP da amostra de Tubo Novo

para defini¢do da sua condigdo inicial para os testes.
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4.2.2 Configuragdo das Primeiras Soldas Teste

Na tabela 4.2 estdo apresentadas as Soldas Testes definidas para a primeira etapa do

trabalho. Soldas adicionais seriam adotadas, a partir dos resultados entao obtidos.

&

Tabela 4.2 — Resumo das Cinco Primeiras Soldas Teste (ST) Realizadas

Configuracao das Soldas

1 —rl[li—

»

<

»

[125 mm miN |

[125 mm miN |

Solda Teste| Corpo de Lado 1 Lado 2 TT prévio Processo de TTPS OBS

ST Prova Soldagem (final)

1 CP 31 Tubo Novo | Tubo Velho Nenhum TIG Nenhum
CP 3-2 Convencional
CP 3-3 Estabilizagdo |Est.: 910°C
CP 3-4

2 CP 41 Tubo Novo | Tubo Novo Nenhum TIG Nenhum
CP4-2 Convencional
CP 4-3 Estabilizagdo |Est.: 910°C
CP 4-4

3 CP 51 Tubo Novo | Tubo Velho| Solubilizaro | TIG Pulsado Nenhum Solubilizar =
CP 5-2 Tubo Velho 1065 — 1120°C
CP 5-3 Estabilizagdo |Est.: 910°C
CP 5-4

4 CP 6-1 Tubo Novo | Tubo Velho Nenhum TIG Pulsado Nenhum
CP 6-2
CP 6-3 Estabilizagdo |Est.: 910°C
CP 6-4

5 CP7 Tubo Novo | Tubo Velho Nenhum TIG Pulsado Nenhum

Objetivos das soldas realizadas:

- Todas as soldas: estudar e corrigir a predisposi¢do a CIG localizada na margem das mesmas.

- Todas as soldas: desenvolver procedimentos de soldagem compativeis com execugdes reais

nas fornalhas (campo).

- Soldas Teste 1; 2; 3 e 4: Comparar TIG convencional com TIG pulsado em soldas

homogéneas.

- Solda Teste 3: Verificar efeito da solubilizagdo prévia do Tubo Velho (ja operado).

- Solda Teste 5: Avaliar o "TIG pulsado" com uma corrente de pico minima.

- Soldas Teste 1, 2 e 4: qualificar os procedimentos de soldagem para TIG convencional ¢ TIG

pulsado em soldas homogéneas, respectivamente. Também qualificar os soldadores para os

procedimentos definidos.
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5- DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Neste item estdo apresentadas as execucdes e analises decorrentes das etapas previstas do
trabalho, desde a defini¢do da condicdo de aplicagdo dos tubos novos nas soldas teste
(conforme item 4.2.1) até as avaliacdes das duas soldas experimentais finais, também

previstas no item 4.2. As identificacdes e codificagcdes seguem o apresentado na Tabela 4.1.

5.1 Tubos Novos para os Testes

A primeira etapa foi definir a condicao inicial dos tubos novos a serem empregados nos
testes. Foram realizados: a caracterizacdo quimica, os testes de susceptibilidade a corrosao

intergranular e a caracteriza¢do metalurgica prevista (item 4.2.1).

5.1.1 Analise Quimica do Tubo Novo

A Tabela 5.1 mostra os resultados das andlises quimicas realizadas, que confirmaram o
atendimento do material de teste as especificagdes previstas: ago inoxidavel austenitico

ASTM A-213 TP-347H, que incorporou a antiga A-271.

Tabela 5.1 — Resultados das Analises Quimicas do Tubo Novo

ELEMENTOS ANALISADOS (%)

AMOSTRA C Cu Cr S P Mn Mo Nb Ni Si
TN-4Q 0,049 | NA | 173 ND |0,010| 1,73 | 0,32 | 0,51 | 10,14 | 0,29
A-213 TP-347H | 0,04a| NR |17,0a| 0,03 | 0,04 | 2,0 NR | Obs: | 9,0a | 0,75
(especificagao) | 0,10 20,0 | max | max | max “e” 13,0 | Max
OBS:

a) Analises por Absor¢ao Atomica, ICP-Plasma, Volumetria e LECO

b) NA- Nao analisado.

¢) ND- Nao detectado.

d) NR- Nao requerido.

e) [Nb + Ta] minimo = 8 X % C; porém nao superior a 1%. Obs.: Nb = Cb.

f) A especificacio ASTM A 271 foi extinta e incorporada pela A 213 (dez 1999).
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5.1.2  Susceptibilidade a Corrosdo Intergranular - CIG

Os seis corpos de prova de tubo novo, nas trés condigdes de tratamento térmico previstas
no item 4.2.1 (dois CPs de como fornecido, dois outros estabilizados previamente e os outros
dois recozidos e estabilizados previamente), foram submetidos ao ensaio de susceptibilidade a
CIG conforme a norma ASTM A-262, Pratica “E”, com o requisito de tratamento de
sensitizacdo prévio (ASTM, 2002). Todos os resultados foram de “aceitos” (ndo susceptiveis

a CIG), conforme Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados dos Ensaios de Susceptibilidade a CIG de Tubo Novo

TUBO CORPO POSICAO DE | TRATAMENTO | LAUDO OBSERVACOES
DE PROVA | DOBRAMENTO TERMICO
Novo TN-1E1 Tragdo na Como fornecido | Aceitavel | Imersdo por 24h na solugdo
superficie interna (a)
TN-1E2 Tragdo na Como fornecido | Aceitavel | Imersdo por 24h na solugdo
superficie interna (a)
TN-2E1 Tragdo na Solubilizado e Aceitavel | Imersdo por 24h na solugdo
superficie interna Estabilizado
TN-2E2 Tragdo na Solubilizado e Aceitavel | Imersao por 24h na solugdo
superficie interna Estabilizado
TN-3E1 Tragdo na Estabilizado Aceitavel | Imersdo por 24h na solucio
superficie interna
TN-3E2 Tragdo na Estabilizado Aceitavel | Imersdo por 24h na solugdo
superficie interna
OBS:

a) Os tubos sdo fornecidos na condi¢do de solubilizados a um minimo de 1050 °C,

laminado a quente (nosso caso), ou de 1100 °C, se trabalhado a frio.

b) Os corpos de prova sdo submetidos a um tratamento térmico de sensitizagdo,
imersos em solugao especifica, dobrados e avaliados.
¢) Solucao de ensaio conforme a norma ASTM A-262 (de cobre - sulfato de cobre -

acido sulfurico, em ebuli¢do por 24 horas)

Definiu-se, portanto, pela utilizacdo do tubo novo na condi¢do de fornecimento padrdo da
norma: apenas solubilizado quando da fabricagdo. Esta ¢ uma condigdo favoravel em termos
praticos industriais, pois evita que na fabrica¢do destes tubos sejam necessarios tratamentos

térmicos de estabilizag¢do, que representam alto custo e maior prazo para execugao.
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5.1.3 Aspectos Metalurgicos / Metalograficos do Tubo Novo

Da avaliagdo metalografica (conforme ASTM A- 262 — Pratica “A”) do corpo de prova
correspondente ao tubo novo no estado de “como fornecido”, constatou-se que este
fornecimento foi de fato no padrao de “solubilizado”; conforme evidenciado nas
fotomicrografias apresentadas nas Figuras 17 e 18, que ndo indicam precipitagdes relevantes

de carbonetos de cromo nos contornos de grao.
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Figura 17

Tubo novo, sem tratamento térmico. Ataque 1,5 min conforme ASTM A- 262 — Pratica “A”.
Amostra analisada: TN-1M-A
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Figura 18

Mesmo campo da figura 17, registrado com maior aumento.
Amostra analisada: TN-1M-A
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Procedeu-se entdo um tratamento térmico de sensitiza¢do acelerada deste tubo novo. Na
avaliacdo metalografica dos correspondentes corpos de prova constatou-se significativo grau
de precipitacdo de carbonetos de Cromo nos contornos de grao (Figuras 19 e 20),
caracterizando que este tubo de fato ndo foi submetido ao tratamento térmico de estabilizacao
quando do fornecimento. Na norma ASTM A 213 (como também o era na A 271), o
tratamento térmico de estabilizacdo € um requisito suplementar opcional na fabricagao destes

tubos.

Figura 19

Tubo novo, sensitizado. Ataque 1,5 min conforme ASTM A- 262 — Pratica “A”.
Amostra analisada: TN-1M-D

" ' =l .
o - 25 microns
|

Mesmo campo da figura 19, registrado com maior aumento.
Amostra analisada: TN-1M-D

Figura 20
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Conforme visto no item 5.1.2, esta condi¢do de sensitizagcdo acentuada do material ndo
foi suficiente para torna-lo susceptivel a CIG, segundo o método da Pratica “E” da ASTM A-

262.

Na condicao de estabilizado apenas (TN-3), as caracteristicas do material sdo idénticas ao
metal base apresentado nas discussdes da solda teste 2 (ST-2) adiante. A condicdo
solubilizado e estabilizado (TN-2) ¢ idéntica ao TN-3, uma vez que foi confirmado o estado

de solubilizado no TN-1. Ver Figura 15 e Tabela 4.2.

5.2 Condicao dos Tubos Velhos para os Testes

Os trechos de “tubo velho” que foram utilizados nas soldas teste foram oriundos do niple
N3 do Tubo 17 (item AP1.3 do Apéndice 1), portanto, ja sensitizado em operacao na fornalha
de EDC e potencialmente susceptivel a CIG generalizada — conforme registrado quando da
analise da falha apresentada no Apéndice 1 deste trabalho. Dada a impossibilidade pratica de
tratar termicamente os tubos velhos nas fornalhas da Braskem (estao em servigo — montados e
operando) e ao atenuante de que a CIG generalizada ndo tem sido o mecanismo de dano
limitante da opera¢do destes fornos de pirolise de EDC, decidiu-se tratar termicamente

(solubilizar) apenas um dos trechos e o utilizar em uma das soldas teste (ST 3).

Ver fotomicrografias apresentadas nas Figuras 21 e 22. A Tabela 4.2 traz as referéncias

de identificagdo das soldas e respectivos corpos de prova — CPs (tratados nos itens adiante).

—_—

Figura 21

Solda: ST-1 Metal base do tubo velho (tipico para as ST-1; 4 e 5)
Amostra analisada: CP-3
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Figura 22

Solda: ST-3 (tubo novo X tubo velho). Metal base do tubo velho solubilizado.
Amostra analisada: CP-5

5.3 Varetas (consumivel) Utilizadas nas Soldas Teste

Na busca do menor aporte de calor nas soldas, de uma relagdo Nb/C em torno de 12 a 14,
de um teor de carbono em torno do teor minimo da especificacio “H” (de 0,04 %) e de
garantir os teores de Nb + Ta < 1% da especificagdo para o grau 347, selecionou-se uma
vareta AWS A5.9 ER 347 de & = 2,4 mm, de um fornecedor nacional, e verificou-se a sua

composicao quimica.

5.3.1 Analise Quimica das Varetas

A Tabela 5.3, comparativa da amostra das varetas fornecidas com a correspondente
especificagdo da AWS, mostra os resultados das analises quimicas realizadas, que

confirmaram ser aceitavel o atendimento do material de teste as especificagdes previstas.

Tabela 5.3 — Resultados das Anélises Quimicas das Varetas
ELEMENTOS ANALISADOS (%)
C Cu Cr S P Mn Mo Nb Ni Si
V-1Q 0,031 | 0,072 | 18,63 | ND {0,010 1,58 | 0,078 | 0,54 | 9,28 | 0,30
SFA59ER347 | 0,08 | 0,75 [19,0a| 0,03 | 0,03 [1,00a| 0,75 | Obs: | 9,0a | 0,30 a
(AWS) max. | max. | 21,5 | max | max | 2,50 | max. | “c” | 11,0 | 0,65

AMOSTRA
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OBS:
a) Andlises por Absor¢do Atdmica, ICP-Plasma, Volumetria e LECO
b) ND — Nao detectado.
¢) [Nb + Ta] minimo = 10 X % C min; porém nao superior a 1%. Obs.: Nb = Cb.
d) Nao atende precisamente ao especificado quanto ao teor minimo de Cromo.

e) A relacdo Nb/C de 17,4 ficou um pouco acima do que se pretendia, porém
dentro do especificado.

f) O teor de Carbono um pouco abaixo de 0,04 % estd em conformidade com a
especificagcdo AWS.

Foi definido utilizar estas varetas nos testes.

Entendeu-se ser uma possibilidade real de disponibilidade momentanea de mercado e que
os desvios em relagdo ao desejado sdo absorviveis. O teor de Cromo 0,37% abaixo do limite
inferior especificado (desvio de 1,95 % em relacdo ao minimo especificado) atua para um
lado conservador destes testes (teoricamente ter-se-ia juntas sutilmente mais susceptiveis a

corrosao no metal adicionado pela vareta).

O teor de Carbono um pouco abaixo de 0,04 % estd em conformidade com a
especificagdo AWS, atende a busca de menos C formador de Cry3;Cq, sem comprometer
propriedades mecanicas, conforme sera visto adiante nas andlises das soldas teste. Lembrar

que o mecanismo de fluéncia ndo € uma preocupacao nestas fornalhas.

5.4 Elaboracao e Qualificacio do Procedimento de Soldagem

Como o objetivo maior deste estudo ndo era o de aprofundarmos no conhecimento dos
processos de soldagem envolvidos em si e sim nas conseqiiéncias metalirgicas e de
propriedades das soldas deles resultantes, pesquisou-se parametros de baixa energia na
aplicacdo dos processos TIG Convencional e TIG Pulsado de baixa freqiiéncia (“térmico”) em
acos da série AISI 300 ¢ fizeram-se simulagdes de abertura e estabilidade do arco. Por fim
foram estabelecidos os parametros basicos apresentados na Tabela 5.4 , utilizados para o
desenvolvimento das qualificagdes das respectivas especificagdes dos procedimentos de
soldagem e dos soldadores que participaram de todas estas cinco primeiras soldas realizadas

(posic¢do 6G).
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Tabela 5.4 — Resumo dos Parametros Basicos das Cinco Primeiras Soldas Teste (ST)

TIG Pulsado

Parametros Raiz Enchimento / Acabamento
Polaridade (CC-) (CC-)
Observagoes - Corrente de pulso (Ip): 140 a 160 A; Corrente de base (Ib): 40 a 60 A

Tempo de pulso (tp): 0,5 s; Tempo de base (tb): 0,3 s; Freqiiéncia de pulsacado (fp): fp = 1,25 Hz

Pulsacdo de baixa freqiiéncia (fp = 1/(tp+tb) entre 1 e 10 Hz) ; chamada de “Pulsagdo Térmica”

TIG Convencional

Parametros Raiz Enchimento / Acabamento
Polaridade (CC-) (CC-)
Corrente (A) 100 a 130 100 a 130
Tensdo (V) 10a15 10al5

Vazao de gas

Parametros Raiz Enchimento / Acabamento
Purga Tocha Purga Tocha
Tipo de Gas Argdnio Argodnio N/A Argdnio
Composi¢ao (%) 99,9 99,9 N/A 99,9
Vazao (I/min.) 13a18 8all N/A 8all

As Especificagdes de Procedimentos de Soldagem — EPS correspondentes e mais
informagdes das qualificagdes compdem o Apéndice 2 deste documento.

Estes procedimentos ja foram, inclusive, aplicados com sucesso em soldas de campo
nos equipamentos da Braskem objeto deste estudo.

Nas Figuras 23 e 24 estdo apresentados os oscilogramas reais da aplicacdo destes dois
processos de soldagem nestas soldas experimentais (estes sdo especificamente das duas soldas

finais, apresentadas no item 5.7, porém sdo tipicos para todas as sete soldas).
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Figura 23 — Oscilograma tipico do TIG Convencional aplicado.
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Figura 24 — Oscilograma tipico do TIG Pulsado Térmico realizado.

5.5 Verificacdo da Susceptibilidade a CIG das Soldas Teste

Como definido nas Tabelas 4.1 e 4.2, foram removidos e testados corpos de prova das
Soldas Teste 1, 2, 3 e 4, tanto antes como ap6s a realizacdo de seus respectivos tratamentos
térmicos de estabilizag¢do, e testados para verificar sua resisténcia ou ndo a uma corrosao
intergranular quando em servico. Aplicou-se aqui também a Pratica “E” (Copper-Copper
Sulfate-16% Sulfuric Acid Test for Detecting Susceptibility to Intergranular Attack in
Austenitic Stainless Steel) da norma ASTM A-262, 2002, com o requisito de tratamento de

sensitizagdo prévio.

Os resultados destes testes compdem a Tabela 5.5.




Tabela 5.5 — Resultados dos Ensaios de Susceptibilidade a CIG das Soldas Teste

SOLDA | CORPO | POSICAODE | TRATAMENTO | LAUDO OBSERVACOES
TESTE DE DOBRAMENTO TERMICO
PROVA
ST-1 CP 3-1 Tracgdo na Raiz da - Aceitavel | Imersdo por 24h na
Solda solucdo
CP 3-2 Tragdo na Raiz da - Aceitavel |Imersdo por 24h na
Solda solucdo
CP 3-3 Trago na Raiz da Estabilizado Aceitavel ' | Pequena falta de fusdo I
Solda
CP 34 Trago na Raiz da Estabilizado Aceitavel |Imersao por 24h na
Solda solucdo
ST-2 CP 4-1 Trago na Raiz da - Aceitavel |Imersao por 24h na
Solda solucdo
CP 4-2 Tracdo na Raiz da - Aceitavel |Imersao por 24h na
Solda solucdo
CP 4-3 Tracdo na Raiz da Estabilizado Aceitavel |Imersao por 24h na
Solda solucdo
CP 4-4 Tracdo na Raiz da Estabilizado Aceitavel |Imersdo por 24h na
Solda solucdo
ST-3 CP 5-1 Tragdo na Raiz da - Aceitavel | Imersdo por 24h na
Solda solucdo
CP 5-2 Tragdo na Raiz da - Aceitavel | Imersdo por 24h na
Solda solucdo
CP 5-3 Tragdo na Raiz da Estabilizado Aceitavel | Imersdo por 24h na
Solda solucdo
CP 5-4 Tragdo na Raiz da Estabilizado Aceitavel | Imersdo por 24h na
Solda solucdo
ST-4 CP 6-1 Tragdo na Raiz da - Aceitavel |Imersao por 24h na
Solda solucdo
CP 6-2 Trago na Raiz da - Aceitavel |Imersdo por 24h na
Solda solucdo
CP 6-3 Trago na Raiz da Estabilizado Aceitavel |Imersao por 24h na
Solda solucdo
CP 6-4 Trago na Raiz da Estabilizado Aceitavel |Imersao por 24h na
Solda solucdo
OBS:

a) A pequena falta de fusdo identificadal” no corpo de prova CP 3-3 foi uma

descontinuidade da solda e ndo tem correlacdo com corrosdo, motivo deste ensaio. A

amostra também nao esta susceptivel a CIG.

Constata-se mais uma vez a ndo susceptibilidade a CIG deste material (inox TP

347H), de acordo com a Pratica “E” da norma ASTM A-262, desta feita ja na condigcdo de

pos-soldado, sem e com a realizagdo do tratamento térmico de estabilizacao.
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5.6 Avaliacdo Metalurgica das Primeiras Soldas Teste

Conforme o Mapa de Amostras da Tabela 4.1, utilizou-se a metalografia tica para
caracterizar ¢ analisar as microestruturas dos corpos de prova (CPs) removidos das cinco
soldas realizadas (Tabela 4.2).

A excecdo da solda teste ST-2, os corpos de prova foram avaliados na condi¢do de
solda acabada e ndo tratada termicamente, mesmo quando o tratamento pos-soldagem era
também previsto e foi executado (ST-1, 3 e 4). Buscou-se maior fidelidade a condi¢do de
soldagem no campo - onde estes tratamentos seriam de muito dificil execucdo — e evitar
prejuizo a andlise dos lados de “tubo velho” das soldas, devido a solubilizacdo parcial dos
carbonetos de Cromo precipitados em operacdo, que ocorrem com estes tratamentos das
soldas.

De uma forma geral, todas as soldas apresentaram aspectos metalurgicos similares e
compativeis com uma execu¢do de boa qualidade: sem descontinuidades geométricas, textura
uniforme da zona fundida, tamanho de grao da ZTA uniforme e razoavelmente similar ao do
metal base etc. Constatou-se também a ndo intensificacdo relevante de deposi¢do de
carbonetos nas ZTAs das soldas e a eficacia da remocdo das regides carburizadas na
superficie interna dos tubos velhos.

As Figuras 25 a 31 a seguir foram selecionadas para esta caracterizagao.

Nas figuras 25, 26 e 27 visualizamos o lado de tubo velho de soldas, onde se vé alguns
dos aspectos positivos citados; ressalta-se a solubilizagdo dos carbonetos (Cr,Fe),3C¢ do tubo
velho e a suavidade da raiz da solda.

Todas estas figuras correspondem a fotomicrografias das segdes transversais das
soldas realizadas, obtidas através de microscopia otica em corpos de prova preparados para
visualizacdo e analise através de técnicas metalograficas adequadas a caracterizacao de suas
microestruturas. Composi¢ao (montagem) de fotografias se fez necessaria devido ao campo
de abrangéncia das fotos para a dimensao do trecho de corpo de prova observado relativo ao
aumento Otico utilizado no microscépio quando destes registros.

Os resultados dos ensaios de susceptibilidade a CIG vistos no item anterior também
reforcam a constatagdo, nesta fase, de uma solubilizacdo controlada de carbonetos na ZTA,
provavelmente restrita aos (Cr,Fe),;3C¢ € sem a indesejavel dissolugdo significativa dos
carbonetos NbC.

As avaliagdes mais pormenorizadas foram executadas nas duas novas soldas

experimentais finais e compde o item 5.7 deste trabalho.
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Figura 25 — Solda: ST-4 (tubo novo X tubo velho). Vista geral da linha de fusdo do tubo
velho. Amostra analisada: CP - 6

Figura 26 — Solda: ST-4 (tubo novo X tubo velho). Linha de fusdo e ZTA do tubo velho,
proximo a face (superficie externa) da solda. Amostra analisada: CP - 6
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Figura 27 — Solda: ST-3 (tubo novo X tubo velho). Linha de fusdo e ZTA solubilizada do
tubo velho, proximo a raiz da solda. Amostra analisada: CP-5

Similarmente aos registros dos lados de soldas correspondentes a tubos velhos, acima,
registra-se nas figuras 28, 29 e 30 aspectos dos lados de tubos novos; ressalta-se a
impossibilidade de clara identificagdo da ZTA, dada a quase inexisténcia de carbonetos
(Cr,Fe)23Cs precipitados no tubo de origem (que fossem visualmente perceptiveis) para

solubilizagdo pelo processo de soldagem, bem como o ndo crescimento do tamanho de grao.

Figura 28 — Solda: ST-5 (tubo novo X tubo velho). Vista geral da linha de fusdo do tubo
novo. Amostra analisada: CP-7
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* 100 microns

—

Figura 29 — Solda: ST-5 (tubo novo X tubo velho). Linha de fusdo do tubo novo, proximo a
face (superficie externa) da solda. Amostra analisada: CP-7

Na figura 30 observa-se que o tratamento térmico de estabiliza¢do pode ter provocado
a precipitagdo de alguns carbonetos de Cromo nos contornos de grao. Os ensaios relatados no
item anterior comprovam, no entanto, o esperado ndo comprometimento da resisténcia a CIG

desta solda.

100 microns |

Figura 30 — Solda: ST-2 (tubo novo X tubo novo). Linha de Fusao, préximo a raiz da solda.
Amostra analisada: CP-4

Na Figura 31 esta registrada uma microestrutura tipica da zona fundida destas soldas.
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Figura 31 — Solda: ST-4 (tubo novo X tubo velho). Vista da raiz da solda.
Amostra analisada: CP - 6

Definiu-se entdo a realizagdo de duas soldas experimentais adicionais (finais),
apresentadas no item a seguir, quando foram melhor exploradas as relagdes entre os

parametros dos procedimentos aplicados com as conseqiiéncias na metalurgia das soldas.

5.7 Soldas Experimentais Finais

Nesta fase foram executadas mais duas Soldas Teste utilizando os procedimentos de
soldagem TIG Convencional e Pulsado qualificados na etapa anterior, desta feita
posicionando os tubos na posi¢do 5G, portanto, de forma similar a condicao real de execugao
no campo (nas fornalhas). Cumpriu-se entdo um acompanhamento rigoroso dos parametros de
execugao destas soldas e um plano de amostragem e analise particularmente voltado para um
comparativo dos efeitos metalurgicos resultantes. No Apéndice 3 estdo os registros das 2

soldas experimentais finais; ambas executadas pelo mesmo soldador.

Buscava-se uma validacdo definitiva da adequacdo dos procedimentos selecionados a sua

aplicagao nas fornalhas da Braskem e uma consolidagdo do aprendizado até entdo.
Os Parametros basicos dos procedimentos atenderam ao apresentado na Tabela 5.4.

A seqliéncia de passes em cada solda se deu conforme a Figura 32 e o acompanhamento

realizado seguiu a divisdo das soldas em secdes apresentada na Figura 33.

Material
Velho

Material
Novo

Figura 32 — Seqiiéncia de Passes das Soldas (TIG Convencional, a esquerda, e TIG Pulsado)
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@

Figura 33 — Divisdao da Solda em Seg¢des (Perimetro = 485 mm / Cada Se¢ao = 121 mm)

5.7.1 Acompanhamento das Velocidades de Soldagem

Realizou-se o acompanhamento das soldas em cada se¢do de cada passe. Os resultados
para a solda realizada com o procedimento de TIG Convencional constam da Tabela 5.6 ¢ o

de TIG pulsado na Tabela 5.7.

Tabela 5.6 — Acompanhamento da solda final com TIG Convencional

Tempo Efetivo de Soldagem (arco aberto)

Posicéo Tempo Tempo
Passe Tipo Plana | Ascendente | Sobrecabeca | Ascendente | por Passe Médio
A B C D (secbes)

Raiz 00:05:05| 00:05:40 00:03:50 00:05:05 00:19:40 00:04:55
Enchimento | 00:04:00| 00:03:00 00:03:25 00:03:44 00:14:09 00:03:32
Enchimento | 00:02:15| 00:02:07 00:02:06 00:03:12 00:09:40 00:02:25
Enchimento | 00:02:11| 00:02:27 00:02:16 00:02:30 00:09:24 00:02:21
Acabamento | 00:01:53| 00:01:20 00:02:00 00:01:45 00:06:58 00:01:45
Acabamento | 00:02:40 | 00:02:00 00:03:00 00:02:10 00:09:50 00:02:27
Acabamento | 00:02:00| 00:03:00 00:02:25 00:01:58 00:09:23 00:02:21
Tempo Efetivo Total | 00:20:04 | 00:19:34 00:19:02 00:20:24 01:19:04

N[O |0 [WIN (P

Velocidade de Soldagem (mm/min)

Posicdo Velocidade Média
Passe Tipo Plana | Ascendente | Sobrecabeca | Ascendente Média das
A B C D (por passe) | Velocidades

1 Raiz 23,85 21,40 31,63 23,85 24,66 25,18

2 Enchimento | 30,31 40,42 35,49 32,48 34,28 34,67

3 Enchimento | 53,89 57,28 57,74 37,89 50,17 51,70

4 Enchimento | 55,53 49,49 53,49 48,50 51,60 51,75

5 | Acabamento| 64,38 90,94 60,63 69,29 69,62 71,31

6 | Acabamento| 45,47 60,63 40,42 55,96 49,32 50,62

7 Acabamento | 60,63 40,42 50,17 61,65 51,69 53,22
Velocidade Média 42,30 43,38 44,59 41,61

| Velocidade Média Total (Soma dos Perimetros/Tempo Total) (mm/min) | 42,94 |




43

Tabela 5.7 — Acompanhamento da Solda Final com TIG Pulsado

Tempo Efetivo de Soldagem (arco aberto)
Posicéo Tempo Tempo
Passe Tipo Plana | Ascendente | Sobrecabeca | Ascendente | por Passe Médio
A B C D (secbes)
1 Raiz 00:03:43 00:04:00 00:03:15 00:05:00| 00:15:58 00:04:00
2 Enchimento |00:03:34 00:02:32 00:02:30 00:02:30| 00:11:06 00:02:46
3 Enchimento | 00:02:41 00:03:58 00:02:49 00:04:23| 00:13:51 00:03:28
4 Enchimento | 00:02:00 00:02:28 00:02:40 00:03:45| 00:10:53 00:02:43
5 Enchimento | 00:01:35 00:02:15 00:03:28 00:02:10| 00:09:28 00:02:22
6 Enchimento | 00:02:15 00:02:30 00:02:08 00:02:11| 00:09:04 00:02:16
7 Enchimento | 00:02:00 00:02:59 00:01:48 00:02:58 | 00:09:45 00:02:26
8 Acabamento | 00:01:30 00:02:00 00:02:00 00:03:50| 00:09:20 00:02:20
9 Acabamento | 00:02:24 00:02:15 00:02:10 00:03:50| 00:10:39 00:02:40
10 | Acabamento | 00:02:30 00:03:50 00:02:00 00:03:10| 00:11:30 00:02:53
Tempo Efetivo Total | 00:24:12| 00:28:47 00:24:48 00:33:47 01:51:34
Velocidade de Soldagem (mm/min)
Posicdo Velocidade Média
Passe Tipo Plana | Ascendente | Sobrecabeca | Ascendente Média das
A B C D (por passe) | Velocidades
1 Raiz 32,62 30,31 37,31 24,25 30,38 31,12
2 Enchimento | 34,00 47,86 48,50 48,50 43,69 44,71
3 Enchimento | 45,19 30,57 43,05 27,66 35,02 36,62
4 Enchimento | 60,63 49,16 45,47 32,33 44,56 46,90
5 Enchimento | 76,58 53,89 34,98 55,96 51,23 55,35
6 Enchimento | 53,89 48,50 56,84 55,53 53,49 53,69
7 Enchimento | 60,63 40,64 67,36 40,87 49,74 52,37
8 Acabamento | 80,83 60,63 60,63 31,63 51,96 58,43
9 Acabamento | 50,52 53,89 55,96 31,63 45,54 48,00
10 | Acabamento| 48,50 31,63 60,63 38,29 42,17 44,76
Velocidade Média 50,10 42,13 48,89 35,89
| Velocidade Média Total (Soma dos Perimetros/Tempo Total) (mm/min) 43,47 |

A primeira constatacdo bdasica foi que todo o aparato utilizado para a monitoragao e
acompanhamento das soldas influenciou psicologicamente o soldador. As velocidades de
soldagem obtidas ficaram abaixo do usual e aspectos de composicdo das soldas, como o

nimero de passes e camadas com a variante pulsada, acabaram sendo atipicos.

Oportunamente, nos itens adiante, as influéncias destes fatos sdo comentadas.

Comparando, a Velocidade Média para todos os passes foi praticamente a mesma nos
dois processos, no entanto, com o TIG Pulsado soldaram-se 43 % mais passes , portanto, mais

comprimento de solda. Como conseqiiéncia, o tempo de soldagem efetiva do TIG Pulsado foi

41% maior (32 min mais demorado) que na solda com o TIG Convencional.
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Correlacionando-se diretamente o tempo de execug¢do como uma medi¢gdo do grau de
dificuldade para o soldador, confirmou-se ser a raiz da solda o passe que apresenta a maior
dificuldade geral de execug¢do. Identificou-se ser a Secdo D (ascendente) a que apresentou o
maior grau de dificuldade por passe (esta Gltima, em comparagdo com a Secdo B — posi¢do
similar e também ascendente); acredita-se que mais em fun¢do de caracteristicas individuais

do soldador e do posicionamento em bancada dos tubos para as soldagens em 5G.

Analisando entdo a Velocidade Média de todos os passes em cada secdo de solda,

confirmou-se a maior dificuldade na Se¢ao D (menor velocidade média). Ver Figura 34.

Velocidade Média (mm/min)
A - Plana
50,10 _ 42,30

41,61 43,38
D - Ascendente B - Ascendente
35,89 42,13

48,89 44,59

C - Sobrecabeca
——TIG - Convencional —#—TIG - Pulsado

Figura 34 — Velocidade Média em Todos os Passes, por Se¢ao.

Particularizando a avaliagdo para a velocidade média em cada se¢do apenas nos passes de
raiz, verificou-se uma consistente maior velocidade com o TIG Pulsado. A Figura 35 mostra
os valores para cada secdo e sera util para consideracdes quanto & dimensdo das ZTAs,

avaliadas adiante.

Outras analises se valerdao dos resultados apresentados até este ponto.




Velocidade Média na Raiz (mm/min)
A - Plana
32,62 23,85

23,85 21,40
D - Ascendente B - Ascendente
24,25 30,31

37,31 31,63

C - Sobrecabeca
——TIG - Convencional —8—TIG - Pulsado

Figura 35 — Velocidade Média por Se¢do nos Passes de Raiz.

5.7.2 Avaliagdo Metalurgica das Duas Soldas Teste Finais
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Dada a similaridade total destas duas soldas com as correspondentes da etapa anterior,

sdo validas as analises e conclusdes vistas no item 5.6. O foco foi entdo concentrado na

confirmagdo da boa qualidade das soldas resultantes dos procedimentos qualificados

anteriormente e, especialmente, na caracterizacdo das ZTAs obtidas. Mais particularmente

ainda, estudou-se a regido das raizes das soldas. Estes registros seréo referenciados adiante.

Mais uma vez fez-se util a excelente informagao explicitada pela solubilizagdo (no “tubo

velho” de cada solda) dos carbonetos de Cromo originalmente precipitados nos contornos de

grao durante a operacao deste material na fornalha da Braskem.

Nota: Passamos doravante a, simplificadamente, considerar a largura da ZTA como

sendo a regido correspondente a de solubilizagdo destes carbonetos visivelmente

identificada através das observacdes metalograficas dos corpos de prova removidos;

através de microscopia otica e registro fotografico (Figuras 36 a 45 adiante).

Estas duas soldas foram executadas com o mesmo soldador, buscando minimizar os

efeitos desta variavel importante do processo; apesar da maior pratica do mesmo na utilizagao

da variante convencional do TIG.

As Figuras 36 até 46 trazem o registro fotografico da metalografia otica aplicada nesta

avaliacdo. Até a 45 visualiza-se o lado do “tubo velho” das soldas. Comparar ao item 5.6.




1000 microns

Figura 36 — TIG Convencional. Amostra analisada: CP da Sec¢ao “A”.
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1000 microns.

Figura 37 — TIG Pulsado. Amostra analisada: CP da Secdo “A”.
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Figura 38 — TIG Convencional. Amostra analisada: CP da Secdo “B”.
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Figura 39 — TIG Pulsado. Amostra anal




1000 microns

Figura 40 — TIG Convencional. Amostra analisada: CP da Segao “C”.
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Figura 41 — TIG Pulsado. Amostra analisada: CP da Segao “C”.

51




1000 microns

Figura 42 — TIG Convencional. Amostra analisada: CP da Secdo “D”.
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1000 microns

Figura 43 — TIG Pulsado. Amostra analisada: CP da Se¢ao “D”

53




54

1000 microns

Figura 44 — TIG Pulsado. Amostra analisada: CP da Secdo “C” — Detalhe da Raiz.

Figura 45 — TIG Convencional. Amostra analisada: CP da Sec¢ao “C” — Detalhe da Raiz.

Na Figura 46 vé-se mais uma vez que os efeitos térmicos destes procedimentos de
soldagem na ZTA de um tubo novo, originalmente solubilizado, sdo praticamente
imperceptiveis. Pelo ja analisado, estes efeitos sdo também despreziveis quanto a um

significativo favorecimento a corrosdo intergranular “gume de faca”.
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1000 microns

Figura 46 — TIG Pulsado: Tubo Novo, na raiz da solda.

Amostra analisada: CP da Sec¢ao “C”

5.7.2.a Dimensdo Medida da ZTA — Zona Termicamente Afetada

Na andlise metalografica acima, pode-se medir com o “image analyzer” a largura das
ZTAs das duas soldas nas suas quatro Sec¢des definidas (Figuras 36 a 46). Adotou-se aqui a
ZTA conforme a Nota do item 5.7.2 (regido correspondente a de solubilizagdo de carbonetos

visivelmente identificada.nos lados dos tubos velhos nas micrografias dos CPs das soldas).

A Figura 47 traz de forma grafica estes resultados quanto aos seus valores maximos e

minimos, ao longo da se¢do transversal a solda, e as dimensdes em cada raiz.

Largura da ZTA - Zona Termicamente Afetada

4,0
— 35 1
£ 30
© %g | @ Minima - Pulsado
> 1,5 B Minima - Convencional
E cl)g | B Maxima - Pulsado

00 | O Maxima - Convencional

B Raiz - Pulsado
QX @ Raiz - Convencional
v

Figura 47 — Dimensdes medidas das ZTAs (mm)
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Correlacionando as dimensdes das ZTAs nas raizes das soldas com as velocidades média
de soldagem da Figura 35, vé-se que a solda com TIG Convencional apresentou resultados
perfeitamente coerentes, com as menores velocidades nas se¢des A, B ¢ D e a maior
velocidade na secdo C correspondendo de fato as suas respectivas maiores € menor larguras
da ZTA. Na solda com TIG Pulsado a significativa maior velocidade em C corresponde
também a menor ZTA, no entanto, a menor velocidade em D nao se reflete consistentemente
numa maxima ZTA (provavelmente a pouca pratica do soldador com a variante pulsada
influiu em variagdes na soldagem da raiz, mesmo apenas numa se¢do — a raiz corresponde ao

inicio da soldagem).

Verificando a relagdo % das dimensdes das ZTAs das raizes das solda realizadas com os
dois procedimentos, constata-se o esperado indicativo de um menor aporte térmico / energia
proporcionado pelo procedimento de soldagem com a aplicacdo do TIG Pulsado (devido a
proporcionalidade direta entre o aporte térmico e a dimensdo da ZTA): confirmaram-se nas
secdes A, C e D larguras menores da ZTA na solda TIG Pulsado (provével menor energia) em
relacdo a TIG Convencional. Apenas a secdo B mostra um numero curiosamente desviado dos
demais, no entanto, restrito apenas a regido da raiz da solda, visto que no restante da mesma

se restabelece a l6gica anterior. Ver a Figura 48.

Relagao da ZTA das Raizes
TIG Pulsado / TIG Convencional ( % )

A - Plana
82%
D - Ascendente B - Ascendente
82% 140%
86%

C - Sobrecabecga

Figura 48 — Relacao % das Dimensoes das ZTAs do TIG Pulsado / TIG Convencional.

O indicativo de menor aporte térmico no procedimento com TIG Pulsado, auferido a
partir das larguras das ZTAs observadas acima, foi entdo estudado com o suporte do

equacionamento tedrico e tratamento dos dados obtidos durante a execugdo das soldas.
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5.7.3 Equacionamento Teorico das Energias Envolvidas nas Soldas

Como ja registrado, no geral observou-se na solda realizada com o procedimento de TIG
Pulsado faixas menos largas de carbonetos de Cromo solubilizados (em relagdo a de TIG
Convencional). Este ¢ um indicativo coerente, visto ser o pulsado uma variante deste processo
de soldagem que possibilita um menor aporte de calor na peca e que nesta aplicagdo de ambos
os procedimentos qualificados anteriormente buscou-se utilizar os menores ajustes que

permitissem uma execuc¢do de soldagem estavel pelo soldador executante das mesmas.

Realizou-se entdo uma analise das energias efetivamente envolvidas nestas soldas e seus

impactos nas ZTAs resultantes. Particularizou-se inicialmente o passe de raiz.

Os dados das soldas executadas foram obtidos pelo monitoramento continuo das

variaveis; o resumo do passe de raiz esta registrado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Resumo dos Oscilogramas dos Passes de Raiz

Posicao
A - Plana | B - Ascendente | C - Sobrecabeca | D - Ascendente

TIG Convencional

Energia (J) 1165 1174 1117 1355
Poténcia (W) 1165 1174 1117 1355
Corrente (A) 115 115 115 115
Tensao (V) 12 10 12 13
Posicao

A - Plana | B - Ascendente | C - Sobrecabeca | D - Ascendente
TIG Pulsado
Energia (J) 1036 897 975 1018
Poténcia (W) 1295 1121 1219 1273
Corrente de Pulso (A) 150 150 150 150
Corrente de Base (A) 50 55 50 50
Tensao de Pulso (V) 12 11 11 12
Tensao de Base (V) 9 8 9 9
Tempo de Pulso (s) 0,5 0,5 0,5 0,5
Tempo de Base (s) 0,3 0,3 0,3 0,3
Ip = Imédia = 1 (A) 100 103 100 100
Up = Umédia = U (v) 10,5 9,5 10 10,5

Realizou-se o calculo do aporte de calor efetivo na pega E (energia de soldagem =
energia absorvida = “heat input”), em J/cm, considerando a eficiéncia do processo TIG como
sendo de 0,70. Para tal foram utilizadas as equagdes 5.1 e 5.2 correspondentes ao processo

TIG Convencional e Pulsado, respectivamente.




| TIG Convencional: |
Ec=1n.60.1.U / Vs 5.1)

n = eficiéncia térmica do processo de soldagem;
I = corrente de soldagem (A);

U = tensao de soldagem (V);

Vs = velocidade de soldagem (cm/min)

| TIG Pulsado:
Ep =1 .60.(Up.Ip.tp + Ub.Ib.tb) / Vs. (tp + tb) (3.2)

n = eficiéncia térmica do processo de soldagem;
Ip = corrente de pulso (A);

Ib = corrente de base (A);

tp = tempo na corrente de pulso (A);

tb = tempo na corrente de base (A);

Up = tensdo de soldagem (V) no pulso;

Ub = tensdo de soldagem (V) na base;

Vs = velocidade de soldagem (cm/min)
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Para a velocidade de soldagem (Vs) considerou-se as velocidades médias por se¢do de

cada passe, para cada procedimento, vistas nas Tabelas 5.6 ¢ 5.7.

As energias de soldagem absorvidas, por unidade de comprimento, em cada se¢do dos

passes de raiz dos dois procedimentos utilizados estdo apresentadas na Tabela 5.9. A Figura

33 indica a divisdo das soldas nas se¢oes A,B,C ¢ D.

Na Tabela 5.9 estao também registradas as relagdes destas energias, por se¢ao da solda.

Tabela 5.9 — Energias absorvidas, por se¢do, nos passes de raiz

Posicao

A - Plana | B - Ascendente | C - Sobrecabeca | D - Ascendente
TIG Convencional
Ec = Epergla de Soldagem 243 226 183 26 3
absorvida na peca (KJ/cm)
TIG Pulsado
Ep= Epergla de Soldagem 16.7 166 135 224
absorvida na peca (KJ/cm)
Relacdo Ep / Ec (%) 69 73 74 85

Obs: O rendimento do processo TIG (n) foi considerado de 0,7.

Estas relagdes de aporte de energia nas raizes das duas soldas comprovam ter sido o TIG

Pulsado de menor energia que o Convencional, em todas as se¢des soldadas.
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Os comparativos de dimensdo de ZTA vistos até aqui consideraram cada passe como

unico, ou seja, sem levar em consideracdo os efeitos dos multiplos ciclos térmicos que

ocorrem nesta regido devido a soldagem multipasses.

Sem a pretensdo de exaurir este tema, que por si s6 ja resultou em teses e certamente

ainda influenciard outros trabalhos de pés-graduacdo, més para reforcar o porqué da largura

de ZTA ter sido no geral um pouco menor com o procedimento de TIG Pulsado em relagao ao

de TIG Convencional mesmo considerando o efeito multipasses, foi feito o calculo e analise

do total de energia aportado nas duas diferentes soldas, por passe e no total. Os dados reais do

monitoramento das execucgdes em laboratorio foram também aqui utilizados e os resultados

constam da Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Energia Total (soma das energias absorvidas em cada se¢do de cada passe)

TIG Convencional |

Hc = Energia de Soldagem absorvida na peca (KJ)

Posicéo Energia
Passe Tipo Plana | Ascendente | Sobrecabeca | Ascendente Total
A B C D (por passe)
1 Raiz 295 328 222 295 1140
2 Enchimento | 232 174 198 216 820
3 Enchimento | 130 123 122 185 560
4 Enchimento | 127 142 131 145 545
5 Acabamento| 109 77 116 101 404
6 Acabamento | 155 116 174 126 570
7 Acabamento| 116 174 140 114 544
Energia absorvida, por Se¢éo 1163 1134 1103 1182
Energia Total (Soma das Energias absorvidas em cada Secao de cada Passe) (KJ) 4583
TIG Pulsado
Hp = Energia de Soldagem absorvida na peca (KJ)
Posicdo Energia
Passe Tipo Plana | Ascendente | Sobrecabeca | Ascendente Total
A B C D (por passe)
1 Raiz 202 201 164 272 838
2 Enchimento 194 127 126 136 583
3 Enchimento 146 199 142 238 725
4 Enchimento | 109 124 134 204 571
5 Enchimento 86 113 175 118 492
6 Enchimento 122 126 108 119 474
7 Enchimento 109 150 91 161 510
8 Acabamento 82 100 101 208 491
9 Acabamento 130 113 109 208 561
10 Acabamento 136 193 101 172 601
Energia absorvida, por Secao 1315 1446 1250 1836
Energia Total (Soma das Energias absorvidas em cada Sec¢édo de cada Passe) (KJ) 5847 |
Relagéao entre as Energias Totais do TIG Pulsado para o TIG Convencional 128% |
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O aporte total de energia para a pega soldada com o processo Pulsado foi, portanto, 28%
maior que para a peca soldada com TIG Convencional. No entanto, como visto no item 5.7, a
solda com o procedimento TIG Pulsado demandou trés passes a mais que no TIG
Convencional, o que representou um adicional de 43% no comprimento total soldado,

diluindo este aporte a cada instante.

Analisando-se as energias totais por cada passe (Figura 32 e Tabela 5.10), constata-se
que a média do TIG Pulsado ¢ de 89 % da do TIG Convencional e que seu passe de maior

energia absorvida representou 74 % da deste tltimo (ambos na raiz da solda).

Avaliando-se a variagdo de energia na execugdo das diferentes se¢des de cada passe com
as duas variantes do processo TIG, ambas apresentaram diferengas de cerca de 100% entre
seus correspondentes valores minimo e maximo na raiz. Na solda com o TIG Pulsado as
variagdes foram relevantes e freqiientes na maioria dos passes, chegando a 127 % num dos
passes de acabamento. A solda com o TIG Convencional apresentou maior estabilidade dos

valores de energia, refletindo a maior pratica do soldador nesta variante.

Particularizando a andlise para cada se¢do de passe soldado (Figuras 32 e 33) e, em
especial correlacionando passes de efeitos equivalentes na ZTA pelo processo em multiplos
passes (Tabela 5.11), vé-se pelas relagdes de energias absorvidas que 61 % das se¢des da
solda com a aplicacao da variante pulsado apresentaram menor energia absorvida que na
convencional, sendo que na grande maioria das se¢des A e C dos diferentes passes se manteve
uma proporcionalidade similar. As maiores variagdes de propor¢ao energética ocorreram nas

secdes D e B, nesta ordem; novamente reflexo da pratica do soldador.

Tabela 5.11 — Relagdo de Energia total em Passes Equivalentes (Pulsado / Convencional)

Ep / Ec = Relacdo das Energias de Soldagem absorvidas nas pecas
TIG | TIG Posicao Energia Quantidade
Pul. | Conv. Tipo Plana | Ascend. | Sobrec. | Ascend. Total de Secdes
Passes A B C D (por passe) | TIGp < TIGc
1 1 Raiz 0,69 | 0,61 0,74 0,92 0,74 4
2 2 Enchimento | 0,84 | 0,73 0,64 0,63 0,71 4
3 2 Enchimento | 0,63 | 1,15 0,72 1,10 0,88 2
4 3 Enchimento | 0,83 | 1,01 1,10 1,10 1,02 1
6 3 Enchimento | 0,94 | 1,02 0,88 0,64 0,85 3
5 4 Enchimento | 0,68 | 0,80 1,33 0,81 0,90 3
7 4 Enchimento | 0,86 1,06 0,69 1,11 0,94 2
8 5 | Acabamento| 0,75 | 1,30 0,87 2,05 1,22 2
10 7 | Acabamento | 1,17 | 1,11 0,72 1,51 1,11 1

| SecBes com TIGp<TIGe | 89% | 33% | 78% | 44% 67% 6

o
N
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Excetuando-se os passes de acabamento (influenciados por cuidados estéticos), o TIG
Pulsado resultou em ocorréncias de maior energia em 57 % das secdes B de passes
equivalentes. Nas demais secdes (A, C e D) o Pulsado apresentou sempre ocorréncias de
menor energia por secdes equivalentes na seguinte propor¢do: A =100 %, C=71%enaD =

57 %.

Constatou-se, portanto, que a variante Pulsado do TIG resultou de fato em menor aporte

de energia na ZTA da peca soldada.

Uma breve caracterizagdo da menor pratica do soldador com o TIG na sua variante
Pulsado pode ser observada na Figura 49, que traz macrografias de se¢des transversais das
soldas nas regides em que as mesmas foram iniciadas; observa-se inclusive a falta de fusao /
penetracdo na raiz da solda com a variante do TIG Pulsado (ocorrida apenas nesta regido

selecionada para o corte transversal da solda e remog¢ao do corpo de prova).

TIG Convencional — Corte Transversal 4 solda (ampliado 4 direita)

=8 1105sH

TIG Pulsado — Corte Transversal 3 solda {(ampliado a direita)

Figura 49 — Macrografias de Secdes Transversais no Trecho de Inicio das Soldas

Esta outra constatacdo indica que na necessidade de soldagem com o TIG Pulsado, caso o
soldador ndo venha frequentemente executando soldas com esta variante do TIG o mesmo
deve realizar praticas com o procedimento qualificado antes da execugdo das soldas
definitivas (mesmo estando qualificado para tal). Nestas praticas buscar os parametros de

menor energia que o soldador consiga estabilidade na soldagem.
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A mudanga de processo de eletrodo revestido - ER para TIG, se justifica, porém, no caso
da aplicacao aqui estudada os parametros do TIG Pulsado nao foram otimizados (Imedia alta).
Tal fato indica a possibilidade de se obter soldas ainda mais estdveis quanto & minimizagao de
solubilizagdes de carbonetos de Nidbio e, portanto, também mais favordveis a operarem em

condi¢des similares aos fornos de pirdlise de EDC da Braskem.

O aporte de energia resultou elevado nas soldas também pela Velocidade de soldagem

bastante baixa.

5.7.4 Calculo da ZTA pela Energia Absorvida

Feitos os calculos para estimar a largura da ZTA (ZAC) usando o software “metsolda”
(baseado nas equagdes de Rosenthal e Adams) chega-se a valores compativeis com o que foi
medido nos corpos de prova das Figuras 36 a 45 e tratados neste item 7.2, mais explicitamente

na Figura 47. Por exemplo:

- assumindo o aporte de 20 kJ/cm como representativo (Tabela 5.9);
- eficiéncia de 0,70 para o TIG;

-chanfroem Y;

Chega-se a largura da ZTA de 2,3 mm (supondo carbetos dissolvendo para Tpico acima de

800°C).

5.7.5 Propriedades Mecanicas das Soldas Teste

O atendimento as propriedades mecanicas requeridas deste material e suas soldas foi
verificado no processo de qualificacdo dos procedimentos conforme o ASME IX (item 5.4) e
comprovado nestas duas ultimas soldas através das medi¢cdes de dureza apresentadas na

Tabela 5.12.

Cabe aqui registrar as diferengas destes resultados com os obtidos da solda que falhou
(motivadora deste estudo) e apresentados nas Tabelas AP1.3 e AP1.4 do Apéndice 1. Naquele
caso constataram-se niveis de dureza muito elevados, atingindo um méximo de de 285 HB na

regido central da solda e 378 HV-1 junto a linha de fusdo. Nas soldas deste trabalho as
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durezas maximas se apresentaram no entorno de 200 HB, o que ¢ compativel com soldas

qualificadas de agos inoxidaveis austeniticos desta composicao.

Tabela 5.12 — Resultados das Medi¢oes de Durezas das Soldas

DUREZA BRINELL (HB)
AMOSTRA SOLDA ZTA MB MB Especificacio
Tubo Velho | Tubo Velho | Tubo Novo |A 213 (MB max.)
TIG Pulsado / CP-A 207 197 193 184 192 HB
TIG Pulsado / CP-B 187 191 187
TIG Pulsado / CP-C 193 193 187 200 HV
TIG Pulsado / CP-D 197 179 179
TIG Convencional / CP-A 204 187 182 179
TIG Convencional / CP-B 187 197 187
TIG Convencional / CP-C 202 197 200
TIG Convencional / CP-D 207 200 195

OBS: a) Medida dureza Brinell, com carga de 30 kgf e esfera de 1,0 mm;
b) MB : metal base do tubo.

6 - CONCLUSOES

Com as analises das cinco primeiras Soldas Teste pode-se constatar que:

(1) Utilizando-se soldas de boa qualidade com o processo TIG (quer convencional ou
pulsado), os efeitos metalurgicos e nas propriedades mecanicas e fisico-quimicas do ago
inoxidavel austenitico TP 347H nao o torna menos resistente que no seu estado de “como

fornecido - padrao”, ou seja, apenas solubilizado.

(i1) O ago ASME SA 213 TP 347H apresenta adequada resisténcia a corrosdo intergranular —
CIG, de acordo com a Pratica “E” da norma ASTM A-262, tanto na condi¢do de fornecimento
s0 solubilizado quanto de adequadamente soldado, ndo sendo usualmente necessario o
tratamento, prévio e pds-solda, de estabiliza¢do. Este ¢ um requisito suplementar opcional da

especificagdo de fabricacdo destes tubos.

As duas Soldas Teste finais reforcam as conclusdes anteriores € mostraram que a
aplicacdo do procedimento de soldagem qualificado com o TIG Convencional apresentou a
vantagem de execu¢do mais rapida, sem comprometer o nivel de aporte térmico adequado a
ndo solubilizagdo significativa dos carbonetos de Nidbio no ago estudado que chegasse a
promover a sua rejei¢ao no teste de suscetibilidade a corrosdo intergranular da ASTM. Por

outro lado, a menor energia do procedimento com o TIG Pulsado traz embutida uma maior
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certeza de minima solubilizagdo destes carbonetos de Nidbio, objetivo maior para o caso de
tubos que venham a operar em condigdes de sensitizagdo e meio corrosivo. O maior tempo de
soldagem com TIG Pulsado pode ter se dado por influéncia da menor pratica do soldador com
esta mais recente variante deste processo de soldagem; este fator pode ser facilmente
eliminado com a execug¢do de soldas simuladas antes das definitivas (j& comprovado com as

aplicagdes nas fornalhas da Braskem).
De todo o estudo, conclui-se que:

(1) A ocorréncia de CIG generalizada nos tubos da fornalha de EDC da Braskem foi
primariamente decorrente do processo de carburizacdo interna dos mesmos, em razdo das
condigdes do processo operacional formador de coque em alta temperatura e esta temperatura
ser suficiente para a difusdo de carbono e precipitacdo intensa de carbonetos de cromo. Este
mecanismo de dano tem tido progressdo lenta e pode ter sua convivéncia gerenciada pelos

especialistas em integridade de equipamentos.

(i1) A ocorréncia de CIG localizada e intensa na regido de influéncia das soldas (“‘em faca”,
“gume de faca” ou “knife line attack™) nos tubos da fornalha da Braskem foi basicamente

decorrente da qualidade inadequada e excessiva energia das soldas de manuten¢ao utilizadas.

(ii1) A aplicacdo do tratamento de estabilizacdo na origem do material (requisito suplementar
e opcional da especificagdo de fabricacdo de tubos de agos inoxidaveis estabilizados do tipo
TP347H) deve ser motivo de avaliagdes particularizadas, por especialistas, quanto aos

processos operacionais em que o produto va ser aplicado. Usualmente ndo ¢ requerido.

(iv) A soldagem de agos inoxidaveis estabilizados requer cuidados compativeis com as
“melhores praticas” de engenharia, especialmente se for operar em temperaturas promotoras
de sensitizagdo e sujeito a um meio corrosivo. Por outro lado, procedimentos qualificados
utilizando o processo de soldagem TIG com baixa energia, convencional ou pulsado, atendem
naturalmente a estes requisitos; devendo ser a variante Pulsado a preferida quando o meio ao
qual o componente for ficar exposto tenha caracteristicas de alta corrosividade e este

componente tenha sido ou venha a estar sujeito a temperaturas na faixa de sensitizacao.
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APENDICE 1 - ANALISE DA FALHA DO TUBO DA FORNALHA

AP1.1. A falha
O forno de EDC (dicloroetano) - F-1401B da planta industrial de MVC (mono-cloreto de

vinila) da Unidade de Negodcio Vinilicos da Braskem, em Alagoas ¢ composto de uma
serpentina de 22 tubos, de 16 m de comprimento cada, dispostos horizontalmente em uma
caixa retangular com conjuntos de 80 queimadores dispostos em quatro diferentes elevagdes

das duas paredes laterais. Ver croquis da disposi¢ao dos tubos na Figura AP1 01.

s
o

Figura AP1 01 - Fornalha F-1401B BRASKEM UN VINILICOS / AL

Durante a despressurizacdo dos tubos ao término do teste hidrostitico realizado em
abril/2003, foi constatado um vazamento através de uma falha passante no tubo-17 (fileira-
17), em uma solda de manutengdo antiga de juncdo de um trecho de tubo mais novo com
tubos originais do equipamento; todos de aco inoxidavel austenitico TP 347H de 150 mm de

diametro externo. Ver Figuras AP1 01 e 03.

Uma solda do tubo-18 (fileira-18) apresentou indica¢des de trinca no ensaio de ultra-som,
sugerindo tratar-se de um dano similar ao que provocou o defeito passante na solda do tubo

17.
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AP1.2. Dados técnicos basicos
Os dados técnicos basicos dos da Fornalha de EDC estio apresentados na Tabela.2.1

Tabela AP1.1 — Dados do Forno de EDC

EQUIPAMENTO Forno F-1401B
AMOSTRAS Tubos da fileira-17 e da fileira-18
MATERIAL DOS TUBOS ASTM A-271, TP-347H

D.E. 150 mm, espessura nominal 9,6 mm

TEMPERATURA DE OPERACAO |~ 620°C maxima continua prevista (no metal)

PRESSAO DE OPERACAO ~ 40,0 Kgf/(:m2 - maxima prevista
TEMPO DE OPERACAO Tubos originais ~ 110.000h
PRODUTO/MEIO Interno - EDC /MVC

Externo - Gas de combustio

AP1.3. Amostragem, testes e ensaios

Numa primeira fase analisou-se as amostras de tubos removidas do forno de Alagoas que

apresentou a falha (F1401B), mostradas esquematicamente na Figura AP1 02:

TUBO-17 TUEBO-13
3-1 -2 8-3

H)-lj -3 -2 H-4 H-5
/" I

200 1200 mm 200 420 nen
‘Trnca passamte " [LadedaLF = [OBS: Posighe 120°
CBS: Posigdo “0™ Geratriz do tubao, com imdicacdes de | Geratnz  do tbo,
reziio central da tanea passante tinea no U5 regiio certral da tanea

Figura AP1 02 — Amostras da Fornalha F-1401B Braskem UN Vinilicos / AL

Nestas amostras foi realizada a caracterizacdo metalografica das trés juntas soldadas e do
material base dos cinco niples, além dos seguintes ensaios:
e Analise quimica.
e Ensaio de dureza Brinell e Vickers com 1,0 kgf de carga.
¢ Ensaio de dobramento.

e Ensaio de susceptibilidade a corrosdo intergranular conforme a Pratica E da norma
ASTM A-262.

¢ Ensaio de liquido penetrante.
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Estas amostras foram identificadas segundo a seguinte codificac¢ao (ver Figura AP1 02):

= T-17/S-1: Tubo-17 solda-1, solda com trinca passante durante o TH (Figura AP1 03).
= T-17/S-2: Tubo-17 solda-2, solda da outra extremidade do niple mais novo.
= T-17/Niple-1: Niple do tubo original lado da solda com trinca passante (Figuras AP1 03 e
04).
= T-17/Niple-2: Niple do tubo original lado da solda da outra extremidade da amostra.
= T-17/Niple-3: Niple mais novo entre as duas soldas S1 e S2.
= T-18/S-3: Solda do tubo-18 (fileira-18) com indicagdes de trinca no ensaio de US.
= T-18/Niple-4: Niple do tubo-18, lado da L.F. com indicacdes de trinca no ensaio de US.
= T-18/Niple-5: Outro Niple do tubo-18.
Ainda durante a parada de manutencao deste forno, foi realizado um conjunto de ensaios
ndo destrutivos (liquido penetrante — LP e ultra-som - US [tipo A-Scan e B-Scan]),

especialmente localizados nas soldas dos tubos supostamente sujeitos as maiores temperaturas

em regime continuo, no trecho inferior da fornalha.

Figura AP1 03 — Foto em close do Vazamento no Tubo-17 Solda-1
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! e O , i L
Figura AP1 04 — “Trinca” de 85 mm constatada por Liquido Penetrante (lado do tubo antigo)

(1]

Em Junho/03 realizou-se uma inspecao similar nos Fornos da Planta de MVC da Unidade
de Vinilicos de Camacari-BA. No F-1401A obteve-se indicacdes de trincas no US de duas
soldas. Amostras foram removidas e constatou-se apenas falta de fusdo localizada na meia
espessura, sem qualquer correlagdo com a falha de Alagoas; remetendo nossa analise de volta

aos procedimentos de manutencao nas fornalhas da planta deste ultimo estado.

AP14. Resultados da Analise da Falha

Das amostras da fornalha F-1401B de Alagoas, referidas acima e listadas na Tabela

AP1.2, chegou-se aos seguintes resultados:

AP1.4.1 Analises Quimicas:

As anélises quimicas foram realizadas pelo laboratério Falcao Bauer — SP e os resultados

estdo apresentados na Tabela AP1.2.

A composicdo quimica do material base dos tubos (niples) analisados atende, portanto,

aos requisitos da especificagdo ASTM A-271, TP-347H.
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A composi¢ao quimica do metal depositado da solda S-1 aproxima-se mais dos requisitos
da especificagdo AWS ENiCrMo-2, enquanto que a solda S-2 apresentou composi¢cdo mais
proxima das especificagdes AWS ENiCrMo-1, ENiCrMo-9 e ENiCrMo-11. Ambas as soldas
divergem, portanto, significativamente da especificacio ASTM TP-347H. A heterogeneidade
de composicdo entre a solda (metal de adi¢do) e o metal base potencialmente favorece uma

localizagao da corrosao.

Tabela AP1.2 — Resultados das Analises Quimicas

ELEMENTOS ANALISADOS (%)

AMOSTRA C Cu Cr S P Mn | Mo Nb Ni Si Ti
T-17/N-1 0,057 | NA | 18,4 | 0,0004 |0,016| 1,62 | 0,37 | 0,82 | 8,70 | 0,54 | 0,014
T-17/N-3 0,051 | NA | 18,0 | ND |(0,022| 1,63 | 0,37 | 0,71 | 10,15 | 0,37 | 0,021
T-17/8-1 0,049 | 0,059 | 20,85 | 0,001 |0,034| 0,25 | 8,46 | 0,65 | 57,12 | 0,26 | 0,22
T-17/S-2 0,019 | 1,63 | 22,61 | 0,006 |0,034| 0,49 | 3,03 | 0,90 | 40,20 | 0,31 | 0,69

A-271 TP-347H | 0,04a| NR |17,0a| 0,03 | 0,04 | 2,0 NR | Obs: | 9,0a | 0,75 | NR
(especificagao) | 0,10 20,0 | max | max | max “e” 13,0 | max
OBS:

f) Analises por Absor¢ao Atomica, ICP-Plasma, Volumetria e LECO
g) NA- Nao analisado.
h) ND- Nao detectado.
1) NR- Nao requerido.

J)  [Nb + Ta] minime = 8 X % C; porém nao superior a 1%.

AP1.4.2 Ensaios de Dureza:
As medicdes das durezas apresentaram os resultados vistos nas Tabelas AP1.3 e 4.

Constataram-se niveis de dureza muito elevados, atingindo um maximo 285 HB na
regido central da solda e 378 HV-1 junto a linha de fusdo, incomuns em soldas qualificadas de

acos inoxidaveis austeniticos desta composicao (durezas em torno de 200 HB).
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AP1.4.2.1

Regido da Solda/ZTA (ou ZAC — zona termicamente afetada):

Dureza Brinell: carga de 30 kgf, esfera de 1,0 mm.

Dureza Vickers: carga de 1,0 kgf.

Tabela AP1.3 — Resultados das Medigoes de Durezas das Soldas

AMOSTRA POSICAO DUREZA BRINELL DUREZA
do Corte Mi VICKERS - HV-1
ADICAO | RAIZ | ZTA-1 | ZTA-2 LF-1 LF-2
T-17/S1-Mil 45° 202 229 207 — 230 —
T-17/S1-Mi2 330° 255 255 207 o 378 —
T-17/S1-Mi3 | entre 350°¢ 255 230 - 207 330 -
30°
T-17/S1-Mi4 | entre 350°¢ 229 249 - ---- 378 -
30°
T-17/S1-Mi5 | entre 350° ¢ 246 236 200 - -—-- -
30°
T-17/S1-Mi6 180° 207 255 202 197 290 290
T-17/S2-Mil 0° 207 236 207 207 229 205
T-17/S2-Mi2 120° 241 241 187 217 229 229
T-17/S2-Mi3 240° 255 241 207 207 229 251
T-18/S3-Mil 0° 207 255 200 200 ---- —
T-18/S3-Mi2 160° 229 241 207 197 290 229
T-18/S3-Mi3 180° 207 229 217 207 371 229
T-18/S3-Mi4 220° 285 275 211 207 257 229
OBS: a) ZTA-1/LF-1 ==> ZTA/LF do lado trincado;
ZTA-2/LF-2 ==> ZTA/LF do lado nao trincado.

b) A dureza Vickers HV-1 foi efetuada mais préxima a linha de fusao - LF, no
lado do metal depositado, procurando a pequena faixa com aspecto de zona
fundida nao diluida e de precipitagdo preferencial de carbonetos. As durezas
com valores mais elevados, encontradas nas soldas S1 e S3, situaram-se nestas
regioes.

c) As localizagdes Mi“x” das identificacdes correspondem a cada superficie de
corte da amostra onde processamos a avaliacdo metalirgica / metalografica
(corpo de prova metalografico — CP).

d) As indicagdes de “POSICAO do Corte Mi” sdo relativas a regido central da
trinca passante (vazou a 0°).

AP1.4.2.2 Regido do Metal Base (de cada tubo):

Dureza Brinell carga de 30 kgf, esfera de 1,0 mm.




74

Tabela AP1.4 — Resultados das Medigoes de Durezas do Metal Base

AMOSTRA | POSICAO [DUREZA BRINELL/REGIAO
ST SE ME
T-17/N-1 0° 224 205 197
T-17/N-1 120° 217 197 187
T-17/N-1 240° 215 217 193
T-17/N-2 0° 224 197 191
T-17/N-2 120° 224 200 197
T-17/N-2 240° 217 200 191
T-17/N-3 0° 149 197 149
T-17/N-3 120° 156 170 156
T-17/N-3 240° 156 187 152
T-18/N-4 80° 229 207 187
T-18/N-4 250° 220 187 187
T-18/N-5 80° 179 207 170
T-18/N-5 250° 187 197 170

OBS:

a) SI/SE- Superficie interna/superficie externa. Medigdes efetuadas aproximadamente
a 0,5 mm da superficie.

b) ME- Meia espessura, secao longitudinal.

c¢) As durezas mais elevadas identificadas nas SI’s devem-se a carburizacgdo, enquanto
que o maior endurecimento registrado nas SE’s em relagdao a meia espessura, deve-se
ao leve encruamento nesta superficie quando da fabricagdo do tubo.

AP1.4.3 Ensaios de Susceptibilidade a Corrosao Intergranular — CIG

Com os resultados dos ensaios listados na tabela AP1.5, ficou evidenciada a sensitiza¢ao
generalizada das amostras dos tubos e niples T17 e T18 (e suas susceptibilidades a CIG),
tanto nos trechos mais antigos quanto dos substituidos recentemente (em 2000) — com a
rejeicdo de 93% dos corpos de prova submetidos ao ensaio. Esta e as demais evidéncias
caracterizam, ou pelo menos fortemente evidenciam, a ndo execugdo do tratamento térmico de

estabilizacao dos tubos antes de sua aplicagao nas fornalhas.




Tabela AP1.5 — Resultados dos Ensaios de Susceptibilidade a CIG (ASTM A-262).
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TUBO |CORPO POSICAO DE RESULTADO |LAUDO |OBSERVACOES
DE PROVA | DOBRAMENTO
T-17 S1-1 Raiz da solda Apresentou Nao Sem imersdo na solugdo (a)
varias trincas aceitavel
S1-2 Face da solda Apresentou Nao Imersdo por 24h na solugéo
varias trincas aceitavel |(b)
N1-1 Superficie interna Apresentou Nao Imersdo por 24h na solugdo
varias trincas aceitavel | (b)
N1-2 Superficie externa Apresentou Nao Imersao por 24h na solugéo
varias trincas aceitavel | (b)
T-17 S2-1 Raiz da solda Apresentou Nao Sem imersdo na solugéo (a)
varias trincas aceitavel
S2-2 Face da solda Apresentou Nao Imersao por 24h na solugdo
varias trincas aceitavel |(b)
N2-1 Superficie interna Apresentou Nao Sem imersdo na solugao (a)
varias trincas aceitavel
N2-2 Superficie externa Apresentou Nao Imersao por 24h na solugdo
varias trincas aceitavel |(b)
T-18 S3-1 Raiz da solda Apresentou Nao Imersdo por 24h na solug@o
varias trincas aceitavel |(b)
S3-2 Face da solda Apresentou Nao Imersdo por 24h na solug@o
varias trincas aceitavel |(b)
N4-1 Superficie interna Apresentou Nao Imersdo por 24h na solug@o
varias trincas aceitavel |(b)
N4-2 Superficie externa Apresentou Nao Imersdo por 24h na solugéo
varias trincas aceitavel |(b)
T-18 N5-1 Superficie interna Apresentou Nao Sem imersdo na solugdo (a)
varias trincas aceitavel
N5-2 Superficie externa Auséncia de Aceitavel | Imersdo por 24h na solugdo
trincas (b)
OBS:

AP1.4.4

a) Estes corpos de prova apresentaram pequenas trincas visuais durante a preparacao,

sendo por este motivo recomendado o dobramento dos mesmos, conforme a norma

intergranular em operagao, sem necessidade de maior evidenciamento.

b) Solucdo de ensaio conforme a norma ASTM A-262 Pratica E (cobre - sulfato de

cobre - acido sulfrico, com a solugdo em ebulicao por 24 horas).

¢) Nao foi executada a etapa de tratamento de sensitizagao a 675°C por 1 h (item

35.3.1 da A-262). As amostras ja haviam sido sensitizadas em operagao.

A-262, eliminando a etapa de imersao na solucdo de ensaio; sdo indicagdes de ataque

Exame Visual e Ensaios de Liquido Penetrante:

O ensaio de L.P. ndo registrou outras trincas além da trinca passante detectada durante a

despressurizacdo do Teste Hidrostatico (Tubo 17 — Solda S1). Ver Figuras AP1 03, 04 ¢ 05.

Esta ultima contém 02 CP’s metalograficos removidos na regido da trinca passante do tubo-17




76

solda S-1 (secdes transversais do tubo de 9,6 mm de espessura), mostrando progressdo da

trinca na ZTA da solda e na linha de ligacdo. Na amostra a direita da foto registrou-se também

pequena trinca progredida a partir da superficie externa.

Figura AP1 05 - Vista de 02 CP’s metalograficos removidos na regido da trinca passante do

tubo-17 solda S-1 (1- extremidade da trinca // 2- regido central da trinca).

Esta trinca foi medida apds o ensaio de L.P. tendo externamente cerca de 90 mm de
comprimento e na superficie interna por volta de 120 mm (Figuras AP1 03 e 04 anteriores),

caracterizando a progressao do defeito de dentro para fora do tubo.

A Figura AP1 06 mostra as faces desta trinca, apOs corte e abertura da mesma,

registrando faces bastante oxidadas, caracterizando “trincamento” relativamente antigo.

Figura AP1 06 - Tubo-17 - vista das

faces da trinca passante, solda S1
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Ja na solda S2 deste TUBO 17, s6 durante o corte para remogao dos corpos de prova
para metalografia ¢ que foi identificada trinca visual, atingindo profundidade de
aproximadamente 4,0mm a partir da superficie interna, localizada na ZTA do niple-2 (tubo

original), porém bastante proximas a linha de fusdo — Como mostrado na Figura AP1 07.

No Tubo 18, solda S3, também durante o corte dos corpos de prova para os demais
ensaios, registrou-se uma trinca progredida a partir da superficie interna (na regido com
registro de indicagdes de trinca no ensaio de US), posigdo a 180°, com extensdo de 70 mm e

penetragdo de aproximadamente 8,0 mm — ver Figura AP1 07.

Nesta solda, registrou-se também excesso de penetragdo, com a raiz da solda atingindo

cerca de 3,5 mm além da superficie do tubo (Figuras AP1 07 e 08).

Figura AP1 07 - Vista de outros 02 CP’s metalograficos removidos do Tubo-17 solda S-2 e
do Tubo-18 solda S-3

Figura AP1 08 - Vista dos outros dois CP’s do tubo-18 solda S-3.
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AP1.4.5 Analise Metalografica — Microscopia Otica:

Nas amostras analisadas, tanto na regido das soldas (S1, S2 e S3) como no material base
dos niples N1, N2, N3, N4 e NS5, registrou-se evidéncias muito tipicas de processo de
sensitizacdo em operacdo (rede de carbonetos bastante fina e contornando totalmente os graos
austeniticos), como também de ataque corrosivo intergranular bastante severo, com

ocorréncia de trincas em operagao.

Esta condicdo das amostras ¢ bastante indicativa de auséncia de tratamento térmico de
estabilizacdo destes tubos, visto que, o material base das duas amostras analisadas (N1 e N3)

atende plenamente aos requisitos de composi¢do quimica do aco grau TP-347H.

Registrou-se também leve faixa carburizada a partir da superficie interna dos tubos,
atingindo penetracdo maxima de 0,4 mm, a qual, no entanto, ndo ¢ considerada como causa

raiz da falha ocorrida nestes tubos.

O material depositado das trés soldas analisadas apresentou microestrutura dendritica
predominantemente colunar e grosseira, niveis de dureza bastante elevados (Tabela AP1 4)e
com indicacdes de alta intensidade de tensdes, como a sensibilidade muito forte ao ataque
micrografico — utilizou-se o método eletrolitico no ataque das amostras (reagente de acido

oxalico a 10%) e foram bastantes apenas 5 a 15 segundos para revelar a microestrutura.

Registrou-se também excesso de penetracdo bastante significativo das soldas e a
ocorréncia de ataque corrosivo/oxidag¢ao junto a linha de ligagdo destas na regido da raiz.
Formaram-se entalhes (sulcos) que atuaram como pontos de nucleag¢do das trincas registradas
nos trés tubos (S1, S2 e S3). Esta geometria contribui para o acumulo de coque e,
consequentemente, do meio corrosivo que se forma durante as operagdes de decoque e nas

paradas destes equipamentos.

As Figuras AP1 de 09 a 15, a seguir, sdo caracteristicas e representativas do resumido
acima. As identificacdes das amostras estdo conforme o item AP1.3 e as localizagdes Mi“x”
correspondem a cada superficie de corte da amostra onde processamos a avaliagdo

metalurgica / metalografica (corpo de prova metalografico — CP).

A Figura AP1 9 apresenta uma vista do perfil da trinca do Tubo 17 solda S-1: nucleada
na superficie interna, progredida na ZTA até cerca da meia espessura e, a partir deste ponto,

na linha de ligagao da solda.
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' 400 microns

Figura AP1 09 - Tubo-17, solda S-1, micrografia-1, 45°.

A Figura AP1 10 traz uma vista com maior aumento do mesmo campo da Figura 9,
superficie interna, evidenciando a trinca nucleada na ZTA, porém muito proxima a linha de

fusdo da solda, pelo mecanismo de corrosdo intergranular.

Figura AP1 10 - Tubo-17, solda S-1, Mi-1.
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Na Figura AP1 11 vemos a matriz austenitica com granulagao equiaxial uniforme, porém
com fina rede continua de carbonetos precipitados nos contornos dos graos, indicativa de

material sensitizado.

25 microns
—_

Figura AP1 11 - Tubo-17, Niple-1, posi¢ao 0°, meia espessura.

A Figura AP1 12 apresenta outra se¢do (proxima a da Figura AP1 09), porém com outra
trinca menor nucleada na superficie interna do tubo mais proxima a linha de fusdo, mostrando

as duas trincas progredidas de forma intergranular.

Figura AP1 12 - Tubo-17, solda S-1, Mi-2.
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A Figura APl 13 traz o mesmo campo da Figura APl 12, com maior aumento,

evidenciando o mecanismo de corrosao intergranular.

Figura AP1 13 - Tubo-17, solda S-1, Mi-2.

A Figura AP1 14 mostra a trinca / fratura progredida de forma intergranular: na ZTA, em

uma pequena extensdo junto a superficie interna, e ao longo da linha de fusdo da solda, na

meia espessura do tubo.

Figura AP1 14 - Tubo-17, solda S-1, Mi-4.

400 microns
.

—_—
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Na Figura AP1 15 tem-se um detalhe da Figura AP1 14, com maior aumento. Mostra a
camada de 6xido na face da trinca e com penetracao intergranular, caracterizando trincamento

relativamente antigo, como também a fina rede de carbonetos nos contornos dos graos,

indicativa de material sensitizado.

g ~  Figura AP1 15 - Tubo-17,
= soldaS-1,Mi4
- _:‘}L:
", 50 micm-lns {

—_— |

Na Figura AP1 16 vé-se trincas tipicas de corrosdo intergranular em material sensitizado,
nucleadas na superficie interna do tubo, na regido da ZTA da solda, no lado do Niple-2 (tubo
original). Percebe-se a textura da solda bastante grosseira, o entalhe de nucleagdo do dano na

raiz e a presenga de carburizacao na superficie interna.

Figura AP1 16 - Tubo-17, solda S-2, Mi-2, a
120°




&3

Na Figura APl 17 estd apresentada a trinca no Tubo 18, solda S-3, tipicamente
intergranular (CIG com 8,0 mm de altura, logo > 2/3 da espessura do tubo), progredida junto
a linha de fusdo, porém na ZTA, a partir da superficie interna do tubo no lado do Niple-4
(original).

Num detalhe colocado nesta mesma figura, ¢ mostrada uma fina faixa de carbonetos de
Cromo (muito provavelmente) na L.F, decorrente de segrega¢do de Carbono para esta regido
durante a soldagem. A zona fundida muito rica em Niquel e pobre em Carbono ativa este
sentido de difusao deste ultimo elemento, que por sua vez teria sido colocado em solugdo pela

elevada energia de soldagem.

] L ADD micrans

I

o |

50 micrans

Figura AP1 17 - Tubo-18, solda S-3, Mi-2 / 180°, com um detalhe
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A Figura AP1 18 registra a pequena faixa carburizada (cerca de 0,35 mm) e o leve ataque
intergranular, com arrancamento de grdos, e a Figura AP1 19 o detalhe da faixa carburizada

atingindo cerca de 0,25 mm; destacando a faixa carburizada e residuos de coque aderidos.

25 microns
—

Figura AP1 19 - Tubo-18, niple-5, posicao 250°, superficie interna.
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AP1.4.6 Conclusdes sobre a falha:

A falha do Tubo 17 deveu-se ao ataque corrosivo, de forma intergranular (IGC), numa
faixa bem estreita de dissolucdo e reprecipitagdo de carbonetos na vizinhanga da linha de
fusdo da solda. Denomina-se este fenomeno de “corrosdo incisiva”, “em faca”, “gume de

faca” etc (“knife line attack” - KLA)*?.

Devido a intensificagdo da corrosdo na regido de influéncia das tensdes residuais de
soldas, alguns autores ¥ @Y também a classificam como corrosio sob tensdo intergranular -

IGSCC.

Descontinuidades geométricas e heterogeneidades quimicas e metalirgicas identificadas,
favoreceram a sinergia entre os processos envolvidos na progressdao do dano, quais sejam: de
deposicdo e retengdo de coque na raiz da solda, de carburizagdo do tubo a partir de sua
superficie interna, de localizacdo e intensificacdo do processo corrosivo nesta regido, além da
provavel influéncia de tensdes residuais da soldagem. E suposta também alguma influéncia
das tensdes em servigo — especialmente daquelas resultantes dos diferentes coeficientes de
dilatacdo térmica entre a solda realizada (inconel) e o metal base do tubo (ago inoxidavel
austenitico). Outra constatacdo, provavelmente intensificada pelo modo operacional
especifico deste equipamento que falhou, ¢ que os tubos operaram numa temperatura

maximizadora da precipitagdo indesejavel de Carbonetos de Cromo.

A dissolugdo de carbonetos de Nidbio e reprecipitagdo como carbonetos de Cromo,
provocadas pela soldagem e a condicdo de operacdo posterior destes tubos, foi o fator

primario para possibilitar este mecanismo de falha.
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APENDICE 2 - PRIMEIRAS SOLDAS EXPERIMENTALIS (5 SOLDAS)

Nesta fase qualificamos os procedimentos de soldagem e os soldadores nas duas variantes do
processo TIG, o convencional e o Pulsado. Os procedimentos estdo anexos ao final deste
apéndice, as soldas de referéncia estdo apresentadas no item 5.4 e o equipamento utilizado
esta especificado a seguir. Em seguida a estas especificagdes da maquina de solda registra-se

por fotografias alguns detalhes deste processo.

Equipamento utilizado:

FABRICANTE MERKLE

MODELO PU 400 DW

TIPO de CORRENTE CC ou CP

Imax. 400 A

Uo 80V

FATOR de POTENCIA 0,95

FATOR de TRABALHO 60% a 400A
100% A 330A

Cabine de Solda e posicionamento dos tubos na posi¢ao 6G.
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Detalhe do visor para acompanhamento da raiz da solda

Detalhe de uma camada de enchimento da solda e do acompanhamento de temperatura
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Maiquina de ensaio de tragdo e dobramento do SENAI — CIMATEC (BA) onde foram

executadas as qualificacdes.

Ensaios de tracdo ¢ dobramento em execucao

Detalhes de corpos de prova de tragdo e dobramento apds os testes.




PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

SEMNAT

Szsterna FIFEB

DA EXECUTANTE

CIMATEC

Ciadiga: 001
Folha: 01/ 02

Revizaao: 0]

Cliente: Braskem

89

Dados do Procedimento de Soldagem

Processo (s) de Soldagem - Raiz:

TIG (Comvencional)

Enchimento: TIG (Convencional)

N°® RQPS de Cobertura: TC 001

Faixa de Espessura Qualificada - Metal de Base: 48422 0mm

Faixa de Espessura Qualificada - Metal de Solda:  220mm
Detalhes da Junta Metais de Base
Metal 1 Metal 2
Espec. Tp 347H Tp 347H
;. P N*® g g
N / Gr. N*® 1 1
v UNS N* A M A
OUTROS MA M7A
Esp. (mm) 11 11
Angulo do chanfro; 70° +5° Obs.:
Ahertura de raiz; 3340 mm
Face da raiz (hariaz): 10815 mm
Gases Metais de Adi¢dio
Purga Bocal Raiz Enchimento
vazda ([/min. 13418 8 410 Espec. SFASS SFASS
Tipo Argdnio Argdnio Class. (2ws) ER 347 ER 347
FPureza (%) 99 90% 99 90% Outros M A R A
Técnicas de Soldagem F 1o & 8
Velocidade (cmimin.) MA AN g 8
Energia max. (J) A Digm. 25,325 mm 25 325 mm
Frogressan Aszcendente Fabricante “er obs “er obs
Oscilagio: 2 % Didmetro da vareta MWare. Corn, Ver ohs Ver obsg
Limpeza entre passes: |Disco abrasivo com alma de nylon, para ago inoxidavel.
Goivagem da raiz N A
Caracteristicas Elétricas
PASSE PROCESSO METAL DE ADICAD CORRENTE TENSAOQ [VELOC. 0OBS
N°® CLASSIF. DIAM. TIPO/POL. | Valor (A} (V) AVANCO
1-M Tig {convencional) | ER 347 | 25325 il 100-130 | 10-15 M A
RESPONSAVEL APROVACAO CLIENTE
ASSINATURA ASSINATURA ASSINATURA




Codigo: 001

Sael PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM Folha: 02/ 02
| m— DA EXECUTANTE Revisio: 00
Sisterna FIFEB CIMATEC Cliente: Braskem

Ciclo Termico
Pré-aquecimento Temperatura Interpasse
Temperatura (min) ("C): MN/A Temperatura (max.) (°C): 150
Metodo Aquec.: M A Método Aquec.: MN/A
Método de Controle: N/ A Meétodo de Controle: Firdmetro

Pés-agquecimento

Temperatura (°C): N/ A

Tempo: M A

Método Aquecimento: RN/ A

Método de Controle: M/ A

Tratamento Termico

Taxa de Agquecimento: /A

Taxa de Resfriamento: MN/A

Temperatura Patamar: [N/ A

Tempo Patamar: [N/ A

Observacgoes

1 - Eletrodo de tungsténio EVWTh-2

2 - Executar ensaio de LF. apds o passe de raiz e no acabamento da solda.

3 - Todas as ferramentas e acessorios de montagem devem ser de ago incxidavel ou revestidas

com o consumivel especificado neste procedimentg.

4 - A marca comercial do consumivel especificado deve ser cerificada pela FETS.

RESPONSAVEL APROVACAO CLIENTE

ASSINATURA ! ! ASSINATURA ! / AZSINATURA ! /
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SEMNAT

Sistewma FIERB

PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

DA EXECUTANTE

CIMATED

Codiga: 002
Folha: 01/ 02

Revisaao: 00

Cliente: Braskem

Dados do Procedimento de Soldagem

Processo (s) de Soldagem - Raiz:

TIG (Pulsada)

Enchimento: TIG (Pulsado)

N? RQPS de Cobertura: TP 001

Faixa de Espessura Qualificada - Metal de Base: 453 220 mm

Faixa de Espessura Qualificada - Metal de Solda: 220 mm
Detalhes da Junta Metais de Base
Metal 1 Metal 2
Espec. Tp 347H Tp 347H
- P N*® g 8
% / Gr. N* 1 1
b UNS N°® MIA MIA
OUTROS MITA MIA
Esp. (mm) 11 11
Angulo do chanfro; 70° +5° Obs.:
Abertura de raiz; 3440 mm
Face da raiz (nariaz): 10415 mm
(Gases Metais de Adigdo
Purga Bocal Raiz Enchimento
vazdo (1 min. 13418 g 410 Espec. SFASD SFASD
Tipo Argfinio Argénio Class. (aws) ER 347 ER 347
Purera (%) 93 80% 59,890% Outros M A M/ A,
Téchicas de Soldagem F e 8 g8
Velocidade {cmimin.) MNA AN B &
Energia mayx. [} MA Diam. 25325 mm 25 325 mm
Frogresséo Ascendente Fabricante “er obs “er ohs
Dscilagdor 2 ¥ Difmetro da vareta tlarc. Carn. “er obs ‘er ahs
Limpeza entre passes:|Disco abrasivo com alma de nylon, para ago inoxidavel.
Goivagem da raiz [
Caracteristicas Elétricas
PASSE PROCESSO METAL DE ADICEO CORRENTE TENSAO [VELOC. | OBS
N° CLASSIF. | DIAM. | TIPO/POL. [ Valer (A} (V} | AVANGO
1-M Tig ipulsado) ER347 | 25325 i - Werobs |Verohs. | NJA
RESPONSAVEL APROVACAO CLIENTE
ASSINATURA ASSINATURA |ASSINATUR£& _I
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Ciodigo: 002
= =28 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM Folha: 02/ 02
— DA EXECUTANTE Revisao: 00
Sesterna FIEB CIMATEC Cliente: Braskem
Ciclo Termico
Pré-agquecimento Temperatura Interpasse
Temperatura (min.) (°C): N/ A Temperatura (max.) (°C): 150
Meétodo Aquec.: M/ A Meétodo Aquec.: N/ A
Meétodo de Controle: N/ A Meétodo de Controle: Firdmetro

Pos-aquecimento

Temperatura ("C): M/ A
Tempo: N/ A
Método Aquecimento: N7 A

Meétodo de Controle: MN/A

Tratamento Teérmico

Taxa de Aquecimento: N/ A

Taxa de Resfriamento: N/ A

Temperatura Patamar: M/ A
Tempo Patamar: [N/ A

Observacgoes

1 - Eletrodo de tungsténio EVYTh-2

2 - Executar ensaio de L P apds o passe de raiz e no acabamento da solda.
2 - Todas as ferramentas e acessorios de montagem devem ser de aco inoxidavel ou revestidas
Com o consumivel especificado neste procedimenta.

4 - A marca comercial do consumivel especificado deve ser certificada pela FETS.
5-Corrente de base: 40 4 60 A, Corrente de pulsg; 140 4 160 A, Tempo de base. 03 5

Tempo de pulso: 0.5 5, atensao é funcdo da variagao da corrente.

RESPONSAVEL APROVACAO CLIENTE

ASSINATURA / / ASSINATURA / / |ASSINATURA & / |
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APENDICE 3 - REGISTROS DAS 2 SOLDAS EXPERIMENTAIS FINAIS

Nesta fase aplicou-se os procedimentos de soldagem qualificados nas duas variantes do
processo TIG, o convencional e o Pulsado. As soldas de referéncia estao apresentadas no item
5.7 e o equipamento utilizado esta especificado a seguir. Em seguida a estas especifica¢des da

maquina de solda registra-se por fotografias alguns detalhes desta fase.

Equipamento utilizado:

FABRICANTE IMC
MODELO INVERSAL 450 / 600
TIPO de CORRENTE CC (constante ou pulsada) ou CA
Imax. 450 A / 600A
Uo 68V
FATOR de POTENCIA 0,95
FATOR de TRABALHO 100% a 280A e 35V (450)
100% a 320A e 30V (600)

Magquina IMC e o equipamento de monitoramento computadorizado continuo das soldas
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Visita do orientador (Prof. Buschinelli) quando da execucdo das soldas. Atentar para o

posicionamento do tubo para soldagem na posi¢ao 5G (similar a condig¢do de campo).

Visualizagdo da posi¢cdo 5G e do “ponteamento” da raiz para inicio da soldagem.

Execucido da soldagem




