UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRAPUCAO EM
ENGENHARIA MECANICA

DESENVOLVIMENTO DE PROCEDIMENTO PARA RECUPERACAO
DE PITES EM REATORES DE POLIMERIZACAO DE PVC,
CLADEADOS COM 304L, USANDO PROCESSOS DE SOLDAGEM TIG
E MIG PULSADOS E CONVENCIONAIS.

Dissertacao submetida a

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

para a obtengao do grau de

MESTRE PROFISSIONAL EM ENGENHARIA MECANICA

GERALDO ALBERTO RODRIGUES PEREIRA

FLORIANOPOLIS, AGOSTO DE 2005.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

DESENVOLVIMENTO DE PROCEDIMENTO PARA RECUPERACAO DE
PITES EM REATORES DE POLIMERIZACAO DE PVC, CLADEADOS COM
304L, USANDO PROCESSOS DE SOLDAGEM TIG E MIG PULSADOS E
CONVENCIONAIS.

GERALDO ALBERTO RODRIGUES PEREIRA

Essa dissertacdo foi julgada adequada para obten¢ao do titulo de
MESTRE PROFISSIONAL EM ENGENHARIA MECANICA

ESPECIALIDADE ENGENHARIA MECANICA

sendo aprovada em sua forma final

Prof. Augusto José de Almeida Buschinelli, Dr.Ing - Orientador

Prof. Julio César Passos, Dr.- Coordenador Académico

Prof. José Antonio Bellini da Cunha Neto, Dr.- Coordenador do Programa

BANCA EXAMINADORA

Prof. Carlos Enrique Nifio Bohorquez , Dr.Eng. - Presidente

Prof. César Vitorio Franco, Ph.D.

Prof. Carlos Eduardo Iconomos Baixo, Dr.Eng.

i



“Aprender é a unica coisa de que a mente nunca se cansa, nunca tem medo e nunca se

arrepende”.

Leonardo da Vinci

il



A minha familia, em especial aos meus pais pelo exemplo dado na educagio dos filhos. Aos meus
irmaos engenheiros Aloisio, Anisio ¢ Leonardo e minhas irmés dentistas Rosangela e Isabel que
sempre deram exemplos de superagio e conquistas. A minha esposa (Cecilia) pelo carinho e
compreensdo em todos os momentos; aos meus filhos André e Clara que de alguma forma também

“participaram” deste trabalho.

v



AGRADECIMENTOS

Com a jungao de diversas empresas do pdlo petroquimico de Camacari para formar a BRASKEM
em 2001, talvez eu tenha sido o primeiro integrante a ser beneficiado com a formacao da nova
empresa, sendo convidado a participar desta turma de mestrado organizada pela antiga COPENE.
Agradeco ao Amilcar e a BRASKEM pelo convite e pela oportunidade que me foi dada.

Agradecimentos também a Marcelo Cerqueira (BRASKEM), que ap6s muitas discussdes e
conversas, comprou a idéia do nosso procedimento de recuperagdo de pites no clad dos reatores.
Com seu apoio foi possivel mostrar a eficiéncia da recuperagdo do clad do reator H e como testar
na pratica o desenvolvimento experimental deste trabalho.

Durante a elaboracao da dissertacdo, tive ajuda de profissionais de algumas empresas parceiras,
como do Eng’. José Augusto Correa da BSW, do Adopho Soares da TECHNOTEST, Elias
candido da METAL ANALISE e do Genilton e Luiza da COOINSP e também do Hugo Barbosa
da BRASKEM.

Colegas do mestrado como Jorge Pereira e Luiz Breda, que ajudaram na composi¢ao do texto e
na fase final da disserta¢do, com incentivos e palavras de apoio.

Ao meu orientador, Prof. Augusto Buschinelli, devo agradecimentos especiais, pois nossa
aproximagao veio de forma natural durante as aulas do mestrado, pela coincidéncia de termos
feito a graduacdo em metalurgia e na tradicional Escola de Minas da Universidade Federal de
Ouro Preto. Seu empenho e clareza nos comentarios da minha dissertacdo ajudaram muito na
conclusao do trabalho.

A todo corpo docente do mestrado UFSC e ao Prof. Julio Passos, nosso coordenador, que nos
incentivou em todos os momentos, o meu agradecimento.



RESUMO

Nas industrias de produgdo de resinas de PVC, é comum a formagdo de produto
polimerizado aderido as paredes do costado dos reatores de polimerizagdo. Este produto
polimerizado produz regides ndo areadas susceptiveis ao aparecimento de pites de corrosdo. A
presenca destes defeitos no costado dos equipamentos pode inviabilizar o processo produtivo dos
reatores, sendo vital elaborar um procedimento para recuperagao dos mesmos. Desenvolveu-se
um procedimento de recuperacdo do costado dos reatores com objetivo de aumentar a vida util
dos equipamentos sem a necessidade de sua substitui¢do, o que seria inviavel para o negdcio da
empresa. Estudou-se a influéncia de varios fatores, que foram divididos em dois grupos: Fatores
que influenciam diretamente na qualidade da solda, originarios do processo de execugdo (trincas
a frio, trincas a quente, descontinuidades geométricas) e fatores que interferem no desempenho
em servico: (composicdo quimica do metal de solda, sensitizagdo, trincas por Corrosdao sob
tensdo, respingos e descolamento do clad). Foram selecionados os processos de soldagem TIG e
MIG pulsados e convencionais, para minimizar algumas destas descontinuidades. Apds o
desenvolvimento do procedimento e sua qualificagdo, partiu-se para uma experiéncia pratica em
um dos reatores. Durante o desenvolvimento do procedimento de reparo alguns fatores relevantes
foram analisados separadamente: A susceptibilidade a trincas por sensitizacdo foi avaliada
conforme a pratica A da ASTM 262, sendo que para os dois processos ndo houve indicios de
sensitizacdo em nenhuma das fases (simulagdo em corpos de prova e recuperagdo de reator H).
Para o descolamento do clad, usou-se o ensaio de ultra-som, que também ndo identificou
descolamento em nenhum dos dois processos testados. Para o acabamento superficial foram
feitos os exames visual e liquidos penetrantes no acabamento das soldas, e o padrao de aceitagao
foi aquele que necessitaria de menor grau de polimento apds os reparos. Para trincas a quente e
a frio, foram feitos os ensaios por liquidos penetrantes e de dureza, ao final das operacdes de
soldagem, também ndo identificadas em nenhum dos processos. Na fase pratica (reparo no clad
fragilizado em servigo) deparou-se com um novo problema, Corrosdo sob tensdo na
extremidade dos pites, ¢ o tratamento dado, foi remogdo e acompanhamento com ensaio de
liquidos penetrantes, antes da aplicagdo da soldagem. Os processos TIG e MIG pulsados e
convencionais apresentaram resultados distintos de acordo com o defeito a ser recuperado. Para
os pites isolados o processo TIG pulsado apresentou melhor performance devido ao excelente
acabamento superficial e melhor acesso da tocha TIG ao formato do reparo a ser preenchido, que
tém pequenas dimensdes. Para os pites agrupados, duas premissas indicaram o uso do processo
MIG pulsado, a primeira foi: a produtividade, ja que nos pites agrupados a remogao dos reparos
ocorreu em grandes dareas, removendo-se todo o clad até o substrato. Assim a maior
produtividade do MIG, foi mais adequada para o enchimento destas areas reparadas. A segunda
foi a posi¢do de soldagem, uma vez que na situagdo pratica a soldagem foi quase sempre na
posicao horizontal ¢ o MIG pulsado além de ter melhor produtividade que o TIG, tém boa
performance na soldagem na posi¢do horizontal, melhor quando comparado ao processo
convencional. Ap6s um periodo de um ano em servigo, foi feita uma inspecao interna no reator
recuperado e foi confirmado o sucesso do procedimento de reparo aplicado. As regides reparadas
estavam isentas de aglomerados e ndo apresentaram sinais de defeitos inerentes do processo de
recuperagdo com solda.
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ABSTRACT

In the PVC industries it is usual to take place the polymerization of products on the
polymerization reactor shell. This polymerized product lead to the occurrence of non aerated
regions that turn to be susceptible to corrosion and appearance of pitting.

The occurrence of these defects on the equipment walls may turn impracticable the
productive process of reactors, being essential the elaboration of a recovery procedure of the
corroded walls. This procedure was developed with the objective of increasing reactors useful life
without the need of replacement, what would be impracticable to company business.

The influence of many factors were studied, divided in two groups: factors influencing
directly weld quality originated from fabrication process (cold and hot cracks, weld defects), and
factors related to in service performance (chemical composition of deposited metal, sensitization,
stress corrosion cracking, weld splashes and cladding detachment).

Conventional and pulsed TIG and MIG welding processes were selected to minimize some
of these discontinuities. After development of a repair procedure and its qualification, it took
place a practical experience of repairing the cladding of one of the damaged reactors (reactor H).
During execution of repairs, some relevant factors were separately analyzed. The susceptibility to
sensitization cracking, according to practice A from ASTM 262, showed no signs of
sensitization for both tests performed (neither on samples nor on reactor recovered). For detection
of cladding detachment, it was used ultra-sonic testing (UT) also with good results. For surface
finishing, visual and dye check testing were conducted on weld covers, and the acceptance
criteria adopted was the necessity of a lower degree of polishing after repairs. For hot and cold
cracks, dye check and hardness testing after welding execution confirmed good results with
absence of defects in both processes tested.

During the repairs of reactor H cladding, it was found a new problem, the presence of stress
corrosion cracking under pitting tips. The procedure conducted was its removal and follow-up by
dye check testing before application of new welding. Conventional and pulsed TIG and MIG
welding processes presented distinct results according with defect to be repaired. For isolated
pitting, pulsed TIG process presented a better result due to the excellent surface finishing, torch
size and access to cavity form, having small dimensions. For grouped pitting, two reasons
indicated use of pulsed MIG process: first was productivity, considering the repairs were done
on extensive areas, and the cladding was entirely removed showing the base material. The higher
productivity of MIG was more adequate for welding of these repaired extensive areas. The
second reason considered for adoption of MIG was the welding position, since most of the
welding was done on horizontal position, and pulsed MIG has a higher productivity than TIG
process, and better performance when compared to conventional MIG process.

After a one year period in service, the H reactor was internally inspected, and it was
confirmed the success of the repair procedure used. The repaired regions were free of the
presence of polymerization on walls, and did not present signs of damages or defects inherent to
welding processes used during repairs.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Conforme manual de processo da BRASKEM PVC, no processo de polimerizagdo de pvc, a
resina ¢ manufaturada através de polimerizacdo em suspensdo. Esta polimerizagdo acontece em
bateladas e ¢ efetuada em presenga de dgua desmineralizada, iniciadores e produtos quimicos. O
produto final € a resina de pvc, que € obtida em processo continuo de desidratagdo e secagem.

Dando énfase somente na reagao de polimerizagdo, as quantidades de MVC (mondmetro de
cloreto de vinila), agua desmineralizada, iniciador e agente dispersante sdo calculados através de
uma formula (dependente do tipo de resina) e sdo alimentados ao reator e misturados. A reacao
de polimerizacdo em suspensao de mvc ¢ efetuada a uma pré-determinada temperatura de reagao
(em torno de 70°C) que também ¢ funcio do tipo de resina desejada. Apos o tempo de reagio
prescrito o pvc polimerizado € produzido no reator se apresentando em forma pastosa (lama). A
tabela 1 descreve os principais parametros da reacdo de polimerizagdo, como também os

materiais envolvidos no equipamento.

Nesta fase ¢ comum, devido aos pequenos desvios de processo, a formagao de produto
polimerizado aderido as paredes do costado (figura 1.1). Entre bateladas ¢ feita uma limpeza com
jato de rotativo de agua, antes de se iniciar a batelada seguinte, mesmo assim ndo se consegue
remover todo o polimero aderido. Este produto polimerizado impede a a¢do dos "coats” (anti-
polimerizantes), que sdo aplicados entre bateladas e a regido ndo areada no interior do reator
provoca o aparecimento de pites, em pontos onde a camada passivadora do aco Inox 304L ¢
quebrada e ndo renovada.

A formagao de pites nos acos inoxidaveis austeniticos ocorre em solugdes neutras e acidas,
contendo halogenetos, especialmente cloretos, brometos e iodetos. Estes ions rompem
localizadamente a pelicula passiva protetora nos pontos onde esta se encontra debilitada, por
danos superficiais (Gentil, 1996). No caso especifico ocorre a ruptura da pelicula passiva em
servigo dos reatores (a propria lama aglomerada rompe esta camada).

Ocorrendo a ruptura da pelicula, obtém-se uma pequena superficie anodica, rodeada por
uma grande pelicula passiva que rodeia o pite e atua como superficie catédica. Assim ocorre a

dissolucao do metal influenciada pela reagdo entre areas anddicas e catodica.



Conforme Relatorio de Processo 123/1995 CPC (Companhia Petroquimica de Camagari,

1995) o mecanismo de formagao de pites no revestimento dos reatores de polimerizagao acontece

na seguinte seqiiéncia:

1-

O polimento interno do Clad foi comprometido, em operagdes de limpeza (com uso de
espatulas), gerando superficies rugosas e pelo proprio ataque dos ions CI” ao aco inox 304 L
Estas superficies rugosas fazem com que o polimero fique agregado, na chapa de Inox 304
L do Clad.

O polimero aderido contendo cloretos (C,H;Cl) favorece ainda mais o rompimento da
pelicula protetora e conseqiientemente a formagao dos pites.

Uma vez nucleado o pite, o processo corrosivo € crescente devido a natureza autocatalitica
da reacao de dissolucao anodica.

Quanto maior a concentragdo de cloretos no interior do pite, menor a concentragdo de

oxigénio, se tornando mais dificil a recomposi¢ao do filme passivo.

Esta seqiiéncia de fatores estd intimamente correlacionada, ou seja, os aglomerados

provocam pites, que por sua vez criam uma superficie mais rugosa, que propiciard uma maior

aglomeracao de polimeros (figura 1.2).

Figura 1.1 — Detalhe do produto polimerizado aderido as paredes do reator (Relatério de inspecdo CPC,

1994)



Com o avanco dos pites, estes irdo atingir o ago carbono e dois grandes problemas podem
ser gerados: o primeiro € que ao atingir o costado em ago carbono (pite passante no inox 304 L)
com solugdo acida (p.H em torno de 3), pode corroé-lo rapidamente, nesta fase o teor de Fe do
AC, pode contaminar a resina de PVC, fazendo com que a mesma perca seu valor comercial. (%
de Fe na resina ¢ fator de redugdo de preco do PVC). Um segundo problema, ¢ que uma vez
iniciado o processo corrosivo no AC, este avancard rapidamente, vindo a furar o costado do
equipamento que opera com 12,0 kgf/cm2 podendo causar danos imprevisiveis.

Desta forma a recuperagdo dos pites ¢ ponto de grande importancia para continuidade
operacional dos reatores. A substituicdo do clad é técnica € economicamente inviavel, uma vez
que demandaria recursos e prazos elevados. Outras praticas de superposicao de materiais como:
overlay, aspersdo térmica, chapas sobrepostas (linning), ndo sao aplicaveis devido a condi¢do de
polimento da superficie final desejada nos reatores e a condi¢do de vacuo no qual esta submetido
o reator no inicio da reagdo, conforme descrito na tabela 1.

O presente trabalho foi motivado pela necessidade de reparar localizadamente os pites, para
manter os reatores numa condi¢do mais segura sem a necessidade de substituicdo total dos
equipamentos.

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um procedimento para recuperacao de
pites para aplicacdo nos reatores de polimerizagao cladeados com aco inoxidavel 304 L, usando
processos de soldagem TIG e MIG. Ainda dentro deste objetivo geral, outras premissas foram

observadas:

o  Aprovar os procedimentos de reparo nos ensaios exigidos: visual, ultra-som, réplicas
metalograficas (ASTM A-262 pratica A) e liquidos penetrantes.

o  Comparar os parametros encontrados para os processos TIG e MIG convencionais ¢
pulsados, para escolha dos mais adequados de acordo com a recuperacdo a ser efetuada.

o  Aplicar os procedimentos qualificados, no reator H em condi¢cdes similares aquelas

encontradas em todos os reatores pelo historico dos mecanismos de falha conhecidos.



Tabela 1 - materiais, dimensdes e condi¢gdes operacionais dos reatores de polimerizagao (desenho

de conjunto geral SHINKO PFLAUDER, 1976)

COSTADO

Fluido

MVC — Mondmero de cloreto de vinila

Pressao de operacao

De véacuo total (760 mm de Hg) até 12,2 kgf/cm”

Temperatura de operagdo

Entre 40 e 70° C

CAMISA
Fluido VAPOR e AGUA
Pressao de operacao 3,8 kgf/em”
Temperatura de operagdo 140°C
MATERIAIS

Costado

ASTM A- 516 Gr 70 espessura 20 mm

Clad — confeccionado por explosao

AISI 304 L espessura 3 mm

Camisa ASTM A- 285 Gr C espessura 16 mm

Calotas ASTM A- 516 Gr 70 espessura 25 mm
TEMPO DE OPERACAO

Partida da planta Setembro de 1979 — 24 anos

Taxa de utilizacdo

90% - portanto uso 22 anos

DIMENSOES
Diametro 3660 mm
Altura 4800 mm

DETALHES CONSTRUTIVOS DO CLAD

inox 304 L).

Clad confeccionado por explosdo, ndo existem vazios entre o substrato (ago carbono) e o clad (ago




REATOR DE POLIMERIZAGAO

CHAPA DO CLAD

v Ver detalhe do clad abaixo.

KX XXX XXX
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Figura 1.2 — Desenho de conjunto tipico dos reatores de polimerizagdo e detalhe construtivo do
clad em 304 L, mostrando o mecanismo de formagao dos pites. (Relatorio de inspe¢cdao CPC,

1994).



CAPITLO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 PROCESSO DE FABRICACAO DE CLAD

O cladeamento € um revestimento anticorrosivo de alta qualidade feito sobre chapas de ago
carbono ou de agos baixa liga, em que se consegue uma forte ligacdo metalirgica na interface
bimetalica, constituindo o que se chama de “chapas cladeadas” ou “conjugadas” (clad-plates).

A espessura da chapa fina do revestimento ¢ sempre superior a 2 mm e, geralmente, cerca
de 4 mm. Embora as normas de projeto de equipamentos permitam que se considere, no caso das
chapas cladeadas, a espessura do revestimento como também contribuindo para a resisténcia
mecanica, ¢ pratica usual dimensionar-se a chapa-base para resistir sozinha a todos os esforgos,
ficando a chapa de revestimento apenas como uma protecao anticorrosiva. Nas chapas cladeadas
¢ praticamente impossivel destacar-se a chapa de revestimento da chapa-base. (Teles, 1992).

O cladeamento pode ser conseguido por varios processos, sendo o mais importante o
processo de solda por explosdo. A soldagem por explosdo ¢ um processo de soldagem no estado
solido que ¢ obtido a partir da deformacao plastica, superficial dos metais ocorrida apds colisao
de uma peca acelerada, langcada em alta velocidade, contra outra através da detonagdo calculada
de um explosivo. Esta colisdo ¢ muito violenta e libera um jato metalico formado a partir do
impacto localizado entre as partes que serdo soldadas. Este jato limpa a face do metal retirando
sua pelicula superficial, ele faz uma espécie de decapagem, liberando-as de 6xidos e impurezas.
Naquele instante as superficies novas sdo fortemente comprimidas, uma a outra, pela acdo dos

explosivos.

A fabricagdo por explosdo ¢ um processo moderno com o qual se podem obter chapas
cladeadas com um grande nimero de pares de metais, mesmo que tenham dureza, plasticidade e
ponto de fusdo muito diferentes entre si, como € o caso do aluminio, ligas de cobre e de titanio,
aplicados sobre 0 aco. A ligacdo metalurgica ¢ conseguida pelo duplo efeito da forte compressao
e aquecimento local causados pela detonacdo de um explosivo granulado espalhado por toda
superficie das chapas superpostas, como mostra a figura 2.1 a. A interface entre os metais fica

ondulada dando com isso, uma aderéncia excepcional.
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Figura 2.1a — Processo por Explosio em Angulo e Onda tipica na interface entre os dois

componentes soldados (Aco inoxidavel e ago carbono). (AWS, 1990).

Para a fabricagao corrente de chapas cladeadas, o processo de explosdo so € econdmico para

espessura acima de 25 mm; podem entretanto, ser conseguidas chapas de quaisquer espessuras,

inclusive muito grandes e pecas unitarias especiais, como por exemplo espelhos de permutadores

de calor. (Teles, 1992).

2.1.1 Construcio com chapas cladeadas

As chapas cladeadas podem ser trabalhas e conformadas pelos processos convencionais

como quaisquer chapas. As soldas, entretanto, sdo sempre dificeis, exigindo cuidados e

procedimentos especiais, para evitar a dissolucdo do metal do revestimento na chapa-base, ou

condicdes metalurgicas indesejaveis ou imprevisiveis na regido da interface bimetélica.

O procedimento usual ¢ fazer-se a soldagem dos dois metais separadamente, sendo a

seguinte seqiiéncia de operagdes:

Preparam-se os chanfros na chapa-base. Para chapas com espessura até 15 mm para a
soldagem manual, o chanfro costuma ser em “V” simples, com angulo 90° e, para
espessuras maiores, emprega-se chanfro em “U” simples, com angulo incluso de 20°.

Deixa-se sempre um nariz (lip) na chapa-base com, pelo menos, 1,5 mm (figura 2.1 b). Para
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espessuras acima de 38 mm, ¢ necessaria a soldagem da chapa-base pelos dois lados, com
chanfro em “U” duplo, devendo-se entdo, fazer a remo¢ao mecanica do revestimento.
Solda-se a chapa-base como se fosse uma solda comum.

Fazem-se todos os testes e reparos de solda que forem necessarios.

Faz-se a goivagem mecanica ou o esmerilhamento do revestimento.

Preenche-se com solda o metal do revestimento, empregando-se eletrodo de baixo carbono
e, freqiientemente, de liga mais rica, para compensar a dissolu¢do dos elementos de liga no
metal-base. Para revestimentos de agos inoxidaveis ferriticos, € comum o uso de eletrodos
de aco inoxidavel austenitico para evitar a necessidade de tratamento térmico da solda.

(Teles, 1992).
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Soldagem da chapa-base por um s6 lado (para
espessura > 15 mm, fazer chanfro em “U”
com angulo incluso de 20°).

Soldagem da chapa-base pelo os dois lados
(para espessura > 38 mm).
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4. Solda do revestimento.

Figura 2.1b: Procedimentos tipicos de soldagem de chapas cladeadas. (Teles, 1992).
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Os agos inoxidaveis martensiticos, bem como os ferriticos de alto cromo (tipos 430, 442 e
446, por exemplo) ndo devem ser usados como material de revestimento, devido a dificuldade de

soldagem.

Para as chapas cladeadas com agos inoxidaveis tipos 405 e 410S, os tratamentos térmicos
da solda devem ser como exigidos pelo material de chapa-base. No caso das chapas cladeadas
com outros agos inoxidaveis da série 400, exige-se o pré-aquecimento das soldas e o alivio de
tensdes para qualquer espessura da chapa. A denominada “fragilidade a 473° C”, a que estdo
sujeitos os agos inoxidaveis martensiticos e ferriticos quando submetidos a tratamento térmico de
alivio de tensdes, também se observa nas soldas das chapas de revestimento desses materiais; o
efeito prejudicial €, entretanto, insignificante neste caso, devido a pequena espessura da chapa e

ao fato de nao estar submetida a esfor¢cos mecanicos.

No caso dos agos inoxidaveis austeniticos, deve-se empregar para os revestimentos somente
os tipos ndo sensitizaveis, isto €, os agos estabilizados (tipos 321, 347 etc.), ou os de baixo
carbono (tipos 304L, 304ELC, 316L etc.), porque para os demais agos austeniticos - isto ¢, para
os tipos que sdo sensitizdveis, a soldagem do revestimento causara a sensitizacdo local do
material, com grave prejuizo para a sua resisténcia a corrosdo. O tratamento térmico de alivio de
tensdes no equipamento, que pode ser exigido pelo tipo ou pela espessura da chapa-base, também
causara perda de resisténcia a corrosao nos agos austeniticos .

As soldas em chapas cladeadas com qualquer dos agos inoxidaveis da série 400 devem ter
radiografia total para qualquer espessura; para os outros metais de revestimento, a radiografia
total sO ¢ necessaria quando exigida pelo material da chapa-base.

Para todas as soldas em chapas cladeadas, recomenda-se o exame com liquidos penetrantes
para a deteccdo de trincas, no passe de raiz e entre cada passe.

E importante observar que, em todas as construgdes com chapa cladeada, é indispensavel
que todas as soldas tenham livre acesso pelos dois lados, ndo sé para propria execug¢do, como
também para a limpeza mecanica e testes. Por esse motivo, o didmetro minimo para cascos
cilindricos ¢ de 600 mm e para pescocos curtos de bocais (até 300 mm de comprimento) ¢ de 250

mim.

Em qualquer construcdo com chapas cladeadas deve ser prestada atencdo ao problema da

dilatacdo diferencial entre os dois metais, que pode introduzir tensdes residuais elevadas no
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material quando houver grande diferenga entre os coeficientes de dilatacdo dos metais. Por essa
razdo, para equipamentos que trabalham em temperatura elevada, prefere-se o emprego dos agos
inoxidaveis ferriticos (que tém coeficiente de dilatagdo proximo ao ago-carbono), como material
de revestimento, evitando-se o uso dos agos inoxidaveis austeniticos. Deve ser observado que,
embora a dilatagdo diferencial ndo seja capaz de provocar o descolamento do revestimento, as
tensdes residuais geradas sdo prejudiciais porque podem causar corrosdo sob tensdo ou fadiga

mecanica no material.

A construcdo com chapas cladeadas ¢ sempre bem mais cara e mais dificil do que com
materiais simples. Por esse motivo, o emprego de chapas cladeadas so6 se justifica
economicamente quando as espessuras sdo grandes (acima de 15 mm aproximadamente); para
espessuras menores €, em geral, mais barata a constru¢do do equipamento integral com o material

do revestimento anticorrosivo, sempre que essa construcao for possivel. (Teles, 1992).

As aplicagdes da soldagem por explosdo variam de placas de grandes dimensdes até
pequenos componentes eletronicos. Sua maior aplicagdo normalmente ¢ para o “clad” para
chapas de até 6 metros de comprimento. As maiores superficies até agora soldadas por detonagao
tém até 40m”.

Normalmente as placas superiores, de menor espessura, sdo utilizadas em lugares que
necessitem de resisténcia a corrosdo. Na tabela 2.1, estdo alguns materiais que podem ser

soldados por explosdo para fabricacao de chapas cladeadas. (AWS, 1990).
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Tabela 2.1 — Metais e ligas que podem ser soldados por explosdo e comercialmente encontrados

(AWS WHB-2 capitulo 24 pg 772) (AWS, 1990).

Revestimento
(clad)

Chapa base
(substrato)

LIGAS DE COBALTO

PLATIMA,

® |oURD

® |FRATA
TAMTALD

@ |COLUMBIA
@ |2C05 CARBOMNO

4005 CARBOMOD
4505 BAIRG LIGA
AC0S INOXIDAVELS
LIGAS DE ALUMINIO
LIGAS DE COBRE
LIGAS DE MIQUEL
TITAMIO ele ®
TANTALD ®
COLUMBLA, ®
PRATA, ®
QURD
PLATIMA ®
LIGA DE COBALTO
MAGHESIO ®
ZIRCONIO ®

@ |® |200 BAINA LIGA

® (@ |FIRCAMIO
® (@ |MAGHESIO

® |® @ |~C0S INOXIDAVEIS

8|8 |®| 125 DE ALUMINIO

®(® & |® |®|.1GA5 DE CORBRE

e e @ e e | @®|Ic:sDENQUEL

¢ e e e ee|TiND

Metais e ligas que podem ser soldadas por explosio comercialmente encontrados

2.1.2 Critérios de aceitacao de defeitos em pecas soldadas por explosiao

a) Inspecao ultra-sénica

Para chapas grandes, ndo ¢ necessario escanear 100% da superficie, pode se propor um
padrao semelhante aos trechos aprovados e inspecionar por amostragem.

Os pontos onde foram detectadas anomalias deverdo ser investigados, para se determinar o
tamanho dos defeitos e a quantidade. Os valores aceitaveis para estes dois fatores vao depender
do servico planejado para a chapa cladeada. Para chapas de cladeamento de vasos sob pressao,

estas sdo escaneadas em 100% de sua superficie, ndo sendo aceitaveis indicagdes lineares em
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nenhuma dimensdo. Chapas cladeadas para trocadores de calor requerem mais de 98% de
perfeicdo da unido soldada, e sd@o colocados os limites no tamanho e nimero de areas de

imperfei¢cdes que sdo permitidas. (AWS, 1990).

b) Teste de cisalhamento

O codigo ASME exige que, conforme indicado nos paragrafos UG-26 e UGCL-11 (a) e (c),
para incluir a espessura do clad na espessura disponivel, o material deve atender a especificacao
ASTM A-264, ou deve ser feito teste de resisténcia ao cisalhamento entre o clad e a material base

em cada chapa, com o resultado minimo de 20.000 psi indicado no certificado do material.

(ASME, 2003; Beim, 2002).

2.2 CORROSAO POR PITES EM METAIS

Entre os tipos especificos de corrosdo, pites t€ém um lugar especial, sendo uma das formas
mais perigosas e comuns da destrui¢do de metais em solugdes de eletrolitos. Varios metais e ligas
estdo sujeitos a isto, incluindo ferro, niquel, aluminio, magnésio, zirconio, cobre, latdo e zinco.
(Kolotyrkim 1983).

Segundo Jones (1992), pites sdo formas localizadas de ataque, que resultam na penetragdo
relativamente rdpida em pequenas areas distintas. Sdo freqiientemente muito pequenos,
facilmente escondidos por produtos de corrosdo e aparentemente inofensivos. O ataque €
localizado e normalmente estd protegido da visdo. Assim a corrosdo por pites, freqiientemente
permanece sem deteccdo até que acontecam vazamentos, que sdo resultado da penetracdo em
toda espessura.

Pites e corrosdo por frestas, sdo facilmente confundidos, porque o ataque por frestas sob
depositos, quando removido por limpeza pode estar na forma de pite. Ambos processos
corrosivos, sdo imprevisiveis e desenvolvem processo de crescimento semelhante em agos
inoxidaveis contendo diferentes por¢des de ferro, cromo, niquel e as vezes molibdénio; sdo os de
maior interesse pratico. A maioria das falhas em agos inoxidaveis ocorrem em solugdes neutro-
acidas com cloretos ou ions contendo cloretos. Tais condi¢cdes sdo de importancia vital nas

industrias de processo, marinha e quimica.
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Dependendo da metalurgia da liga e da quimica do ambiente, pites podem ser: rasos,

elipticos, profundos, subsuperficiais ou superficiais como mostra a figura 2.2.

R

% Q“ 5 S
%\K S Q\‘:\E\\\H\\ SRS m&&\x

estreito e eliptico  largo e raso
profundo

St

subsuperficial

R\xg&g\%

horizental vertical

Figura 2.2. — Morfologias tipicas dos formatos de pites (Jones 1992).

Alguns conceitos importantes cercam as teorias sobre corrosdo por pites. Em varios
trabalhos publicados, ¢ sempre declarado que a resisténcia do metal para pites esta relacionada a
homogeneidade (em termos de rugosidade da superficie).

Na figura 2.3 pode-se observar a variacao na resisténcia a corrosao por pites, de acordo com
a rugosidade da superficie do ago. Quanto menor o grau de rugosidade, maior sera o potencial de

pite, ou seja, mais dificil sera a quebra do filme passivo.
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Figura 2.3 - O efeito da rugosidade x potencial do Pite (potencial de quebra da passividade local

do filme de 6xidos) (Uhlig 1985).

Um conceito importante a respeito de pites ¢ a tendéncia de um metal ou liga para
formacao dos mesmos e pode ser calculado pela determinagao do potencial de quebra do filme
passivo.

O potencial, Eb, caracteriza a resisténcia de metais a corrosao por pites e, entdo, Eb pode
ser considerado como uma medida de suscetibilidade de metais diferentes e ligas a corrosdo por
pites dentro de ambientes agressivos.

A Figura 2.4 ilustra , a utilidade da determinagdo de Eb para comparacgao da suscetibilidade
de metais diferentes para corrosdo por pites. Como mostrado na figura, em solugdo de 3% de
NaCl, o ago carbono ¢ corroido uniformemente; niquel sofre ja corrosdo por pites ao potencial de

0,10 volt, e no ago tipo 430 a 0,20 volt. (Smialoswska 1983)
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Figura 2.4 — Curvas de polarizagdo anddica em solucao 3% de NaCl a 30°C para diferentes
metais: 1) A¢o carbono; 2) Niquel; 3) Aco Inox 430; 4) Aco Inox 304; 5) Ago Inox 316.
(Smialoswska 1983)

2.2.1 Condicdes que afetam a corrosiao por pites

Uma condigdo essencial ¢ a presenca na solucdo de um anion especificamente ativo,
particularmente CI', Br, I'. A formacao de pites ¢ observada mais freqlientemente na presenca de
ions CI'. Isto ndo s6 devido a maior agressividade deles, mas também pela mais abrangente
distribui¢do de cloretos na natureza, isto €, tem-se uma chance maior dele estar presente nas

solugdes utilizadas na industria.

Pites também podem ser causados pelo ion Cl04, mas na pratica, as condigdes para tal acao
sdo raras. Por conseguinte, a presenga de percloratos em solugdo ndo aparece como uma regra

que represente um real perigo com respeito a pites.

Alguns fatores que afetam a corrosdo por pites:

a) Concentracao de solugao
b) Elementos de liga

c¢) Temperatura

d) pH nos pites

e) Filme 6xido
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a) Concentracao de solucio

Anions agressivos podem estimular o desenvolvimento da corrosdo por pites somente se
eles estdo presentes na solugdo acima de uma certa concentragdo critica. Se desenvolveram pites
em um eletrodo de ferro passivo em solugdo de acido sulfurico, somente quando a solugao
continha ndo menos que 3 x 10 my/1 de cloreto. Como jé era esperado, a concentragdo critica do

anion agressivo depende da natureza do metal ou liga (tabela 2.2) e do estado da superficie.

Tabela 2.2 — Concentracao de CI” necessaria para iniciar o pite (Jones 1992)

Liga Cr (N)

Fe puro 0,0003

Fe-5,6 Cr 0,017

Fe-11,6 Cr 0,069
Fe-20 Cr 0,1
Fe-24,5 Cr 0,1
Fe-29.4 Cr 1,0
18,6 Cr— 9,9 Ni-Fe 0,1

b) Efeito dos elementos de liga

Kolotyrkin (1983), estudou o efeito dos elementos de liga na suscetibilidade de agos para
corrosdo por pites e concluiu que a tendéncia para diminuigdo na corrosdo por pites esta
relacionada ao contetido de nitrogénio, niquel, e especialmente cromo e aumentos de molibdénio.
No mesmo estudo o autor observou a influéncia da adicdo de elementos de liga no valor do
potencial de quebra do filme passivo (tabela 2.3). Os elementos que tém efeito benéfico nos pites
mudam Eb para valores mais positivos de potencial, enquanto que os elementos que tém efeito

prejudicial, mudam Eb para valores mais negativos.
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Tabela 2.3 - Influéncia de elementos de liga no potencial de quebra do filme passivo, em solucao

de cloreto a temperatura ambiente. (Kolotyrkim 1983).

Elemento de liga Eb modificado para
Maior
Positivo (+)
Negativo (-)
Valores de potenciais

Cr +)
Mo )
Ni )
C )
\4 )
Ti )
Nb ()
Zr, Ta, W sem efeito
Mn )
Si )

Influéncia sobre Eb: (+) aumenta e (-) diminui

Rozenfeld (1983), considerou o Cr o elemento de liga mais efetivo para prevenir a corrosao
por pites. Em acos com Mo, e também contendo Nb, tem-se uma diminui¢ao na suscetibilidade
para corrosao por pites. A influéncia positiva do Mo no ago inox 316 tornando-o mais resistente

a corrosdo por pites quando comparado com o ago inox 304 ¢ mostrada na figura 2.5

Potencial de pite 0,02M NaCl pH=6.6

700+
6004
200+
4004+
3001
2004

100} e
o L 1409]430J439]434

E(MV/ECS)

RS

436|441[304]316|444

Figura 2.5 - Influéncia positiva do Mo no ago inox 316 em relagdo ao inox 304 para corrosao por

pites (Lundin 1991).
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O parametro empirico PI (pitting index) foi definido com base em observagdes de

comportamento das ligas metélicas para determinar a resisténcia a corrosao por pites:

PI =%Cr + 3,3%Mo + 16.%N

Observam-se as fortes influéncias do molibdénio e nitrogénio.

° Para AISI316L PI=24
° Para AISI 304L PI=17

A figura 2.6 mostra o efeito do PI no potencial de quebra do filme passivo Eb.

|
800
600
Ly
O L
:‘__"-'J
E 400
I_u-ﬂ
200~
0 20
Cr+3,5 Mo-14N+(1.7Mo+23N) é“ r’ :g

Figura 2.6 — Relacdo entre resisténcia a corrosao por pites do metal de solda e o “pite index”

modificado em solugdo 3% de NaCl a 50° C. (Marshall 1993).
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¢) Efeito da Temperatura

Até agora, poucos estudos sistematicos do efeito da temperatura na intensidade de corrosdo
por pites foram feitos. Podem ser encontradas somente informagdes esporadicas relativos a este
topico na literatura.

Leckie (1989), observou que o potencial de avaria Eb para um ago 18Cr.8Ni em 0,1N NaCl
a 0° C estava acima de 0,9 v; a 25° C, era -035 v; e numa faixa de temperaturas de 25 a 50° C,
sofreu pequenas mudancas. Forchhammer e Engell (1980), declararam que Eb diminuiu
consideravelmente com aumento de temperatura. Acos com Eb muito alto j& manifestaram a 22°
C uma pronta diminuigio deste valor a 37° C.

A dependéncia do potencial de quebra do filme passivo com temperatura a ph 7 em 3%
solucdo de NaCl para diferentes agos ¢ determinada na figura 2.6 No caso dos acos inoxidaveis
Tipo 430 e 304 h4a uma dependéncia linear estes dois valores. O aumento de temperatura de 10° C
muda o potencial de avaria na direcdo ativa em aproximadamente 30 mV. A relagdo entre os
valores de Eb e temperatura para um acgo inoxidavel 316 ¢ diferente. Com o aumento da
temperatura, o potencial de avaria diminui mais acima de 70° C, atinge um valor constante.

Como pode ser visto na figura 2.6, um aumento de temperatura leva dentro de certos limites
a mudangas importantes do potencial de avaria em dire¢do a valores mais ativos. Isto indica que a
resisténcia para corrosdo por pites de ligas sob estas consideragdes diminui com o aumento de
temperatura.

Até agora, a variacdo em torno da dependéncia de Eb com a temperatura para diferentes
acos diferentes e ligas ndo ¢ explicada. Aluminio se comporta diferentemente. Seu Eb nao ¢
muito sensivel a temperatura (faixa 0°-40° C).

Rozenfeld (1983) observou mudangas na cinética de formagdo de pites a temperaturas
elevadas em aco 18Cr-9Ni-Ti em FeNH4(SO4), + 3% solucdo de NH4Cl. Com aumento de
temperatura, aumentou o numero de pites, mas a profundidade deles mudou um pouco. O autor
sugere que a temperaturas elevadas, a concentragdo de ions CI — na superficie de metal ¢ intensa.
Conseqiientemente, o numero de pites ¢ mais alto e a corrente de catddica ¢ distribuida em uma

area de anodica maior.
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Figura 2.7 — Efeito do potencial de quebra do filme passivo para aco 430, 304 e 316 para 90°C
em 3% de solu¢ao NaCl. (Smialowska 1983)

d) Efeito do pH nos pites

Existe um nimero pequeno de trabalhos dedicado ao efeito de pH no potencial de avaria, e
na maioria indicam que o valor de Eb ¢ constante dentro de uma larga faixa de ph. A razdo para
isto ndo est4 bastante clara.

Foi encontrado que Eb para uma liga de Fé-Cr-Ni numa faixa de pH de 1,6 a 12,7 muda
para menos 10 mV por unidade de pH. Estudando a corrosdo por pites de acos inoxidaveis 18Cr-
8Ni-Ti, 13Cr, e 17Cr em 3% solucao de NaCl, Fokin et al (1988), observaram que o potencial de
avaria ¢ constante para ph de 3 a 8.

Lekie e Uhlig (1989), declararam que Eb nao ¢ afetado substancialmente numa faixa de pH
acido. Isto muda se formos em direcdo a valores alcalinos. As medidas foram feitas em 0,1N
NaCl em aco inoxidavel 18Cr.8Ni.

A relacdao entre Eb e pH para diferentes agos ¢ mostrada na figura 2.8. Para os agos
inoxidaveis tipo 430 e 304, o potencial de avaria entre pH 2 e 11,5 muda aproximadamente 10 m
V por unidade pH. Para ago inoxidavel 316, os valores do potencial de quebra do filme passivo

numa faixa de pH de 4 a 9 sdo constantes.
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Figura 2.8 — Dependéncia do potencial de quebra do filme passivo em funcao do pH para os

acos 430, 304 ¢ 316L, em solug@o 3% NaCl. (Smialowska 1983)

Nos trabalhos anteriores, foi declarado mais de uma vez que a resisténcia do metal para
pites estd relacionada a homogeneidade da superficie . O mesmo ponto de vista foi mantido
agora.

Trabalhos recentes revelaram que a distribuicdo e composicdo dos pites ¢ funcdo das
inclusdes ndo metalicas.

Estudando pites num aco 18Cr.14Ni aco com Mo, V, e adicao de Si, Tomashov (1989),
achou que pites sdo primariamente formados em contornos de grao, provavelmente como efeito
da precipitacdo de carbonetos complexos nos contornos de grao, por causa desta regido ser
empobrecida ndo somente de cromo mas também de outros elementos de liga.

Czachor et al (1987), investigaram a liga 13Cr-Fe. Eles observaram também, a iniciacdo de
pites em contornos de grao. Durante o primeiro periodo, os pites que pertencem a diferentes graos
se desenvolveram com taxas diferentes. Ambos prolongaram a corrosdo e potenciais mais altos
de polarizagdo anddica provocaram pites nos graos por completo.

Tomashov et al 1989 mediram o efeito de tamanho de grao na suscetibilidade de um ago
cromo-niquel para corrosdo por pites. O potencial de avaria variou para potenciais mais positivos

quando o tamanho de grado aumentou de 0,005 para 0,07 mm. Acima de 0,07 mm, o Eb era
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constante ¢ o numero de pites diminuiu. Os autores assumem que esta composi¢cao acos com
contornos de graos mais finos deveriam ser mais suscetiveis a pites, desde que eles contenham

mais contornos de grdo com inclusdes heterogéneas.

e) Efeito do filme de o0xido

O fenomeno da passividade ¢ estudado faz muitos anos e ainda ha diversas interpretagcdes
sobre 0 mesmo. Os filmes passivos sdo extraordinariamente finos (nos acos inoxidaveis sao
filmes de uma espessura aproximada de 30 a 50 Angstrom, sendo um Angstrom o resultado da
divisdo de 1mm por 10 milhdes) e isso cria grandes dificuldades para uma interpretagdo
definitiva sobre a forma e a natureza dos mesmos. Sabe-se que a formagdo destes filmes ¢

favorecida pela presenca de meios oxidantes.

A primeira experiéncia, realizada aproximadamente ha 160 anos, foi feita com ago carbono
(nessa época ndo havia agos inoxidaveis) em meios nitricos. Uma amostra de ago carbono,
colocada em um bécher com acido nitrico diluido era atacada rapidamente, o que se manifestava
através da producao de vapores nitrosos. Outra amostra, idéntica, colocada em outro bécher com
acido nitrico concentrado (que ¢ mais oxidante que o nitrico diluido) ndo era atacada.

Se neste tltimo bécher, adicionava dgua diluindo o 4cido nitrico concentrado até que ficasse
com a mesma concentragdo do acido nitrico diluido do primeiro bécher, o ago carbono
continuava sem ser atacado.

A Ttnica diferenca que existia entre a primeira amostra (que foi atacada pelo acido nitrico
diluido) e esta ultima (que ndo foi), era que a ultima havia permanecido durante um certo tempo
em acido nitrico concentrado. Assim, chega-se a conclusdo que, provavelmente o acido nitrico
concentrado havia formado um filme sobre a superficie do aco e que este o protegia de um ataque
posterior com acido nitrico diluido. Para demonstrar que era um filme, riscar a amostra, ¢
imediatamente o desprendimento de vapores nitrosos provenientes da parte riscada mostrou
novamente a existéncia do ataque com acido nitrico diluido.

A passividade como pode se notar através da experiéncia relatada, ndo ¢ um fendmeno dos
acos inoxidaveis. A maioria dos metais forma filmes passivos e de uma maneira geral pode-se
dizer que, quanto mais oxiddvel ¢ um metal, tanto maior ¢ a tendéncia do mesmo para formar tais

filmes. (Acesita 2000)
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Até poucos anos atras, predominou a idéia de que estes filmes eram 6xidos dos metais (ou
6xidos hidratados), sendo que no caso dos agos inoxidaveis o filme era constituido por um 6xido
(ou 6xido hidratado) de Cr, o elemento mais facilmente oxidavel das ligas Fe-Cr. O filme passivo
poderia se formar, inclusive, para muitos estudiosos deste assunto, pela reagdo espontanea entre o
Cr e o oxigénio do ar.

Mas existem objecdes a este ponto de vista. Uma barra de ago carbono, colocada em um
deserto, em uma atmosfera sem umidade e com temperaturas elevadas, ndo se oxida. No entanto,
a mesma barra, submersa em agua previamente desoxigenada por adicdo de nitrogénio (N), se
oxida. Aparentemente, nos acos inoxidaveis, o filme passivo se forma pela rea¢do entre a agua e
o metal base, e esta constituido por um oxihidréxido dos metais Cr e Fe.

Duas regides poderiam ser consideradas dentro deste filme passivo: uma, mais proxima ao
metal, onde predominam os 6xidos, € outra, mais proxima do meio ambiente, onde predominam
os hidroxidos. Este filme ndo seria estatico: com a passagem do tempo, existiria uma tendéncia ao
crescimento dos 0xidos (ndo dos hidroxidos) e também um enriquecimento de Cr.

O filme dos agos inoxidaveis ¢ muito fino ¢ aderente. Os filmes formados em meios
oxidantes (como € o caso do acido nitrico, freqiientemente utilizados em banhos de decapagem)
sdo mais resistentes. Os acos inoxidaveis formam e conservam filmes passivos em uma grande
variedade de meios, o que explica a elevada resisténcia a corrosdo destes materiais € a grande
quantidade de alternativas que existem para a utilizagdo dos mesmos.

Em geral, os agos inoxidaveis apresentam uma boa resisténcia a corrosdo em meios
oxidantes (que facilitam a formagdo ¢ a conservagao dos filmes passivos) conforme mostrado na
figura 2.9. A resisténcia a corrosdo destes materiais ¢ fraca em meios redutores (que nao

possibilitam a formacao destes filmes ou os destroem) (Acesita 2000)
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Figura 2.9 - Comparacao de Eb (potencial de quebra de filme passivo) para varios tipos de ago

em diferentes temperaturas. (Gooch 1995)

A diferenca de comportamento entre um ago inoxidavel e outro material que ndo tenha a
capacidade de formar filmes passivos em um determinado meio, se manifesta nas curvas
“velocidade de corrosdo x concentra¢do de oxidante no meio”.

Considere um meio redutor, como o 4&cido sulfurico, por exemplo com 50% de
concentragdo ¢ adicione lentamente um oxidante, por exemplo cation férrico, Fe (+3).

Alguns documentos foram publicados relativos as propriedades do filme passivo com
relacdo a corrosdo por pites. Forchhammer e Engell (1980) estudaram as mudangas de
propriedades do filme passivo em ferro de alta pureza durante a corrosdo por pites usando um
elipsdmetro ¢ medindo a corrente de corrosdo. Eles acharam que na quebra do filme foi
observado simultaneamente as seguintes mudancas no retardamento de fase e corrente (potencial

constante). A espessura do filme ndo era o fator exclusivo influenciando no tempo de quebra de
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filme. A Cinética de crescimento do filme ¢ diferente na presenca de ions cloreto e na auséncia
desses ions.

O crescimento na presenca de ions cloreto resulta em espessura ilimitada da camada de
oxido. Os resultados indicam que aquela adsor¢ao e a completa penetragdo pelo Cl ™ na superficie

de metal € necessario para iniciar a corrosao por pites.

2.3 SENSITIZACAO NOS ACOS INOXIDAVEIS AISI 304 L

2.3.1 Precipitacdo de carbonetos

Os agos inoxidaveis austeniticos embora resistentes a corrosao atmosférica, sdo susceptiveis
a chamada corrosdo intergranular, causada pelo empobrecimento em cromo das regides
adjacentes aos contornos de grao, devido a precipitacdo do carboneto Cr3Cs, denominado CrsC
nos trabalhos anteriores a 1933. Dois tipos de abordagens foram tentados por volta de 1930 para
solucionar este problema: reducdo do teor de carbono (que deu origem aos acos de linha L, “Low
Carbon”, tais como 304L e 316L) e adigdo de elementos com maior afinidade pelo carbono do
que o cromo, principalmente o titdnio e o nidbio (que deu origem aos chamados acos
estabilizados tais como 321 e 347). Por outro lado, quanto maior a estabilidade do carboneto MC
(M =Ti, Nb, V e Zr) formado, maior a dificuldade de dissolvé-los durante o tratamento térmico
de solubilizag¢do (1050-1250°C). A dificuldade (cinética) de se dissolver os carbonetos primarios
(geralmente grosseiros; em materiais trabalhados com tamanho médio de grao na faixa de 2 a 15
um) formados durante a solidificacdo, diminui a possibilidade de formacdo de carbonetos finos
(100-500 A) secundéarios durante o envelhecimento abaixo da temperatura de solubilizagio

(Padilha, 1994).

Para muitos acgos inoxiddveis austeniticos, o tempo minimo para que haja a formacao do
Cry3Ce € suficiente para que essa liga esteja susceptivel a uma subseqliente corrosdao
intergranular, se submetida a um ambiente agressivo, como mostra a figura 2.10. Como a maioria
do carbono se encontra em solugdo sélida, o tempo para se iniciar o fenomeno de sensitizagdo ¢
muito pequeno, pois, com sistema atingindo a energia de ativagdo para a formacao do
precipitado, o fendmeno se processa muito rapido. Varios métodos de reduzir ou eliminar a

formacao de Cr,3Cs sdo disponiveis. A estabiliza¢do da liga (processo de reducao dos carbonetos
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de cromo contidos), pode ser obtida através dos seguintes processos (Honeycombe e Bhadeshia
1995) :

o  Tratamento de solubilizagdo — depois de soldado, o ago pode ser reaquecido a 950°C —

1100°C para permitir a dissolugdo do Cry3Ce, seguido por um resfriamento rapido para

prevenir futuras precipitacdes evitando o contato com a curva C.

Redugdo do teor de carbono do aco — este pode ser reduzido para niveis menores que 0,03%

por modernos processos de fabricacdo, envolvendo a injecdo de oxigénio. Para uma

completa imunidade a corrosdo intergranular, o nivel de carbono ndo pode exceder a 0,02%.

o  Controle da cinética de reagdo do Cr3Cs, — adicionando molibdénio ao acgo inoxidavel
austenitico alonga-se notadamente o tempo requerido para ocorrer o fendmeno de
sensitizagao.

o  Uso de elementos formadores de carbonetos — o nidbio e o titdnio formam carbonetos que
sao mais estaveis que Cry;Cs, € sdo preferencialmente combinados com o carbono,

diminuindo assim a possibilidade de haver a nucleagdo do Cr3Ceg,.
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Figura 2.10 — Curva Tempo-Temperatura-Transformacao para M»3Cs e Nb(Ti)C em um ago
austenitico (Honeycombe e Bhadeshia 1995)
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2.3.2 Ocorréncia da Sensitiza¢ao

O contorno de grao ¢ uma regido de diferentes orientagdes cristalograficas. Devido a essa
estrutura desorganizada, ela ¢ favoravel a formacao de campos de segregagdo.. Em funcao disto,
ndo ¢ surpresa que essas regioes sejam atacadas preferencialmente pela corrosdo Este tipo de
ataque corrosivo ¢ denominado de corrosdo intergranular (devido a sensitizacdo), fenomeno a que
muitos metais estdo sujeitos, em determinados ambientes (Sedricks, 1996).

A sensitizacdo ¢ bastante compreendida como sendo a precipitagdo de carbonetos de
cromo, sendo essa precipitagdo responsavel pelo empobrecimento deste metal nas vizinhancgas
dos precipitados nos contornos de grao. Este efeito pode ser observado na Figura 2.11 pelas
regides adjacentes aos contornos de grao que ficam pobres em cromo nestas regidoes (Metals

Handbook 1990).

|_—zona fina adjacente
ao grao empobrecida
em cromo

[——carbonetos ricos
em cromo

Figura 2.11 — Precipitagao de carbetos de Cr e empobrecimento deste metal em solugdo solida

nas regioes dos contornos de grao. (Metals Handbook, 1990).
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A cinética da precipitacdo ¢ descrita na literatura pelo diagrama tempo-temperatura-
precipitacao (TTP). O diagrama TTP para o ago inoxidavel 316 ¢ mostrado na figura 2.12. Essa
figura indica que a precipitagdo do carboneto de cromo pode ocorrer em um curto espago de

tempo e em rapidas taxas de resfriamento, se comparadas a outros precipitados.
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Figura 2.12 — Diagrama TTP para o ago inoxidavel 316 contendo 0,066%C. (Jones, 1996)

A sensitizagdo, quando ocorre na soldagem normalmente estd associada com a ZAC da
solda e depende da composicao quimica do material, das condigdes miocroestruturais da mesma,
da deformacdo do material durante a soldagem e do histdrico térmico desta solda.

A sensitizacdo ¢ uma causa muito freqiiente de relatos de corrosdo sob tensdo em
componentes industriais quimicos e termonucleares. Durante a soldagem, os espagos adjacentes
aos corddes experimentam historicos térmicos complexos. A certa distancia do cordao de solda o
material experimenta temperaturas a niveis de sensitizagao (500 a 900°C) por um longo tempo, o
que provoca a precipitacdo de grande quantidade de carbonetos de cromo nos contornos de graos
e discordancias, causando o empobrecimento de cromo na regido (Lundin, 1986).

Foi desenvolvido um modelo para corrosdo intergranular de acos inoxidaveis. Esse modelo
atribui a sensitizagdo ao empobrecimento do cromo contido nas regides adjacentes aos contornos
de grao a niveis abaixo do que ¢ requerido para que ocorra a passivacao (Briant, 1980). Esse

modelo ¢ baseado nos seguintes fatos:
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o Um nivel minimo de cromo ¢é necessario para que ocorra a passivagao;

o O carboneto de cromo precipitado contém em torno de 75 — 95% de cromo em percentagem
de massa, uma vez que a liga possui cerca de 18 — 20%. Assim nas vizinhangas ocorrerd o
empobrecimento de cromo dissolvido na matriz.

o  Durante a sensitizagdo, a difusdo de cromo da matriz para a regido empobrecida se da muito
lentamente para que seja possivel a reposicao do cromo perdido para os carbonetos;

o  Se o cromo contido na zona empobrecida ¢ menor que o nivel minimo (12 — 13% Cr), o

filme de passivagao ndo ¢ formado.

Dois modelos quantitativos da teoria do empobrecimento do cromo foram publicados. O
primeiro modelo foi desenvolvido por Strawstrom , 1969. O segundo modelo ¢ uma modificacao
feita por Tedmon , 1971 o qual enfatiza os aspectos termodinamicos do processo de precipitagdao

e em particular, descreve com detalhes o local do carboneto de cromo no contorno de grao.

2.3.3 Fatores que influenciam a sensitizacio

a) Elementos de liga

As teorias e estudos acerca do assunto t€ém mostrado que o empobrecimento do cromo ¢ a
principal causa da sensitizacdo dos acos inoxidaveis. No entanto, consideraveis evidéncias
mostram que o grau de sensitizagdo nao depende apenas do carbono e do cromo na liga, mas
pode ser afetado por outras variaveis (Briant, 1980). Além destes elementos principais t€ém-se
outros elementos, que sdo considerados como impurezas (boro, enxofre, fosforo, manganés,
nitrogénio), que ao segregarem para os contornos dos graos podem afetar significativamente a
sensitizacdo. Pode-se dividir os elementos da liga em dois grupos: Aqueles que produzem o efeito
benéfico: Cromo, nitrogénio, molibdénio, manganés, boro, nidbio, titdnio; e que produzem o

efeito prejudicial: Carbono, fosforo, enxofre, niquel.

Muitos trabalhos tém sido feitos a respeito do papel do molibdénio nas propriedades de
sensitizacdo dos acos inoxidaveis austeniticos. Alguns desses trabalhos mostram que a adi¢do do
molibdénio aumenta a atividade do cromo na matriz austenitica em equilibrio com os carbonetos
na interface. Foi estudada uma série de ligas especiais, com a varia¢do no teor de cromo (9% a

15%), com e sem a adi¢do de molibdénio (figura 2.13), através do Teste de Strauss modificado.
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As ligas contendo 2% Mo necessitaram apenas de 11% Cr para prevenir a corrosao ao passo que

as ligas sem molibdénio necessitaram de 15% de cromo para essa prevengao.

S00

800 |-

18% Cr, 14% Ni, 0,03% C, 2% Mo

700

189% Cr, 15% Ni, 0,02%C

600

Temperalura (°C)

500 -

400

10° 10" 10° 10° 10° 10° 10¢
Tempo (s)

Figura 2.13 — Efeito do molibdénio na reducao de sensitizagdao do aco inoxidavel com 18% Cr —

15% Ni testado em solugdo acida de sulfato de cobre (Lundin, 1986).
Curvas foram desenvolvidas para explicar a cinética de precipitacdo e crescimento dos

carbonetos de cromo nos agos inoxidaveis. Na figura 2.14 sdo ilustradas as curvas Tempo-

temperatura-sensitizagdo para diferentes teores de carbono nos agos inoxidaveis da familia 304.
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Figura 2.14 — Curvas tempo-temperatura-sensitizacao para diferentes teores de carbono no ago
inoxidavel 304 (Trillo et al 1985)

O efeito do carbono sobre a estrutura dos ac¢os inoxidaveis austeniticos acima de cerca de
900° C ¢é similar ao do niquel, isto &, ele tende a ampliar a faixa de existéncia da austenita e
conseqiientemente reduz a quantidade de ferrita presente a altas temperaturas. Entretanto, a
solubilidade do carbono na austenita diminui com a temperatura. O carbono em geral, se dissolve
na austenita a temperaturas superiores a 1000°C (Modenesi et al 1992).

A precipitacdo de carbonetos ¢ uma condigdo necessaria para causar certos efeitos, mas nao
suficiente. Por exemplo, no caso da corrosdo intergranular, esta se atrasa consideravelmente em
relacdo a iniciagdo da precipitacao (figura 2.15). O “joelho” da curva de corrosdo ocorre entre

cerca de 600°C e 700°C, que corresponde a faixa de temperaturas onde o problema é mais critico
(Modenesi et al 1992).

Os agos inoxiddveis austeniticos sdo geralmente usados apds um tratamento térmico de
estabilizagdo, isto €, sdo aquecidos a temperaturas entre 1000 °C e 1100 °C e resfriados
rapidamente ao ar ou em agua. Este tratamento tem como objetivo permitir a recristalizacdo do
metal encruado, manter em solu¢do solida o cromo, ¢ com isto dar ao material uma estrutura com

menor quantidade possivel de outros constituintes, em particular carbonetos. Esta estrutura
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representa uma otimizacdo em termos de ductilidade e resisténcia a corrosdo (Modenesi et al

1992).
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Figura 2.15 — Relagdo entre a precipitagdo de M»;C¢ e corrosao intergranular do ago tipo AISI

304, contendo 0,05% C, previamente temperado desde 1250 °C. (Trillo et al, 1985)

b) Estrutura da zona fundida

A microestrutura da solda dos agos da série 300 difere em alguma extensdo da
microestrutura do metal de base. Esta, no caso de um material trabalhado e solubilizado, é, em
geral, constituida inteiramente de austenita, enquanto que soldas podem reter quantidades
variaveis de ferrita a temperatura ambiente.

A transformagdo da ferrita & ¢ completa somente se 0 ago permanecer por um tempo
suficientemente longo na faixa de temperatura na qual a cinética ¢ mais rapida. Este ndo ¢
geralmente o caso de soldas, onde o resfriamento rapido causa a retencdo de alguma ferrita até a
temperatura ambiente. A morfologia e quantidade de ferrita & irdo depender da composicao
quimica do metal de solda (representada pela relagdo Cr/Ni) e da velocidade de resfriamento.

Quanto maior esta velocidade, menor deve ser a extensdo desta transformagao (Modenesi, 1992).

Algumas caracteristicas das soldas dos acos inoxidaveis resultam de sua estrutura. Ela ¢

predominantemente austenitica, possui excelente ductilidade, comparavel a do metal de base, e
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nao ¢ sensivel a fissuragdo pelo hidrogénio. Em funcdo disto, ndo ¢ necessario a utilizagdo de
preaquecimento nem, em geral, de tratamento térmico pos-soldagem. A ferrita & ¢ considerada,
em geral, um constituinte desejavel na zona fundida devido a seu efeito favoravel na resisténcia a
fissuracao na solidificag¢ao. Por outro lado a sua quantidade deve ser controlada em aplicagdes em
que a junta deve apresentar uma resisténcia a corrosdo Otima, em que seja necessaria uma alta
tenacidade da solda a baixas temperaturas e, finalmente, em que a peca deva ser completamente

nao magnética (Modenesi, 1992).

Em acos comerciais, a estrutura da solda ndo depende somente da velocidade de
resfriamento e da razdo Cr/Ni, pois outros elementos, que afetam a estabilidade das fases, estao
presentes.

De uma forma geral, os elementos que afetam a estabilidade das fases podem ser divididos
em formadores de ferrita (tais como o Cr, Mo, Si, Nb e Al) e em formadores de austenita (tais
como Ni, C, N e Mn). O efeito relativo destes elementos para a estabilizacdo de uma fase ou
outra pode ser expresso em termos de expressdes equivalentes de cromo e niquel e a sua

influéncia combinada pode ser resumida em diagramas constitucionais.

2.3.4 Sensitizacdo na soldagem

A soldagem é um método comumente utilizado na unidio dos agos inoxidaveis. E de grande
importancia o conhecimento dos danos que esse processo pode causar na resisténcia a corrosao
destes acos em fung¢do da sensitizacdo que pode ser gerada, pois, através deste conhecimento sera
possivel a determinacao de processos mais adequados a unido dessas ligas, minimizando os danos
causados durante a execugdo da soldagem e até¢ mesmo, na defini¢do de métodos mais adequados
de corre¢ao dos danos causados durante o processo de soldagem (Pawel, 1993).

A formacao das zonas pobres em cromo nos contornos de grado requer uma combinagao
especifica de tempo, temperatura e composi¢do. No material adjacente a solda, essa combinagao
pode ou nao ocorrer, dependendo de certo nimero de fatores. A susceptibilidade a corrosdao em
materiais soldados depende dos fatores descritos a seguir:

o  composic¢do e microestrutura do metal de base e do metal de solda;
o  condi¢des metalirgicas do metal de base antes da soldagem (histérico térmico anterior e
histdrico do trabalho mecanico sofrido pelo mesmo);

o  processo de soldagem (TIG, MIG, eletrodo revestido, etc.);
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o tipo de atmosfera protetora;

o  espessura do material a ser soldado, extensdo e geometria do deposito;
o  energia de soldagem;

o  temperatura a que o material ¢ submetido antes e depois da soldagem.

Nas soldagens dos agos inoxidaveis austeniticos, a utilizagdo de materiais estabilizados e/ou
contendo baixos niveis de carbono ou ainda que sdo submetidos a tratamentos térmicos pos-
soldagem pode minimizar o ataque corrosivo intergranular.

Um detalhe esquematico da regido proéxima a solda, em um aco inoxidéavel austenitico, pode
ser observado na Figura 2.16. Adjacente ao corddo de solda tem-se a zona de ligagdo,
caracterizada pela final da estrutura fundida durante a soldagem, a qual é composta por graos
colunares, e logo em seguida observa-se uma granula¢do mais grosseira. Geralmente ¢ uma zona
nao muito extensa, limitando-se a uma linha de fronteira entre a zona fundida e a zona afetada
pelo calor. Em seguida tem-se a zona afetada pelo calor na qual as transformagdes metaltirgicas
ocorrem no estado solido. A zona sensitizada geralmente posiciona-se nessa regido, variando sua
extensdao de acordo com os parametros de soldagem aplicados e também da composi¢ao quimica

do metal de base.

Metal de Cordao ge  £Dna e
SalHe Solda Ligagéo

/18- GG

Zana ——
Sensitizada
Metal da .
Base

Zona Afetada
Pelo Calor

Figura 2.16 — Diagrama esquematico de uma solda em um ago inoxidéavel austenitico (Sedricks,

1996).

Segundo Lundin, a sensitizagdo na zona afetada pelo calor (ZAC) ¢ fun¢do da maxima

temperatura alcancada durante a soldagem. H4 pequenas mudancas no grau de sensitizacdo para
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regides da ZAC expostas a temperaturas de pico maiores que 1200 °C independente de mudancas
no aporte térmico e preaquecimento. Acima dessa temperatura, todos os carbonetos sao
solubilizados e em taxas de resfriamento mais elevadas, o tempo para que ocorra o
empobrecimento de cromo se torna muito pequeno, muito embora possa ainda existir alguns
carbonetos espalhados. Para energias de soldagem como o processo TIG convencional na ordem
de 1,6 kJ/mm e temperaturas de preaquecimento na ordem de 200 °C, o maximo de sensitizagao
que ocorreu foi a cerca de 4 mm da linha de fusdo, com temperaturas maximas da ZAC na faixa

de 780 °C a 920 °C (Lundin, 1986).

Geralmente, durante a soldagem do aco inoxidéavel austenitico, o preaquecimento e aporte
térmico tém sido restritos a temperaturas abaixo de 150°C, para minimizar a sensitiza¢do e assim
maximizar a resisténcia a corrosao intergranular (IGG) e também a corrosao sob tensao (IGSCC).
No entanto, esta restricdo a temperatura de interpasse e preaquecimento leva a dificuldades no
processo de fabricacdo e aumento dos custos envolvidos (Lundin et al 1986, Pawel et al 1983).

Os resultados de testes através da polarizagdo potenciocinética (EPR — Eletrochemical
potentiokinetic Reactivation) em dois acos da classe 304 sdo mostrados na figura 2.17. Nesta
figura tem-se representado o nimero Pa (C/cm”) como fungdo do preaquecimento e da distincia
da linha de fusdo a um aporte térmico constante. Recordando que o niumero Pa representa o grau
de sensitizacdo (teste EPR). Pode-se observar que um aumento tanto na temperatura de
preaquecimento quanto no aporte térmico, tem-se aumentado o nimero Pa. Essas curvas mostram
claramente que com o aumento do preaquecimento e do aporte térmico, a regido sensitizada €
alterada com relacdo a linha de fusdo. As figuras mostram que o aco com alto teor de carbono ¢
muito sensivel a estas mudangas. Com a energia de 40KJ/in € a temperatura de 40 ° C, o Pa da
regido sensitizada ¢ de 2, mostrando que o material esta susceptivel a corrosdo intergranular e a
corrosao sob tensdo. A figura 2.17 mostra ainda que os aumentos no preaquecimento € no aporte

térmico, aumentam a extensdo e a magnitude da regido sensitizada (Lundin et al 1986).

40



10,0 10,0 83

® 1,5 kJimm -22°C
A 1,5 KJ/Imm -200°C

TG -ASTM 9

X E ] e o et SRR PR CEPP R R,

-
(=]
1

h 1,0+
£ e
) 5
. g
L5 «
o
® 27 kJimm -22°C
A 27 kJ/mm -200°C
0,1 . . TG -ASTM 9
LF 1,27 2,54 3,81 5,08 6,35 7,62 889 0,1 * * :
LF 1,27 2,54 3,81 5,08 6,35 7,62 8,89
Distancia da Linha de Fuséo (mm) Distancia da Linha de Fusdo (mm)

Figura 2.17a: Efeito da temperatura de preaquecimento a um aporte térmico constante na

extensao sensitizada de uma solda TIG de um ago 304, com 0,078% C (Lundin et al 1986).

Na Figura 2.17b observa-se o resultado para a soldagem do aco inoxidavel 304 com o teor
de 0,057%C, tamanho de grao ASTM 7,5 em dois niveis de energia de soldagem e trés
temperaturas de preaquecimento.

Na liga com alto teor de carbono (0,078%), Figura 2.17 a, observa-se que o aumento na
temperatura de preaquecimento e na energia de soldagem, aumentam a extensao e a magnitude da
sensitizacdo. No entanto, a liga de médio carbono (0,057%), Figura 2.17 a, ¢ pouco sensivel as
mudancas na temperatura de preaquecimento e energia de soldagem. A regido mdxima de
sensitizacdo aumenta levemente com o aumento da temperatura de preaquecimento e da energia
de soldagem. A Figura 2.17 b, mostra que a 1,6 kJ/mm e a temperatura de preaquecimento de
200°C, o maximo nivel de sensitizagdo ¢ de Pa igual 0,9, valor este, bem menor que o valor de Pa
tomado como critério (Pa = 2,0). Com a energia de 2, 7 kJ/mm e temperatura de preaquecimento

de 315 °C o pico méximo para o valor de Pa foi de 4, 7.
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Figura 2.17 b: Efeito da temperatura de preaquecimento a um aporte térmico constante na

extensao sensitizada de uma solda TIG de um ago 304, com 0,057% C (Lundin et al 1986).

24 MECANISMO DA CORROSAO SOB TENSAO NA EXTREMIDADE DOS PITES

A corrosao sob tensdo que relaciona os efeitos combinados de tensdes estaticas de tragdo e
acao de um meio corrosivo tem sido um dos grandes problemas a que estdo sujeitas as soldas de
acos inoxidaveis austeniticos (Newman, 1988).

As trincas de corrosdo sob tensdo formam-se e propagam-se na dire¢do da tensdo de tragao
a niveis bem inferiores aqueles requeridos para a ruptura do material na auséncia do meio
corrosivo. Os agos inoxidaveis austeniticos sao particularmente susceptiveis as trincas de CST em
meios contendo cloretos. A temperatura e a presenga de oxigénio tendem a agravar a corrosao
sob tensdo por cloretos nos agos inoxidaveis. Os acos inoxidaveis da série 300 os tipos AISI 304,
304L, 316 e 316L sao susceptiveis a certo grau (ASM, 1989). A composi¢do e caracteristicas

microestruturais sao os fatores determinantes de sua maior ou menor susceptibilidade.

Dos mecanismos de corrosdao usualmente conhecidos, esta combinagdo (tensdao de tracao,

meio e estrutura austenitica) ¢ uma das mais preocupantes em funcdo da severidade do ataque
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resultante. Além da severidade do mecanismo, cabe ressaltar que a velocidade do ataque
corrosivo varia com o Ph, temperatura e niveis de tensoes (residuais ou aplicadas).

Componentes de equipamentos em ago inoxidavel austenitico também sujeitos ao ambiente
corrosivo poderdo desenvolver a CST. Regides tensionadas em vasos de pressao e tubulagdes,
como solda e areas de conformagdo mecanica serdo mais sujeitas ao ataque corrosivo (H Spahn,
1983).

Hé uma relagdo intima entre corrosao por pites € corrosao sob tensao transgranular nos agos
austeniticos. Isto pode ser visto na figura 2.18. Existem algumas combinagdes possiveis desta

relagdo, a saber:

I. SCC comeca sem qualquer pite € nem mesmo o menor pite pode ser descoberto na
superficie. Este comportamento vai ser observado preferencialmente quando as tensodes
nominais sdo altas (> 1.1 tensdo de escoamento) ou a concentragdo de ion de cloreto ¢

baixa.

2. Pites vem primeiro e as trincas iniciam do fundo dos pites. Tal caso ¢ mostrado na figura
2.18 Uma costura de solda de ma qualidade ndo tinha sido limpa. Assim, a costura de solda
estava coberta por uma camada de impurezas e condi¢des favordveis para corrosdo por
pites. Neste caso, a corrosdo por pites foi facilmente observada sua transformagdo em

Corrosao sob tensdo transgranular no fundo do pite.
Este tipo de corrosdo de tensdo a partir do fundo de pites ¢ bastante comum na pratica.

Como ambos (pites ¢ CST) crescem mais no fundo devido ao aumento de tensdo na ponta do

pite. Isto favorece a transi¢ao entre pite ¢ CST (H Spahn, 1983).
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Figura 2.18 Corrosao por pites e corrosao sob tensdo numa curva de um vent em uma coluna de

fracionamento. (H Spahn, 1983).

Segundo Mclntyre, 1993, as tentativas para soldar sobre trincas de corrosdo sob tensdo em
acos inoxidaveis freqiientemente ndo tem sido bem sucedidas. Especialmente se o calor da
soldagem for aplicado diretamente as trincas.Tensdes térmicas e residuais presentes nas trincas,
se combinam e fazem as mesmas se propagarem em torno da zona afetada pelo calor o que
deveria ser evitado. Um procedimento que foi usado com pouco sucesso foi o seguinte:

1.  Limpar a parede do vaso até o substrato

2. Defina a trinca o mais precisamente possivel usando liquido penetrante

3. Marque um retangulo que deve conter toda a trinca e conter metal sadio de todos os lados

4.  Aplique calor com a tocha ao redor de todo os limites do retangulo, qualquer trinca de CST

nao detectada previamente, abrird sob o calor da tocha.

e

Liquido penetrante em toda area aquecida

6.  Se nenhuma trinca foi observada, proceda o corte na area demarcada e solda-se o reparo

7. Se novas trincas aprecem na area aquecida, remove novamente outras regides (150 mm) ao
redor e tente novamente.

Se aparecerem novas trincas na segunda tentativa, a CST est4 difundida e o reparo com

soldagem ¢ impraticavel (H Spahn, 1983).
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2.5 ACABAMENTO SUPERFICIAL DOS ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

No estagio atual de desenvolvimento industrial, 0 que vem sendo observado nas industrias
de processo dentre outras diretrizes, ¢ uma busca constante e crescente da diminuigdo dos custos
produtivos, assim a otimizacao de todo o processo € indispensavel para alcangar tais resultados.

Problemas com a formagdo de depdsitos incrustantes nas paredes dos equipamentos, assim
como contaminagdo bacteriologica ou quimica, além de corrosdo prematura, sdo alguns dos
fatores que fazem com que os custos com manuten¢do atinjam niveis alarmantes, ja que as
paradas freqlientes para limpeza de equipamentos diminuem a produtividade, aumentando o
consumo de produtos para higieniza¢do, o volume de efluentes a serem tratados, além de uma
deposi¢do de produtos proporcionarem um meio propicio ao desenvolvimento microbiano na
superficie, resultando em perdas de producdo por contaminagdo bacterioldgica ou quimica que

sdo bastante significativas no custo final.

Tais problemas estdo na maioria das vezes ligados diretamente a falta de um acabamento de
superficie adequado, com o qual o produto mantém contato constante durante todo processo.

Para poder tirar todas as vantagens decorrentes das caracteristicas técnicas do ago
inoxidavel, ¢ necessario que este se apresente com boas condigdes de superficie, que sdo obtidas
em varios graus, dependendo do tratamento aplicado, conforme mostrado na figura 2.19.

A aplicagdo correta de um tratamento de superficie tem provado na pratica ser capaz de
melhorar significativamente o desempenho de equipamentos e componentes industriais e
conseqiientemente se obter todas as vantagens técnicas dos acos inoxidaveis utilizados nas

industrias de processo (Humma, 2003).
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Figura 2.19: Mostra o efeito do tipo de polimento mecanico e a necessidade da recomposi¢ao do

filme passivo de 6xido pela decapagem com solugdao HNO3; (Humma, 2003).

Existem vdrias tecnologias de acabamento superficial de agos, as mais comuns sdo
mostradas a seguir:

Tecnologia de lixamento mecanico: Aplicada em equipamentos industriais conforme
mostrado na figura 2.20. S@o usados abrasivos especificos e que tem como finalidade béasica
alcancar apropriadas tolerancias dimensionais através da eliminacdo de imperfeicdes e
descontinuidades de superficie geradas na etapa de fabrica¢do (rasamento de corddo de solda,

marcas de calandra, e dobras, etc.), permitindo ainda, como resultado, um refinamento e

uniformidade excelente da superficie.

Figura 2.20 Polimento mecénico de superficies em equipamentos e componentes industriais

usados na industria de processo, fabricados em ago inoxidavel (Humma, 2003).
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Com o uso desta tecnologia com abrasivo grana 180 pode-se obter um e acabamento final
SFH12 (n° 4 ASTM 480).

Outra tecnologia ¢ a de polimento mecanico que ¢ realizada com méquinas especialmente
desenvolvidas para este fim e materiais especificos (rodas de pano, scotch brite, pastas abrasivas),
e que tem como finalidade basica a beleza estética ja que produz na superficie excelente aspecto
espelhado, brilhante e reflexivo. Consegue-se obter dois tipos de acabamento superficial com esta
tecnologia:

SFH 3 — Polimento apds lixamento mecanico GR 180 produz um aspecto 100% espelhado e
uniforme, também conhecido como “mirror finish” (n® 6 ASTM 480).

SFH 4 — Polimento apds lixamento mecanico GR 320 produz um aspecto 100% espelhado e
uniforme, também conhecido como “mirror finish” (n® 8 ASTM 480).

Uma terceira tecnologia ¢ a de eletropolimento para aplicagdo em agos inoxiddveis onde
permite que se obtenha superficies com Otimas caracteristicas, possibilitando um desempenho
acentuadamente melhor de equipamentos e componentes para a industria de processo. O
acabamento de metais por processos mecanicos produz sulcos na superficie, cuja largura ¢ menor
com a utiliza¢do de abrasivos mais finos. Mesmo o polimento mecanico “ espelhado” ndo resulta
em uma superficie lisa, devido as altas pressdes as quais foi submetida a superficie, as arestas dos
sulcos sdao dobradas a forca e o metal assim obtido ndo ¢ homogéneo.

Ja o eletropolimento remove uma camada superficial com todos os defeitos que nela
existam, tais como: inclusdes, graos de metal encruado, arestas. Permitindo assim a formagao do
filme 6xido protetor sobre a superficie do metal puro.

Este processo consiste na remog¢ao de material sem danificar a superficie, originando um
nivelamento uniforme das saliéncias, o que permite a obtencdo de um lustro superficial de
elevado nivel. Alem disso, remove metal da superficie de trabalho sem transforma¢do mecanica
ou térmica, eliminando as camadas danificadas mecanicamente, permitindo ainda que as
propriedades originais do material sejam completamente restabelecidas (Humma, 2003).

A aplicacdo desta tecnologia resulta na formagdao de um filme polarizado sobre a mesma;
ocorrendo a difusdo dos ions do metal através desse filme. Os pontos altos das irregularidades da
superficie (picos), ou areas de alta densidade de corrente, sdo seletivamente removidos numa
velocidade maior do que o restante (vales).

As figuras 2.21 e 2.22 ilustram o comportamento descrito anteriormente sobre

irregularidades superficiais (picos e vales) durante a aplica¢do do processo.
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Apbs o eletropolimento, algumas propriedades das regides eletropolidas, podem ser citadas:

o  Propriedade antiencrustante: A superficie interna de equipamentos eletropolidos nao
permite facil aderéncia de produtos sobre a parede, proporcionando melhor limpeza,
escoamento mais facil e diminui¢do do atrito com a conseqiiente diminui¢do do consumo de
energia.

o  Propriedade de facil descolamento: Na reacdo de polimerizacdo existe a formacdo de
peliculas sobre a parede dos equipamentos. Em superficies eletropolidas, além da formacao
destas peliculas ser mais lenta, sua espessura ¢ menor. Desta forma, a sua remogao ¢ facil
devido a auséncia de rugosidades responsaveis por sua fixagcdo. Resulta disso uma limpeza
mais facil em intervalos de tempos mais longos.

o  Passividade da superficie: No eletropolimento, ocorre a remocao de camadas superficiais de
metal, que sdo em seguida oxidadas, devido a presenca de oxigé€nio no anodo, constituido
pelo metal em processo de eletropolimento. Forma-se, portanto uma superficie passivada.

o  Resisténcia a corrosdo: Devido a remocao de camadas superficiais que contém uma série de
impurezas, cuja origem varia desde a laminagdo, contato com outros materiais, atmosfera
agressiva, peliculas de ferrugem, camadas de graos de metal encruados pelos processos de
trabalho a frio € a quente, apos a remogo de todas estas imperfei¢des, ocorre a formacao de
um oxido resistente a corrosao sobre os graos do metal puro, melhorando significativamente

a resisténcia a corrosao.

KA

YA Y,

Figura 2.21: Metal Removido Seletivamente Durante Aplicacao da tecnologia do Eletropolimento

(Humma, 2003).
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Figura 2.22: Eletropolimento localizado no equipamento (sem necessidade de imersao) (Humma

2003).

Esta tecnologia pode ser aplicada em uma grande parte de componentes e equipamentos
industriais abrangendo praticamente todos os campos da induastria de processo: Industria
Alimenticia (leite e derivados, sucos, etc.); Industria Cervejeira; Indastria Quimica Fina, Industria
Farmacéutica; Industria Termonuclear; Industria de resina e Elastdmeros; Industria de Tintas e
Vernizes; Industria Quimica e Petroquimica; Industria de Celulose e Papel e os principais
acabamentos obtidos sdo:

SFH 5 — Utilizado para eliminar problemas de incrustagdo grosseira de produtos nas
paredes.

SFH 19 — Lixamento Mecanico com Abrasivo Grana 320 ¢ utilizado para eliminar
problemas de aderéncia profunda de produtos, sujidade, contaminagdo quimica e Confere a
superficie elevado grau de sanitariedade e reflexao.

Uma ultima tecnologia ¢ a de decapagem e passivacao feita através de reacao eletrolitica
para grandes equipamentos das industrias quimica, petroquimica e cervejeira, onde permite que
se obtenha uma superficie metalicamente pura e com limpeza de qualidade inigualavel além de
excelente homogeneidade e beleza estética.

A Eletrodecapagem se baseia em um processo de limpeza eletrolitica controlada, obtida

através da passagem de corrente elétrica retificada entre um catodo e a pega (anodo) através de
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um eletrolito, a qual provoca limpeza da superficie metalica pela remocao profunda de 6xidos
complexos e particulas que se alojam nos sulcos superficiais.

Apds limpeza eletrolitica em superficies de acos inoxidéveis resulta na formagdo de um
filme polarizado sobre a mesma ocorrendo a liberacdo de oxigé€nio ativo no anodo (pega)

conforme mostrado na figura 2.23 e proporcionando a passivacdo acelerada da superficie

(eletropassivagao).

Fase Eletrodecapagem (Limpeza da Superficie de 2 Fase Passivacao Eletrolitica (Formacao na
Forma Eletrolitica - Ativagao) Superficie da Pelicula de Cr203)
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Figura 2.23: Tlustra o comportamento da superficie metalica durante a aplicacao do processo

(Humma, 2003).

A eletrodecapagem ¢ influenciada por varios fatores, tais como, a rugosidade original da
superficie, a composi¢do e temperatura do eletrélito, a voltagem e a densidade de corrente, bem
como o tempo de execucdo do processo. A maioria dos acos inoxidaveis das séries 300
normalmente utilizados na pratica podem ser eletrodecapados com esta tecnologia, como por
exemplo: 301, 302, 303, 304, 309, 310, 316, 317, 347 ¢ 321. Além desses mais comuns, 0s

demais tipos de aco inox também podem ser eletrodecapados, inclusive as ligas especiais.

A Eletrodecapagem também ¢ chamada de seletiva ou localizada pois processa-se através

de um dispositivo que um homem movimenta na superficie da peca ou equipamento, sem a
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necessidade da mesma(o) estar imersa em um banho. Algumas caracteristicas deste processo,

também devem ser consideradas:

o  Pode ser aplicada seletivamente;

o A homogeneidade da eletrodecapagem ¢ garantida pela movimentagdo continua e uniforme
de dispositivos projetados para esta finalidade;

o  Neste processo, a movimentagao ¢ sempre do catodo em relagdo a pega;

o  As solugdes eletroliticas utilizadas neste processo possuem caracteristicas diferenciadas em
termos de condutividade elétrica, inibi¢do de corrosao e passivagao.

o  Algumas vantagens da eletrodecapagem sao:

o  Dispensa preparagdes onerosas e grandes movimentagdes de pecas complexas, pesadas ou
de grandes dimensdes, resultando numa sensivel redu¢do de custos de preparagao;

o Dado a versatilidade inerente ao processo, pode ser aplicado no campo, mesmo em
equipamentos montados, dispensando a remocao e transporte dos mesmos;

o  Possibilita controle total do processo ponto a ponto em termos de resultados, garantindo
uma melhor qualidade quanto ao acabamento superficial desejado;

Nao hé possibilidade de hiperdecapagem, ja que o processo ¢ controlado quanto a todas as
variaveis de aplicacdo (Humma, 2003).

Os acabamentos possiveis de se atingir com esta tecnologia, sao:

SFH 1 — Padrao Acetinado ¢ utilizado para limpeza eletrolitica de superficie que sofreram
lixamento mecanico e também para regides queimadas oriundos de processo de soldagem (blue
color).

SFH 2 — Eletrodecapagem seguida de passivagdo — (Padrao Semi-Brilhante) Utilizado para

decapagem e passivagdo eletrolitica de superficies metalicas.

2.6 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG PULSADO

O processo de soldagem MIG/MAG (Metal Inerte Gas/Metal Active Gas) ou GMAW (Gas
Metal Arc Welding), figura 2.24 ou ainda “Soldagem a Arco Metalico com Atmosfera Gasosa
(SAMG)”, ¢ caracterizado pela abertura e manutencdo do arco elétrico entre o metal de base (poca
de fusdo quando em regime) e o metal de adicdo (arame alimentado continuamente). Como o
arame/eletrodo ndo apresenta revestimento (comum no processo Eletrodo Revestido) torna-se

necessario a inser¢do de uma prote¢do gasosa suprida com pressdo e vazao adequadas. Tal
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inser¢do ¢ justificada na necessidade de, ao mesmo tempo, viabilizar a protecdo da gota metalica
e da poga de fusao contra a atmosfera vizinha ao arco voltaico e, além disso, auxiliar na formagao
e manutengao do arco elétrico.

Outra caracteristica do processo MIG/MAG ¢ a sua aplicagdo em corrente continua com
eletrodo ligado ao pélo positivo (CC*, CCEP), onde o arco torna-se mais estavel [42]. Por outro
lado, utilizagdo de corrente continua com o eletrodo negativo (CC’, CCEN), no processo, nao
apresenta aplicacdo pratica e, para o caso da corrente alternada (CA), o desenvolvimento de sua
aplicagdo esta sendo beneficiado pelo avango conjunto da eletronica e da informatica. Em CC*
tem-se ainda a vantagem da limpeza do filme de oOxido, critico na soldagem do aluminio e
magnésio, permitindo uma adequada coalescéncia e um perfil do corddo mais uniforme (Alcan,

1993).

Manometros Misturadores
Rolo de arame

Cabecote alimentador
de arame

Fluido refrigerante

Condutor Condutor

£ Gas—,
_ Arame
300A| ©
v
25V | ©
000
@ 1
T
f Bocal
CO2
3 . Gas de protegéo
O2 Ar
Bico de contato (+
— EIetrodp Pogo de fusdo
Fonte de soldagem consumivel
Arco
0
Metal de solda : (_)

Metal de base

Figura 2.24 — Descricao genérica do processo MIG/MAG (Barra, 2002)
Em termos de geracdo de calor, pelo fato da utilizagio de CC", o processo apresenta a

maior parte do calor gerado no eletrodo (anodo) e sendo esta energia transferida para a poga de

fusdo através das gotas metélicas superaquecidas. Este mecanismo de geragdo e transferéncia de
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calor provoca um elevado rendimento térmico e uma estreita zona termicamente afetada

(Altshuller, 1998).

2.6.1 Aplicacoes, vantagens e limitacoes do processo MIG/MAG.

O processo MIG/MAG, em funcdo da possibilidade do destacamento da gota metalica em

diferentes niveis de correntes e modos de transferéncia (curto-circuito, globular, goticular ou

pulsado), viabiliza sua aplicacdo numa faixa ampla de espessura, além de proporcionar condigdes

para a soldagem em todas as posigoes.

Como vantagem do processo MIG/MAG pode-se enumerar as seguintes caracteristicas (

Quites, 1979)

@)

@)

Versatilidade de soldagem em todas as posi¢des e possibilidade de adaptagao a automacao;
Alta taxa de deposicao devido a elevada densidade de corrente possivel de ser aplicada (300
A/mm?2), o que corresponde até 10 vezes a densidade empregada no eletrodo revestido;
Ampla faixa de aplicagdo em diferentes ligas e espessuras;

Possibilidade de elevadas velocidades de soldagem bem maiores que outros processos como
o eletrodo revestido (ER), que torna o processo MIG/MAG o mais atrativo industrialmente;
Alimentagdo continua do eletrodo nu, ndo formagao de escoria (menor tempo de limpeza) e

reduzido nivel de hidrogénio aportado (na ordem de 5 ml/100 g de metal).

Como limitagdes do processo pode-se enumerar (idem referéncia anterior):

Alta velocidade de resfriamento (auséncia de escoria) propiciando a tendéncia ao
surgimento de trincas;

Investimento inicial em equipamento mais alto, quando comparado ao processo com
eletrodo revestido (ER);

Problemas de operagdo em locais de dificil acesso (penetragdo do bocal) e em ambientes
com forte ventilagcdo (deslocamento e contaminacao da coluna gasosa);

Dificil relagdo entre flexibilidade x requisitos metalurgicos do arame macigo;

Grande emissao de raios ultravioleta e producao de ozonio (em fungdo da baixa produgao

de fumos — os fumos servem de barreira a emissao dos raios para a vizinhanga do arco).
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2.6.2 Parametros de soldagem e tépicos afins.

A correta utilizagao do processo MIG/MAG dependera do perfeito entendimento de como as

diversas varidveis envolvidas na operacao de soldagem podem influenciar na estabilidade do arco

e na qualidade final do depdsito. E” feita uma breve explanagdo dos principais parametros de

soldagem e topicos afins presentes na soldagem MIG/MAG, As principais influéncias dos

parametros envolvidos na soldagem MIG/MAG serdo colocadas de maneira simples, conforme

abaixo relacionadas (Okumura et al, 1982):

a)

b)

Tensdo de soldagem (Uy)

A tensdo de soldagem influencia no insumo de calor e apresenta uma relagdo direta com o
comprimento do arco e a largura do arco;

Qualitativamente, para uma mesma corrente, uma tensdo baixa provocara corddes mais
estreitos e maior penetragdo, o oposto acontecendo para tensdes mais altas, além da
ocorréncia de salpicos grosseiros;

De uma maneira geral, tensdes baixas favorecem a transferéncia por curto-circuito € em
tensdes mais altas haverd tendéncia a transferéncia no modo goticular (spray);

Valores elevados de tensdo podem propiciar o aparecimento de porosidades, salpicos e
mordedura. Para valores baixos podera surgir porosidades e sobreposicdo de metal na

margem do cordao.

Corrente de soldagem (1)

Quando alta ird Influenciar diretamente na geometria do corddo, no volume da poga
fundida, no incremento da taxa de fusdo, na largura da ZTA e na microestrutura do depdsito
(efeito sobre o aporte térmico);

Pode alterar o modo de transferéncia metalica;

Uma elevacdo na corrente de soldagem ird ocasionar um aumento na rigidez do arco e

reduzir o nivel de salpicos minusculos (mudanga no modo de transferéncia).
Velocidade de soldagem (vs)

Um aumento na velocidade de soldagem ird propiciar estreitamento do corddo e uma

elevacdo na penetragdo, num primeiro instante, € diminui¢ao desta em valores maiores;
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o  Em velocidades muito altas podera ocorrer o surgimento de mordeduras (geometria
irregular do cordao) e de trincas de solidificacao;

o O incremento na velocidade de soldagem, mantido os outros parametros fixos, acarretara
ainda uma reducao no nivel de distor¢ao, tamanho da ZTA e modificagdo na microestrutura
do metal depositado.

o  Velocidades altas de soldagem, pelo efeito na taxa de resfriamento, também acarretardo

aumentos nos limites de ruptura e escoamento e uma reducao da elongacao.

d) Angulo de inclinagiio da tocha de soldagem

e) Distancia entre o bico de contato e o0 metal de base (DCP)

2.6.3 Modos de transferéncia metalica

Os modos de transferéncia metalica se caracterizam como sendo a forma com que o metal
liquido superaquecido (gota metalica) se transfere desde a ponta do arame (eletrodo) até a poca
de fusdo. O modo pelo qual a gota ira se transferir, em uma determinada condi¢do de soldagem

dependerd, entre outros, da combinagao dos seguintes fatores (Jones, 1998)

o  Tipo de gas de protecao e nivel de vazao;

o  Tipo (CC, CA ou pulsada) e magnitude da corrente de soldagem empregada;
o  Diametro e composi¢ao quimica do eletrodo;

o  Projec¢do do arame em relagdo ao bico de contato;

o  Tensdo de soldagem;

o Polaridade;

o Pressao ambiente.

A estabilidade no modo de transferéncia ¢ determina pelo balanco entre a taxa de
alimentacdo (Txa) e a taxa de fusdo do eletrodo (Txf), como expressa pela equagdo 2.1 (Norrish,
1988). Um desequilibrio no balango podera ocasionar curto-circuito ou o aumento excessivo do
arco, podendo desta forma vir a fundir o bico de contato (no caso da soldagem MIG/MAG ou

Arame tubular).
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T, = ol+p.00° (Eq. 2.1)

Onde:

A — projecdo do eletrodo em relagdo ao bico de contato (stickout), comprimento do arame
realmente energizado;

I — corrente de soldagem;

o — constante que caracteriza as reagdes no anodo e que apresenta relagdo com o tipo de gas,
tipo de eletrodo e polaridade empregada;

[ — constante associada com o aquecimento resistivo do eletrodo.

Como forma de classificar os diversos modos de transferéncia metalica, observados no
processo de soldagem, o Instituto Internacional de Soldagem (IIW) realizou a catalogacdo e
classificacdo destes, baseado em estudos utilizando fotografias de alta velocidade (Stenbacka). A
tabela 2.4 apresenta a classificacdo adotada pelo I[IW e algumas inser¢des pertinentes e a figura

2.25 esquematiza os principais modos de transferéncia.

Tabela 2.4 - Classificagdo dos modos de transferéncia metalica (Alcan, 1993).

Processo observado Fprga ou
mecanismo atuante
L MIG/MAG Tenséo superficial e forga eletromagnética
Curto-circuito
Ponte
Tensdo superficial e forga eletromagnética
Ponte sem interrupgao TIG e Plasma com vareta (arame quente)
Projetado MIG/MAG (corrente intermediaria) Instabilidade devido a constrigdo
eletromagnética
Goticular Em gotas MIG/MAG (corrente baixa)
A1 (Spray)
Vo livre Continua MIG/MAG (corrente média) Forga eletromagnética
Instabilidade devido a deformagéo
Rotativa MIG/MAG (corrente alta) eletromagnética
Modo
Vaporizagdo do metal de adigdo ao passar
de Explosivo MIG/MAG e ER pelo arco
transferéncia
Curto-circuito Controlado MIG/MAG Controle na dindmica de subida e descida da
Controlada
corrente
Imposicé@o de diferentes niveis de corrente e
Pulsada MIG forca eletromagnética
. Guiado pelas paredes (fluxo Arco submerso Quimica e eletromagnética
Protegida pelas p (fluxo) 9
L. Arco submerso, Arame tubular e
por escoria . . -
Outros modos Eletroescoria Quimica e eletromagnética
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Globular Curto-circuito

So 8

Goticular (Spray) Pulsado

I I
AR A4

Figura 2.25 - Representagdo esquematica dos principais modos de transferéncia (Machado,

1996).

a) Transferéncia controlada (corrente pulsada).

A primeira citagdo da utilizacdo do modo pulsado no processo GMAW foi descrita por
Needham em 1962 e, em 1963, o processo foi utilizado na soldagem do aluminio. Contudo,
naquele periodo havia o inconveniente da disponibilidade, apenas, de equipamentos que
permitiam modula¢des da corrente com onda na forma senoidal e freqiiéncia atrelada ao sinal da
rede, viabilizando somente a geracao de pulsos com multiplos ou submultiplos deste sinal — 50/60
Hz ou 100/120 Hz (Amim, 1983). O resultado desta limitagdo era a instabilidade no processo de
transferéncia metalica, para determinados valores de velocidade de alimentagdao do arame (v,), ou

seja, a impossibilidade na manutencao da condi¢do UGPP (uma gota por pulso).

O termo “controlado”, para o modo pulsado, refere-se ao fato da imposi¢ao de condigdes na
maneira como a gota ira ser transferida da ponta do arame até a poca de fusdo ou, em outras
palavras, o tamanho (dimensdo em relacdo didmetro do eletrodo) e o tempo entre as emissoes de
gotas sucessivas (ou a freqiiéncia de destacamento F) podem ser previamente impostos pelo

operador, vide figura 2.26
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Figura 2.26 — Representagdo do processo de transferéncia no modo pulsado.

Resumidamente, o modo pulsado pode ser descrito como sendo um modo goticular (spray)
controlado, onde as gotas metalicas sdo formadas e destacadas através de pulsos de corrente
aproximadamente simétricos (ondas quase retangulares), ou seja, uma variacdo (modulacdo)

controlada da corrente no tempo, com freqiiéncia e amplitudes pré-estabelecidas.

Como vantagens em se transferir a gota por este modo pode ser feita a seguinte relacao

(Quites, 1979):

o  Transferéncia goticular (spray) em corrente média inferior a corrente de transi¢ao;

o  Reducdo ou eliminacdo na incidéncia de salpicos e reducdo na geracao de fumos;

o  Reducdao no limite minimo de espessura possivel a ser soldado (reducdo no valor da
corrente média “Im” imposta, em relacao a condi¢ao similar em CC);

o  Velocidade de soldagem maior que no modo curto-circuito;

o  Possibilidade de soldagem em todas as posicoes;

o  Comparado com MIG/MAG convencional, o modo pulsado proporciona um cordao estreito

e uma penetracao profunda e uniforme (Amim, 1983)
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Como desvantagens do processo, pode-se enumerar (Norrish, 1988):

o  Necessidade de mao-de-obra mais qualificada, em face a complexidade na selecdo dos
parametros de soldagem;

o  Fontes de soldagens com maior nivel tecnolégico (melhor dindmica de resposta), que recai
em maior custo do equipamento;

o  Para iguais valores de poténcia, ndo levando em conta o efeito da mistura gasosa e a perda
por salpicos, a efetividade na produtividade do método ndo € superior ao obtido no modo
curto-circuito. Portanto sendo a secle¢do do modo de transferéncia uma funcdo da
conveniéncia da operagdo desejada;

o  Maior geracdo de ozénio quando comparado com o modo convencional. Esta diferenca ¢
proporcionada pelo reduzido periodo na fase de pulso, seguida por um “resfriamento” na
fase de base, propiciar uma reduzida geragdo de fumos e, consequentemente, possibilitando

uma maior emissao de raios ultravioleta e a produgdo de 0z6nio na vizinhanga ao arco.

No modo pulsado emprega-se a imposi¢do de dois patamares de corrente em tempos
distintos e previamente definidos (vide a figura 2.27). O primeiro patamar de corrente, abaixo da
transicdo, denominado de corrente de base (I,) ¢ associado a um tempo de permanéncia
denominado de tempo de base (tp), cuja funcdo desse primeiro par ¢ a manutencdo do arco
elétrico, limpeza catddica e aquecimento do eletrodo por efeito Joule. O segundo patamar de
corrente, situado acima da corrente de transi¢do, denominado de corrente de pulso (Ip) €
associado a um tempo de permanéncia identificado de tempo de pulso (tp), neste caso a fungdo
desse ultimo par ¢ destacar e projetar uma Unica gota em direcdo a poca de fusdo, isto &,
aplicacdo de altissimas forgas eletromagnéticas em curtissimos espacos de tempo (Balsamo,

2000).

b) Critérios para a estabilidade no modo pulsado

A correta sele¢do do pacote operacional 6timo (Iy, ty, I, € t;) tem se tornado o principal
entrave da aplicacdo do modo pulsado quando comparado a relativa facilidade de regulagem na
soldagem convencional (comando de tensdo). A dificuldade pode ser explicada pela caracteristica
do modo pulsado ser estavel somente se o pacote selecionado estiver localizado dentro de uma

determinada regido denominada de “regido 6tima” (vide figura 2.27). Fatores como o tipo de
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onda de pulso (retangular, trapezoidal ou exponencial) e a dinamica da fonte e do sistema de
alimentacdo do arame se caracterizam como pontos criticos no éxito deste modo de transferéncia

controlada.

A |pa!tp =D

/W@
g

Destacamento
na base

Destacamentos multiplos

Gota muito grande com
destacamento independente do pulso

Figura 2.27 — Condigdes de transferéncia em fungdo dos valores de I, e t, selecionados

(Balsamo, 2000).

Para que o pacote a ser empregado garanta um processo de transferéncia metalica estavel

s30 necessarias que sejam satisfeitas trés premissas (condi¢des):

1? Igualdade entre a taxa de alimentagdo (Tx,) — wire feed rate — a taxa de fusdo (Ty) do

arame — burn off rate;

2! Destacamento de apenas uma gota por pulso e com didmetro aproximadamente igual ao

do eletrodo;

3? A corrente de base devera ter um valor necessario a manutencao do arco.
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2.7  PROCESSO DE SOLDAGEM TIG PULSADO

A escolha do processo TIG pulsado depende de uma variedade de fatores, incluindo: custo,
espessura da peca, didmetro a ser trabalhado, tipo de aporte térmico, performance da fonte
primdria, tipo de corrente a ser usada no processo de soldagem. Os tipos de corrente direta
incluem a DC fixa, também conhecida como corrente continua ndo pulsada e as correntes
continuas de baixas, intermediarias e altas freqiiéncias pulsadas.

A corrente continua nao pulsada (DC fixa), envolve a aplicagdo de uma corrente direta
constante e nivel fixo com relagdo ao tempo como mostrado na figura 2.28, isto ndo inclui a
subida e a descida da corrente de soldagem e abertura e fechamento do arco. DC com eletrodo
negativo (DCEN) ¢ usada para soldar a maioria dos metais que ndo possuem um filme 6xido
tenaz como o aluminio.

As trés categorias de comando da corrente pulsada sdo: baixa, intermediaria e alta
freqliéncia, que sao mostradas na figura 2.29. A corrente continua pulsada se destina a soldagem
de chapas finas, por exemplo, onde ha a necessidade de se dissipar algum calor durante o
processo para evitar empenos. A corrente continua pulsada a baixas freqiiéncias (0,5 a SHz)
funciona de duas maneiras: nos picos, ha fusdo e aparecimento de pogas; nos vales (valor base de
corrente) hd a manutencdo do arco aceso e ocorre a dissipacdo do calor. Dessa forma, ndo ha
aquecimento demasiado na peca, ¢ ndo ha extingdo do arco poOr resfriamento demasiado.

(Destefan, 1995)

| Suprimento de Forga

__——"no Curto Tempo

. Variacdo de Corrente
( Corrente Fulsante )

@ Corrente de Soldagem 2
8‘} ___ Ajustada ou Desejada 2
T Atual Corrente de Soldagem S
Produzida Fela Fonte de Corrente

Corrente de
Soldagem

Tempo

Figura 2.28: Corrente continua ndo pulsada para o processo TIG (Destefan, 1995)
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Figura 2.29: Comparagao relativa entre as freqiiéncias de pulsagao (Destefan, 1995)

2.7.1 Aplicacdes, vantagens e limitacoes do processo TIG pulsado.

Como vantagem do processo TIG-P pode-se enumerar as seguintes caracteristicas (Quites et

al, 1979):

o  Versatilidade de soldagem em todas as posicoes;

o  Especifico para soldagem de componentes de baixas espessuras;

o  Processo com melhor protecdo do metal aquecido durante a soldagem

o  Como limitagdes do processo pode-se enumerar (idem referéncia anterior):

o  Baixa producao (entre 0,2 e 1,0 kg/h)

o  Investimento inicial em equipamento mais alto, quando comparado ao processo TIG
convencional e eletrodo revestido (ER);

o  Dificil automagdo, tendo muitas varidveis a serem controladas (comprimento do arco,
avanco e trajetoria da tocha em relacdo a junta);

o  Requer maior habilidade do soldador que os processos MIG e eletrodo revestido.
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2.8  ENSAIO DE CORRENTES PARASITAS

A avaliagdo da profundidade de pites de corrosdo nas chapas cladeadas dos reatores sempre
foi um grande obstaculo para o entendimento correto do processo de degradacdo e sua evolugdo
ao longo dos anos.

Entre 1979 e 1995 foram feitos testes com solugdo de sulfato de cobre (Cu,SOj), que
consistia em aplicar esta solugdo sobre os pites para verificagdo da profundidade. Caso o pite
tivesse atingido o substrato em ago carbono este apresentaria uma mudanca na coloragdo que
seria facilmente verificada. Este ensaio mostrou-se pouco efetivo devido a presenga do polimero
no interior do pite. Nao podiamos precisar se a solucdo de sulfato de cobre tinha atingido toda a
profundidade do defeito.

Mais recentemente a partir de 1995, sugiram variantes do ensaio por correntes parasitas que
possibilitavam ensaiar chapas de ago inoxidavel, obtendo grande precisdao na profundidade dos
defeitos.

Os ensaios eletromagnéticos baseiam-se no principio de que, perturbagdes causadas no
campo eletromagnético de um sistema pela presenca de um objeto nesse campo, podem ser
medidas e usadas para detectar, indiretamente, condi¢des de interesse desse objeto. Entre os
principais ensaios eletromagnéticos estd o de correntes parasitas. Na classe dos eletromagnéticos,
0 ensaio por correntes parasitas apresenta uma ampla faixa de aplicagdo, constituindo-se no
método que oferece o maior numero de aplicagdes. Esse método de ensaio consiste em induzir
correntes elétricas em materiais eletricamente condutores através de um campo eletromagnético
variavel e em observar a interacdo entre as correntes induzidas ¢ o material. As correntes
parasitas sdo geradas no material por meio de bobinas, quando excitadas por correntes elétricas
variaveis. A interacdo entre as correntes parasitas ¢ o material pode ser observada através da
monitoracdo da impedancia elétrica da propria bobina excitadora (Technotest, 2001), conforme

figura 2.30.
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Figura 2.30: Esquema basico do ensaio de correntes parasitas (Technotest, 2001).

Uma das aplicagdes do ensaio ¢ a avaliagdo da profundidade de descontinuidades
superficiais e internas detectadas em camadas de revestimento (ndo ferromagnético) assentadas
sobre uma base ferromagnética.

Tem-se constatado muitas vezes junto a area industrial a necessidade de medir a
profundidade de descontinuidades superficiais formadas em revestimentos austeniticos
(“cladding”) existentes em varios equipamentos, como por exemplo, reatores de processo. Um
reator deste tipo, normalmente se apresenta com um revestimento austenitico interno, assentado
sobre uma base de ago carbono. Internamente esse revestimento fica em contato direto com o
produto em processamento.

O ensaio por Correntes Parasitas, com a utilizagdo de sondas superficiais possibilita fazer
essa medicdo, sem qualquer dano a estrutura do revestimento, com grande precisdo e grande
velocidade, uma vez identificado o ponto de corrosdo. E possivel medir a profundidade de
defeitos com 1 mm de didmetro e profundidades de ate 10 mm. O principio adotado no ensaio por
Correntes Parasitas ¢ o mesmo explicado acima, apenas com a utiliza¢do de uma sonda diferente,

superficial (Technotest, 2001)
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Materiais de base

Os materiais usados durante os testes, foram os seguintes:

Material base — chapa cladeada de aco carbono ASTM A-516 Gr 70 (espessura 19 mm) +

clad em ago inoxidavel AISI 304 L (espessura 3,0 mm) (material de um reator idéntico aos

reatores a serem recuperados. O material foi cedido por outra fabrica da empresa)

3.1.2 Materiais de adicao

Os metais de adigao foram usados conforme tabela abaixo:

Para os processos TIG-P e convencional foram usados: ER-309 L e ER-316 L, gés de

protecdo argonio 99,98% de pureza.

Para os processos MIG-P e convencional foram usados arames ER-309 L e ER-316 L, gas

de protecao foi usada uma mistura de argonio + 2% de oxigénio.

Nas tabela 3.1e 3.2 sdo mostrados mais detalhes dos consumiveis usados na qualificagdo

dos procedimentos.

Tabela 3.1: Detalhes dos consumiveis usados na qualificacdo dos procedimentos

Consumiveis de Soldagem Usados

Simulacio desejada i o Processo
Especificacdes N da
de acordo com de
a situacdio de campo Classificacio AWS Didmetro da vareta Fabricante soldagem EPS
AS9ER309L TIG-P 005 006
Pites isolados 2,4 mm
TIG
A59ER316L 003 004
convencional
KESTRA
AS9ER309L 002
. MIG-P e
Pites agrupados 1,2mm
convencional
A59ER316L 001
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Tabela 3.2: Composi¢do quimica dos consumiveis usados.

Composicao Quimica dos Consumiveis

Composigado quimica (% <=)

Arame ER316 L

Consumivel AWS Fabricante Marca comercial
c cr Ni Si Mn Mo
Vareta ER309 L SGA 4829 L 0,03 | 2400 | 1250 | 050 | 1,80
Arame ER309 L KESTRA
VaretaER316 L SGA 4430 0,03 | 24,00 | 1200 | 050 | 1,80 | 2,50

3.2 SIMULACAO DOS DEFEITOS NOS CORPOS DE PROVA

Com objetivo de simular defeitos similares aos pites, foram feitas perfuragdes mecanicas

com brocas de carboneto de tungsténio com didmetros de 2,0 mm; 3,25 mm e 4,0 mm com

profundidades no clad variando entre 1,8 mm e 3,0 mm, ou seja, profundidades menores que 60%

e entre 60% e 100% da espessura do clad. As figuras 3.1, 3.2 mostram em detalhe estas

simulagdes.

Figura 3.1: Preparacao dos corpos de prova (perfuracdes mecanicas) com uso de furadeira de

bancada, para simulagao de pites isolados e agrupados.
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Figura 3.2: Simulagdo mecanica de defeitos (similares aos pites) na chapa 516 Gr 70 cladeada em 304 L,

com controle de profundidade dos defeitos inseridos na chapa de 3 mm de 304 L + 19 mm de ago carbono

3.2.1 Classificacdo dos defeitos conforme formato e profundidade.

Para facilitar o entendimento usaremos a nomenclatura mostrada na tabela 3.3 abaixo, onde

os defeitos sao divididos em classes de acordo com o formato e a profundidade.

Tabela 3.3: Nomenclatura dos defeitos conforme formato e profundidade.

Profundidade
Formato dos
e . . dos Nomenclatura usada
defeitos induzidos .
Pites
Entre 1,8 ¢ 3,0 mm Pite profundo
Pites Isolados
Menor que 1,8 mm Pite raso
Entre 1,8 ¢ 3,0 mm Pite raso
Pites Agrupados
Menor que 1,8 mm Pite profundo

Para uma melhor visualizacdo da simula¢do dos defeitos , nas figuras 3.3 e 3.4 sdo
mostrados detalhes dos corpos de prova usados para pites isolados e pites agrupados, com

penetracdo parcial e total do revestimento em ago inox 304 L respectivamente.
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PITES ISOLADOS

CP - 26, 27, 28, 29, ER-316L

30, 31, 32 33934 Pite 3,
Clad em Ago

Inox

2500mm
200,0mm

Casco Aco Carbono
CP - 35, 36, 37, 38

ER-316L

e 39
-~ -

Figura 3.3: Corpos de prova usados para o desenvolvimento do procedimento de recuperacao de

pites isolados nos reatores, com penetragdo parcial ou total do revestimento.

PITES AGRUPADOS
CP-6,7,89,
11,12, 13, 14,
16, 17, 18 e 19.

-t

3
* R-316L

ER-309L

CP-1,2 3 4,
5, 10,15, 20, 21,
22, 23, 24 e 25

YV VY

i
- b, S

ER-316L

ER-309L

Figura 3.4: Corpos de prova usados para o desenvolvimento do procedimento de recuperagdo de

pites agrupados nos reatores, com penetragao parcial ou total do revestimento.
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3.2.2 Preparacio de corpos de prova com defeitos inseridos para simulacdo do reparo

Para permitir o desenvolvimento do procedimento de recuperacdo de pites, foram simulados
nos corpos de prova, defeitos nas mesmas condi¢cdes encontradas no campo e foram usados
processos de soldagem compativeis com as diferentes situagdes. Os consumiveis usados de
acordo com o processo também foram escolhidos para melhorar a performance dos locais
reparados, para aumentar a resisténcia a corrosao por pites.

Inicialmente os corpos de prova foram dimensionados em quadrados de 100 mm de lado,
para que assim ter-se um maior nimero de amostras no material disponivel, uma vez que ¢ muito
dificil a aquisi¢do das chapas cladeadas com os mesmos materiais € dimensdes na condi¢do de
campo.

Conseguiu-se um total de 39 corpos de prova (figuras 3.5, 3.6, 3.7), para os ensaios nas
condicdes mais proximas da situagdo de campo. Estes corpos de prova ndo foram cortados para
minimizar o efeito de borda, assim evitaria possiveis dilatagdes diferenciais, empenos,

deformagdes e descolamento do clad nas bordas.

Figura 3.5: Divisao de chapa ASTM 516 Gr 70 (19 mm) cladeada com 304 L (3 mm) em corpos

de prova de 100 x 100 mm onde foram inseridos pites profundos isolados e agrupados.
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Figura 3.6: Divisdo da chapa 516 Gr 70 + clad em 304 L em corpos de prova de 100 x 100 mm

onde foram inseridos pites isolados.

Figura 3.7: Divisao da chapa 517 Gr 70 +clad 304 L em corpos de prova de 100 x 100 mm onde

foram inseridos pites isolados de baixa profundidade.
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3.2.3 Remociao dos defeitos.

Esta fase foi de importancia vital para qualificagdo dos procedimentos de reparo dos pites,
uma vez que se qualificou também os caldeireiros na etapa de remog¢do dos defeitos conforme
figura 3.8 , de acordo com os danos que fosse encontrar na fase pratica de recuperacao.

As formas de cavidades (figura 3.9) que deveriam ser abertas para recuperacdao nos dois
processos de soldagem TIG e MIG pulsados e convencionais e a constante preocupacao com a
nao remogao total do clad onde nao fosse necessario.

As cavidades foram abertas em forma de elipse para facilitar a movimentacao da tocha TIG
e se obter uma fusdo perfeita durante o enchimento com solda, de acordo com a profundidade do
defeito inserido, conforme tabela 3.4.

As etapas de remocao e desbaste apos recuperagdo com solda, poderiam comprometer todo
o trabalho, se ndo fosse feita com precisao, podendo inclusive inserir novos defeitos, que
serviriam para novos pontos de ancoragem de polimero. Os formatos de pites agrupados rasos e
profundos foram inseridos em 25 corpos de prova (figura 3.10). A maior dificuldade de
preparacdo de superficie para execucao dos reparos dos defeitos agrupados e profundos foi a
exigéncia de remocao total do clad.

O formato de pites isolados com profundidade > 60% (> 1,8 mm), foi inserido em 9 corpos
de prova (figura 3.11), ver detalhe do formato eliptico. O formato de pites isolados com
profundidade entre 40% e 60% (entre 1,2 mm e 1,8 mm), foi inserido em 5 corpos de prova

(figura 3.12), ver detalhe do formato eliptico sem atingir o substrato em aco carbono.

Tabela 3.4: Tabela com os tipos de remocao feitos na simulagao dos corpos de prova.

Tipos de remocao dos defeitos

Formato dos Profundidade Remocao Ferramentas
defeitos induzidos dos Pites Executada Usadas

Formato eliptico atingindo o substrato em ago

Entre 1,8 ¢ 3,0 mm
carbono

Pites Isolados
Formato eliptico sem atingir o substrato em ago

Menor que 1,8 mm
carbono

Lixadeira
Entre 1,8 ¢ 3,0 mm N . . .
Remogao de toda regido com defeitos, deixando as
Pites Agrupados bordas arredondadas para melhorar a fusido durante o
enchimento

Menor que 1,8 mm
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1,5 mm

25 mm

Clad ——T
Substrato

Figura 3.9: Treinamento de caldeireiros na abertura dos pites isolados de baixa profundidade.
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Pites agrupados rasos e profundos

3,0 mm

1,5 mm

Clad\_/

Clad ™
T Substrato

Substrato

Figura 3.10: Corpos de provade 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 21, 22, 23, 24, 25 agrupados rasos ¢ 6, 7,
8,9,11,12,13, 14, 16, 17, 18, 19 simulando pites agrupados profundos.

Pites isolados com profundidade > 1,8mm

2.0 mm

50,0 mm

Claé\/——T—

Substrato

Figura 3.11: Corpos de prova de 26 a 34, simulando pites isolados profundos.



Pites isolados com profundidade
entre 1,2mm e 1,8mm

1,8 mm

Clah\/—
Substrato |

Clad 7™
Substrato

Figura 3.12: Corpos de prova de 35 a 39, simulando pites isolados rasos.

3.2.4 Procedimentos de soldagem.

Durantes os testes em corpos de prova, foram testadas seis EPS’S (especificagdes de
procedimento de soldagem), sendo quatro com o processo TIG (02 pulsado e 02 convencional) e
duas no processo MIG (01 pulsado e 01 convencional). S3o mostrados na tabela 3.5, todos os
procedimentos de soldagem usados no desenvolvimento do procedimento de recuperacdo dos
pites. Estas seis diferentes EPS’S (Especificacdo de procedimento de soldagem) estdo no anexo 1.

A tabela 3.6 mostra a divisdo dos corpos de prova, com 0s respectivos processos de
soldagem usados nos procedimentos de reparo e os ensaios realizados. O equipamento de
soldagem usado durantes os testes foi, uma maquina com controle eletronico multiprocesso MTE
DIGITEC 300, estas maquinas possuem grande vantagem de operar de forma otimizada em
elevado nivel de produtividade e qualidade, pois os valores pré estabelecidos e o ajuste
automatico proporcionado pelo equipamento garantem uma combinagdo sempre Otima dos

parametros de soldagem. O equipamento ¢ mostrado na figura 3.13.
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Tabela 3.5: Procedimentos de soldagem usados no desenvolvimento do procedimento de

recuperagao de pites

Procedimentos de soldagem usados nos testes
Simulacio desejada .
de acordo com a situaciio Profundu.iade Processo de soldagem N’ da EPS
dos defeitos
de campo
Rasos
005
TIG pulsado 006
Pites isolados Profundos
e com didmetros acima de
5,0 mm Rasos
. 003
TIG convencional 004
Profundos
Rasos
Profundos
Pites asrupados MIG convencional 001
grup MIG pulsado 002
Rasos
Profundos




Tabela 3.6: Testes e ensaios previstos nos cp’s para o desenvolvimento dos procedimentos de

reparo
Formato Corpos Profundidade processo . . Parametros
Consumivel| Ensaios
dos de dos de Usado Realizados
defeitos induzidos Prova Pites soldagem Comparativos
CP’S ER-309 L
26, 27, 28, pites profundos +
30, 31, 33, 34 ER-316 L
TIG pulsado
35C§8539 pites rasos ER-316 L
Pites Isolados
3C6P 357 pites rasos ER 316 L
TIG
convencional
, ER-309 L
2(29P 352 pites profundos +
! ER-316 L Heat Imput
Ultra Som Acabamento
Réplicas Produtividade
LP e Visual Sensitizagdo
. ER-309 L Visual
6C7I>859 pites profundos +
reee ER-316 L
MIG
convencional
1 C2P 3S a pites rasos ER 316 L
Pites Agrupados
6 7C; 95 11 ER-309 L
'12’ 1% ’14 "| Entre 1,8 e 3,0 mm +
16, 17, 18, 19 ER-316 L
MIG pulsado
CP’S
1! 2l 3! 4! 5l
10, 15, 20, Menor que 1,8 mm ER-316 L
21, 22, 23,
24, 25
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Figura 3.13: Maquinas com controle eletronico multiprocesso usada na qualificagdo dos

procedimentos e soldadores.

3.2.5 Testes e ensaios previstos e critérios de avaliacio

Os testes para validagdo dos procedimentos de reparo, diferem daqueles exigidos pelo
codigo ASME IX devido ao fato de se tratar de procedimento especifico de reparo para
enchimento de defeitos em chapas cladeadas. Os testes para o desenvolvimento do procedimento

de recuperagdo dos pites foram feitos com objetivos especificos, conforme listado abaixo:
a) Ensaio de ultra-som

No ensaio de ultra-som, os objetivos eram: A detec¢ao de possiveis descolamentos no clad,
apos as operacdes de soldagem. O procedimento usado foi idéntico aquele usados na fabricagado
de pecas cladeadas.
b) Ensaios de liquido penetrante e visual

Os objetivos destes dois ensaios eram respectivamente: Deteccdo de trincas de
solidificacdo, trincas por sensitizagdo e defeitos superficiais, como mordeduras, poros, falta de

deposi¢do, respingos e excesso de deposi¢do. Este ensaio foi feito antes e apos a soldagem dos

reparos.
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¢) Réplicas metalograficas

Neste ensaio o objetivo foi definir a susceptibilidade a sensitizagdo do material apds a
recuperagdo com solda conforme pratica A da ASTM 262. A norma ASTM A262 documenta
diversos procedimentos para a identificacdo da sensitizacdo em acos inoxidaveis austeniticos. O
teste pelo acido oxalico (pratica A) ¢ um método rapido de identificacdo através de um ataque
simples na superficie da amostra do aco analisado, a qual revela a microestrutura do aco com a

precipitacao de carbonetos de cromo (Majidi et al1986).
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA COM DEFEITOS INSERIDOS

As premissas usadas na soldagem dos cp’s foram: Menores energias de soldagens possiveis
para minimizar tensdes residuais (diminuir risco de CST) e ciclo térmico mais rapido (menor
risco de sensitizagdo), além da obten¢do de um acabamento de solda com Otima qualidade
(garantir polimento mecanico sem danificar superficie).

Todos os parametros usados na qualificagdo dos procedimentos de soldagem estdo
descritos na tabela 4.1.

Iniciou-se pela etapa da recuperagdo com solda dos pites isolados que atingiram o substrato
em aco carbono, com profundidade maior que 1,8 mm (pites profundos).

No caso dos pites isolados nesta profundidade, todos os pites foram recuperados com TIG
pulsado e convencional conforme tabela 3.6 e figura 4.1a e sempre na posi¢ao horizontal.

A figura 4.1 b mostra detalhe da soldagem dos pites agrupados rasos e profundos, neste
caso todos os defeitos foram recuperados com o processo MIG convencional e pulsado. A figura
4.1 ¢ mostra a soldagem de pites isolados rasos, todos recuperados com TIG convencional e
pulsado com vareta ER 316 L. Todos os parametros usados estdo descritos na tabela 4.1.

A tabela 4.4 apresenta todos os resultados obtidos em todos os corpos de prova.

Figura 4.1a: Corpo de prova com pites simulados isolados apds a recuperagao por deposicao dos

corddes de solda.
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Figura 4.1b: Soldagem do corpo de prova com pites agrupados rasos e¢ profundos com MIG-P ¢

MIG convencional.

Figura 4.1c: Corpo de prova com simulag@o de pites isolados rasos recuperados pela aplicagao

com TIG-P e TIG convencional.
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Tabela 4.1: Parametros de soldagem usados nos corpos de prova de acordo com os procedimentos

de soldagem previstos

A
Parametros de soldagem dos corpos de prova
N° Formato Processo Gas . Energia de
! I 1,

cP de dos Alinhamento de de Consumivel \;2:;2987; ! Ir(l::;al e i ts i Soldagem

pites pites soldagem protegédo " " ) © (KJ /cm)
1 2 27 130 n.a n.a n.a n.a 17,5
2 2 27 130 n.a n.a n.a n.a 17,5

rasos
3 3 27 130 n.a n.a n.a n.a 17,5
4 2 MIG_ 27 130 n.a n.a n.a n.a 17,5
convencional
6 2 SPRAY 27 130 n.a n.a n.a n.a 17,5
7 2 27 130 n.a n.a n.a n.a 17,5
profundos
8 3 27 130 n.a n.a n.a n.a 17,5
9 2 27 130 n.a n.a n.a n.a 17,5
5 2 28 120 80 180 0,03 ] 0,02 16,8
10 3 28 120 80 180 0,03 ] 0,02 16,8
Arame
15 | 2 ER 309 L 28 120 80 180 | 0,03] 0,02 16,8
20 2 AL + 28 120 80 180 0,03 ] 0,02 16,8
Argdnio
21 2 rasos agrupados + 2% 0, ER 316 L 28 120 80 180 0,03 | 0,02 16,8
22 3 N 28 120 80 180 0,03 ] 0,02 16,8
23 | 1 Dl'azm:n:o 28 120 80 180 | 0,03] 0,02 16,8
24 2 ! 28 120 80 180 0,03 ] 0,02 16,8
25 3 MIG pulsado 28 120 80 180 0,03 ] 0,02 16,8
11 2 28 120 80 180 0,03 ] 0,02 16,8
12 2 28 120 80 180 0,03 ] 0,02 16,8
13 4 28 120 80 180 0,03 ] 0,02 16,8
14 3 28 120 80 180 0,03 ] 0,02 16,8
profundos

16 3 28 120 80 180 0,03 0,02 16,8
17 5 28 120 80 180 0,03 ] 0,02 16,8
18 4 28 120 80 180 0,03 ] 0,02 16,8
19 3 28 120 80 180 0,03 0,02 16,8
26 1 10 110 40 - 60 | 140 -160] 0,2 0,5 9,4
27 1 10 110 40 - 60 | 140 - 160] 0,2 0,5 9,4
28 1 Vareta 10 110 40 -60 | 140-160] 0,2 | 0,5 9.4
30 | 1 TIG pulsado ER 3;09 L 10 110 | 40-60 |140-160] 0,2 [ 05 9.4
31 2 profundos ER 316 L 10 110 40 - 60 | 140 -160] 0,2 0,5 9,4
33 | 2 Didmetro 10 110 40-60 |140-160| 0,2 ]| 0,5 9,4
34 1 isolados ArgoncI'O 2,4 mm 10 110 40 - 60 | 140-160] 0,2 0,5 9,4
29 1 TIG 99,98% 10 130 n.a n.a nal na 11,2
32 1 convecional 10 130 n.a n.a nal na 11,2
35 2 10 110 40 - 60 | 140 -160] 0,2 0,5 9,4
38 1 TIG pulsado Vareta 10 110 40 - 60 | 140 - 160] 0,2 0,5 9,4
39 2 rasos ER 316 L 10 110 40 - 60 | 140 -160] 0,2 0,5 9,4
36 1 TIG 10 130 n.a n.a n.a n.a 11,2
37 1 convecional 10 130 n.a n.a nal na 11,2
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4.2 POLIMENTO MECANICO DOS CORPOS DE PROVA

O acabamento superficial esteve entre os itens mais relevantes do processo de recuperacao
dos pites, devido ao fato de ser fator determinante na fase subseqiiente de polimento mecanico
apos reparos. O acabamento de soldagem teve o seu controle bem mais rigoroso, que o
normalmente usado, uma vez que a superficie interna do reator ¢ polida para minimizar os
aglomerados.

A fase de polimento deve ser decisiva no reparo, pequenas imperfeicdes no acabamento de
soldagem podem comprometer todo trabalho de recuperagdo. Em caso de o polimento de
superficie ndo ser possivel, novos enchimentos com solda seriam necessarios.

A qualidade final do polimento mecanico e a produtividade da etapa de polimento estava
diretamente relacionada a condicdo de acabamento superficial das regides reparadas, sejam com
TIG ou MIG pulsados e convencionais (figura 4.2).

Nos testes para o desenvolvimento do procedimento, a qualidade do acabamento superficial
foi muito exigida dos soldadores tanto para o TIG quanto MIG, caso ndo tenhamos um 6timo
acabamento superficial, ao recuperar os pites podemos inserir outros defeitos superficiais, que
levardo a formacao de novos pites.

A seqiiéncia de lixas para o polimento mecanico, conforme PMEH 3 HUMMA também

depende da superficie a ser polida.

Figura 4.2: Polimento dos CP’S conforme PMEH 3, apos recuperagao com solda.
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43  ENSAIOS E CRITERIOS DE ACEITACAO

Os ensaios previstos para qualificagdo dos procedimentos de reparo estdo relacionados com
as exigéncias em servico do equipamento (visual, LP, US, réplicas metalograficas) todos
descritos na tabela 4.2. Ainda neste item a tabela 4.4 mostra um resumo dos resultados obtidos

nos ensaios realizados na fase experimental.

Tabela 4.2: Ensaios previstos para os corpos de prova

Critérios de Aceitacao X Métodos de deteccao
Simulagédo desejada Consumivel Profundidade
Processo de . .
de acordo com de e soldagem Ensaios Previstos
a situa¢do de campo Soldagem Formato dos Pites &
ER 309L Rasos
Pites isolados TIG-P e
convencional .
ER309L+ER316 L Profundos Visual
Liquidos Penetrantes
Ultra-Som
Rasos Réplicas Metalograficas
. MIG-P e
Pites agrupados ER309L+ER316L .
convencional
Profundos

4.3.1 Lp e visual apés polimento.

O ensaio visual das partes recuperadas foi feito antes e apds a fase de polimento mecanico
das regides reparadas, onde o critério de aprovagdo foi que nas duas fases (antes e apoOs
polimento), nenhum defeito superficial independente do tamanho, fosse aceito. No processo MIG
convencional alguns defeitos superficiais foram detectados, como respingos e mordeduras, os
CP’s 1, 2,6, 7, ¢ 8 foram reprovados no ensaio de visual de solda. Ja no processo MIG pulsado,
todos os ¢p’s foram aprovados no ensaio visual de solda.

A figura 4.3 a mostra uma comparacao dos acabamentos de solda dos dois processos,
durante a execucdo dos testes.

Segundo Ribeiro (2001), o modo pulsado de soldagem MIG, possibilita a soldagem de
chapas finas em todas as posi¢des, através do modo de transferéncia spray, onde os corddes com

aspecto mais homogéneo, arcos mais estaveis e pequena formacao de respingos sao obtidos.
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O processo MIG pulsado foi o mais adequado para recuperagdo dos pites agrupados rasos e
profundos. Como a maioria das soldas se processou na posi¢do horizontal, a versdo pulsada
tornou-se mais apropriada para este tipo de recuperacdo, devido ao menor indice de respingos
obtidos neste processo, no modo de transferéncia spray. O processo MIG convencional quando

usado na posi¢ao horizontal apresentou muitos defeitos no acabamento das soldas, sendo

reprovado no exame visual.

Figura 4.3a: Comparagao do ensaio visual dos acabamentos de soldagem dos corpos de prova

com MIG pulsado e convencional

Apds a etapa de polimento mecanico dos cp’s, foi feito ensaio por liquidos penetrantes
(figura 4.3 b) para certificarmos a nao existéncia de nenhum tipo de defeito superficial ndo
detectavel a olho nu. Os procedimentos usados e os critérios de aceitagdo estdo descritos no item

3.2.5. No ensaio por L.P. foram reprovados os cp’s 2, 3, 6 e 7 todos soldados com o processo

84



MIG convencional. Os defeitos encontrados sao mordeduras e pequenos sulcos decorrentes da
etapa de polimento mecanico, que ¢ feita com a remocao de parte do reforco dos corddes de
solda. Como os defeitos ja tinham sido detectados no ensaio visual, apos o desbaste dos corddes,

estes se apresentaram como defeitos superficiais do ensaio por L.P.

Figura 4.3b: detalhe das regides com defeitos detectados nos cp’s apds o ensaio com LP nos cp’s

2,6¢€7.

4.3.2 Ensaio de Ultra-som

Apds o ensaio com liquidos penetrantes, partiu-se para o ensaio por ultra-som. Foram
encontradas descontinuidades oriundas dos processos de recuperagdo com solda, em 03 corpos de
prova. Sendo que os cp’s 29 e 32 (TIG convencional) apresentaram indicagdes de descolamento
localizado do clad na zona de fusdo com o substrato ¢ o cp 8 (MIG convencional) apresentou
falta de fusdo na borda do recorte feito no clad (figuras 4.4 € 4.5).

Apesar da pequena quantidade reprovada, pode-se afirmar que os cp’s soldados com os
processo convencionais tanto o MIG, quanto o TIG, tiveram desempenho inferior aquele
apresentado pelos processos pulsados. Os maiores aportes de calor envolvidos nos processos

convencionais foram determinantes no aparecimento de defeitos nos cp’s dos mesmos. E de
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esperar que os processos pulsados por trabalharem com ciclos térmicos menos severos, maior
controle da poga de fusdo e do arco voltaico, além de ter menor nivel de descontinuidades
superficiais, também reduzem a intensidade de sensitizacdo, risco de trincas a quente garantindo

melhores propriedades as regides reparadas.

Figura 4.4: Detalhe do eco observado no ensaio por Ultra-som do CP 29 (descolamento do clad).

Figura 4.5: Detalhe do eco observado no ensaio de ultra-som do corpo de prova 32

oriundo de um descolamento localizado do clad.
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4.3.3 Caracterizacio microestrutural dos pites recuperados.

O metal de solda/enchimento das doze regides analisadas dos corpos de prova apresentou
microestruturas semelhantes constituidas de matriz austenitica com ilhas de ferrita delta com
morfologia vermicular, isentas de anormalidades e de indicagdes a susceptibilidade a corrosdao
intergranular conforme os requisitos da norma ASTM A-262, Pratica-A.

As Z.T.A’s e o metal base analisados em trés corpos de prova também se apresentaram sem
anormalidades, registrando microestrutura austenitica solubilizada isenta de indicagdes de
susceptibilidade a corrosdo intergranular conforme os requisitos da norma ASTM A-262, Pratica-
A. Na tabela 4.3 sdo mostrados os corpos de prova selecionados para os ensaios metalograficos
realizados no desenvolvimento do procedimento. A figura 4.6 mostra de forma esquematica,
uma legenda dos locais onde ocorreram os reparos (pites) e as regides de maior interesse nas
réplicas metalograficas.

Na caracteriza¢gdo microestrutural dos corpos de prova soldados com os dois processos, TIG
e MIG tanto pulsados quanto convencionais, nao foi observado nenhuma diferenca significativa
entre eles.

A pratica A da norma ASTM 262, foi também fundamental para avaliagdo da sensitizagao,
do clad e regido aquecida (préximo a solda) antes e depois de reparado. As trincas por
sensitiza¢do eram a maior preocupacao antes do inicio dos trabalhos, apesar do inox 304 L ser
pouco susceptivel a este tipo de degradacao, para estas condi¢des, conforme descrito na revisao

da literatura Trillo et al (1985) figura 2.14.
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Tabela 4.3 : Seqiiéncia dos corpos de prova para ensaio com réplicas metalograficas

Corpos de prova x Réplicas metalograficas
CP Formato dos pites Profundidade Cons;?wel Processo de
Analisado no CP Formato dos Pites soldagem
Soldagem
4e 22 Rasos ER 309L MIG-P
Pites agrupados €
7e19 Profundos ER 309L + ER 316 L convencional
35e 38 TIG-P
Rasos ER 316 L
36 e 37 TIG convencional
Pites isolados
26 e 31 TIG-P
Profundos ER 309L + ER 316 L
29 e 32 TIG convencional

(2

@ Metal de solda do enchimento
@ Zona de ligagao

@ ZTA no Clad

: @ Metal de Base

©

Figura 4.6: Identificagdo das regides de maior interesse nas réplicas metalograficas.

a) Reparo de pites rasos agrupados com MIG pulsado e convencional ER-309 L. +ER-316
L

O metal de solda/enchimento destas regides apresentou microestruturas semelhantes,
constituidas de matriz austenitica com textura dendritica equiaxial muito fina e uniforme, isenta

de anormalidades.
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Nao se registrou presenga de carbonetos precipitados nos contornos dos graos, condi¢ao
indicativa de auséncia de susceptibilidade a corrosdo intergranular.

As regides da Z.T.A de um passe de enchimento e do metal base do clad registrados no
corpo de prova n° 4, também ndo apresentaram anormalidades microestruturais , estando
constituidas de matriz austenitica solubilizada isenta de indicacdes de susceptibilidade a corrosao

intergranular. (Figuras de 4.7 a 4.13).

Metal de solda
do enchimento

Figura 4.7: Corpo de Prova-4. Metal de solda com aumento 500X. Registra-se matriz austenitica
com ilhas de ferrita delta nos contornos dendriticos isentos de precipitagdo de carbonetos.

Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.
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Metal de solda
do enchimento

Figura 4.8: Corpo de Prova-4. Metal de solda, mesmo campo da duas foto anterior, com aumento
1000X, evidenciando microestrutura austenitica com ferrita delta vermicular isentos de

precipitacdo de carbonetos. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.

ZTA no Clad
Largura 2 mm

®

Metal de solda
do enchimento
Metal

de Base

Zona ligacao

Figura 4.9: Corpo de Prova-4. Linha de fusdo / Z.T.A. do enchimento. Z.T.A. constituida de
matriz austenitica solubilizada sem anormalidades, também isenta de susceptibilidade a corrosao

intergranular. Aumento 200X. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.
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Metal de
Base

Figura 4.10: Corpo de Prova-4. Regido do metal base. Matriz austenitica solubilizada livre de

Cr3C¢ com aumento 500X. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.

Figura 4.11: Corpo de Prova-22.(MIG pulsado) Metal de solda/enchimento. Registra-se matriz
austenitica com ilhas de ferrita delta nos contornos dendriticos isentos de precipitagcdo de

carbonetos. Aumento 200X. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.
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Figura 4.12: Corpo de Prova-22. Metal de solda, mesmo campo da foto anterior, com aumento de
500X. Registra-se contornos das dendritas isentas de precipitagdo de carbonetos. Ataque: Ac.

Oxélico 10% eletrolitico.

Figura 4.13: Corpo de Prova-22. Metal de solda com aumento de 1000X, evidenciando
microestrutura austenitica com ferrita delta vermicular livre de Cr3Cs . Ataque: Ac. Oxalico 10%

eletrolitico
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b) Reparo de pites profundos agrupados com MIG pulsado e convencional ER-309 L +
ER 316 L

Nestas regides analisou-se somente o metal de solda/enchimento. Ambas as regides
apresentaram microestruturas semelhantes, constituidas de dendritas muito finas com textura
equiaxial e levemente colunar. A regido de interface da granulacdo equiaxial e colunar,
provavelmente, representa a linha de fusdo de dois passes de solda, a qual apresentou fusao
homogénea isenta de anormalidades. Nao se registrou também presenca de carbonetos
precipitados nos contornos dos graos, condi¢do indicativa de auséncia de susceptibilidade a

corrosdo intergranular. (Figuras 4.14 a 4.19).

Figura 4.14: Corpo de Prova-7. (MIG convencional) Metal de solda/enchimento. Microestrutura
dendritica muito fina isenta de anormalidades. Observa-se textura dendritica equiaxial e

levemente colunar. Aumento de 200X. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.
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Figura 4.15: Corpo de Prova-7. Metal de solda mesmo campo da foto anterior com aumento de
500X. Registra-se contornos dos graos dendriticos isentos de precipitacdo de carbonetos.

Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.

Figura 4.16: Corpo de Prova-7. Metal de solda mesma regido das duas fotos anteriores com

aumento de 1000X. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.
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Figura 4.17: Corpo de Prova-19. (MIG pulsado) Metal de solda/enchimento. Microestrutura
dendritica bastante fina, também isenta de anormalidades. A diferenca de textura mais fina e com
graos maiores, deve-se a dois passes de enchimento, caracterizando fusdo homogénea entre os

dois passes de solda. Aumento: 200X. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.

Figura 4.18: Corpo de Prova-19. Metal de solda, mesmo campo da foto anterior com aumento de

500X. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.
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Figura 4.19: Corpo de Prova-19. Metal de solda, mesma regido das fotos anteriores com aumento
de 1000X. Evidenciando microestrutura austenitica com ferrita delta vermicular, isenta de Cry;Cs.

Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.

¢) Reparo de pites profundos isolados com TIG pulsado ER-309L + ER 316 L

Estas regides apresentaram microestruturas do metal de solda/enchimento semelhantes as
registradas nos C.P’s 4, 22, 7 e 31, constituidas de matriz austenitica com textura dendritica
muito fina e uniforme.

Registrou-se também granulagdo colunar e equiaxial, com a interface tipica de linha de
fusdo de dois passes de solda, apresentando fusdo homogénea sem anormalidades. Nao registrou-
se precipitagdo de carbonetos nos contornos dos graos, caracterizando auséncia de
susceptibilidade destas regides a corrosao intergranular.

No corpo de prova no 26, registrou-se a Z.T.A de um passe de enchimento e o metal base
do clad. Estas regides também apresentaram-se isentas de anormalidades, estando constituidas de
matriz austenitica solubilizada, também com auséncia de indicag¢des a susceptibilidade a corrosao

intergranular. (Figuras 4.20 a 4.28).
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Figura 4.20: Corpo de Prova-26.(TIG pulsado) Metal de solda/enchimento. Microestrutura
dendritica também bastante fina, registrando textura equiaxial e colunar, mostrando a linha de
fusdo entre dois passes de enchimento, isenta de anormalidades. Aumento: 200X.

Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.

Figura 4.21: Corpo de Prova-26. Metal de solda, mesmo campo da foto anterior com aumento de

500X. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.
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Figura 4.22: Corpo de Prova-26. Metal de solda, mesma regido das fotos anteriores com aumento
de 1000X, evidenciando auséncia de carbonetos nos contornos dendriticos, também
caracterizando condi¢@o que isenta esta regido de susceptibilidade a corrosdo intergranular.

Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.
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ZTA no Clad
Largura 2mm

®

Metal de solda
do enchimento

O,

Metal de
Base

©)

Zona ligagao

Figura 4.23: Corpo de Prova-26. Regido da linha de fusdo / Z.T.A do enchimento. Microestrutura
da Z.T.A. constituida de matriz austenitica solubilizada sem anormalidades e também isenta de

susceptibilidade a corrosao intergranular. Aumento: 200X. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.

Figura 4.24: Corpo de Prova-26. Metal base do clad. Matriz austenitica solubilizada sem

anormalidades com aumento de 500X. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.
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Figura 4.25: Corpo de Prova-31. (TIG pulsado) Metal de solda/enchimento. Microestrutura
dendritica com textura muito fina, registrando granula¢do equiaxial e colunar, caracterizando
linha de fusao entre dois passes de enchimento, a qual apresenta-se sem anormalidades.

Aumento: 200X. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.

Figura 4.26: Corpo de Prova-31. Metal de solda, mesmo campo da foto anterior com aumento de

500X. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.
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Figura 4.27: Corpo de Prova-31. Metal de solda, mesma regido das fotos anteriores com aumento
de 1000X, evidenciando auséncia de carbonetos nos contornos dendriticos, condi¢do que isenta

esta regido de susceptibilidade a corrosdo intergranular. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.

Figura 4.28: Corpo de Prova-35. (TIG pulsado) Metal de solda/enchimento. Microestrutura
dendritica equiaxial e levemente colunar com textura muito fina, isenta de anormalidades.

Aumento: 200X. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.
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d) Reparo de pites isolados rasos TIG-P e convencional com ER 316 L

Estes corpos de prova também apresentaram microestruturas do metal de solda/enchimento
sem anormalidades, semelhantes as microestruturas dos demais corpos de prova analisados.

Registrou-se textura dendritica muito fina e uniforme, com granulagdo equiaxial e colunar
no C.P-35 e equiaxial no C.P-38, ambos isentos de precipitacao de carbonetos nos contornos dos
graos, condicao indicativa de auséncia de susceptibilidade a corrosao intergranular.

No C.P-38 analisou-se a Z.T.A de um passe de solda e o metal base do clad. Ambas as
regides apresentaram microestruturas semelhantes, constituidas de matriz austenitica
solubilizada, isenta de indicacdes de susceptibilidade ao ataque intergranular (Figuras 4.29 a

433).

Figura 4.29: Corpo de Prova-35. (TIG pulsado) Metal de solda com aumento de 500X,
registrando auséncia de precipitacao de carbonetos nos contornos de graos dendriticos.

Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.
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Figura 4.30: Corpo de Prova-35. Metal de solda, mesma regido da foto anterior com aumento de
1000X, evidenciando matriz austenitica e ferrita delta com morfologia vermicular.

Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.

Figura 4.31: Corpo de Prova-38. Metal de solda com aumento de 500X, registrando auséncia de
precipitacao de carbonetos nos contornos dos graos dendriticos. Ataque: Ac. Oxalico 10%

eletrolitico.
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Figura 4.32: Corpo de Prova-38. Metal de solda com aumento de 1000X, evidenciando matriz
austenitica e ferrita delta com morfologia vermicular isenta de Cr,3Cq. Ataque: Ac. Oxalico 10%

eletrolitico.

ZTA no Clad
Largura 2 mm

Metal de solda
do enchimento

Mgg de

Base

@

Zona ligagao

Figura 4.33: Corpo de Prova-38. Regido da linha de fusdo do enchimento / Z.T.A..
Microestrutura da Z. T.A. constituida de matriz austenitica solubilizada, sem anormalidades e
isenta de susceptibilidade a corrosdo intergranular. Aumento: 200X. Ataque: Ac. Oxalico 10%

eletrolitico.
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e) Reparo de pites isolados rasos TIG-P e convencional com ER 316 L

Estes corpos de prova também apresentaram microestruturas do metal de solda/enchimento
sem anormalidades, semelhantes as microestruturas dos demais corpos de prova analisados.

Registrou-se textura dendritica muito fina e uniforme, com granulacdo equiaxial e colunar
no C.P-29 e equiaxial no C.P-39, ambos isentos de precipitacao de carbonetos nos contornos dos
graos, condicao indicativa de auséncia de susceptibilidade a corrosao intergranular.

No C.P-29 analisou-se a Z.T.A de um passe de solda e o metal base do clad. (Figuras 4.34a
4.36)

Metal de
Solda.

Figura 4.34: Corpo de Prova-29. Regido do metal solda , evidenciando matriz austenitica e ferrita

delta com morfologia vermicular.. Aumento: 500X. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.
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ZTA no Clad
Largura 2 mm

Metal
de Base

Metal de solda
do enchimento

@ Zona ligagao

Figura 4.35: Corpo de Prova-29. Regido do metal base do clad. Microestrutura austenitica

solubilizada. Aumento: 100X. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.

Figura 4.36: Corpo de Prova-39. (TIG convencional) Metal de solda/enchimento. Microestrutura
dendritica equiaxial muito fina isenta de anormalidades. Aumento: 200X. Ataque: Ac. Oxalico

10% eletrolitico.
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Tabela 4.4: Resumo dos resultados obtidos nos ensaios realizados na fase experimental

Resumo dos resultados dos ensaios nos CP’s

Formato Processo Réplicas Ultra

CcP N°de pites dos Alinhamento de Consumivel Visual L.P ASTM Som
pites soldagem A262 A
1 2 Reprovado AP AP
2 2 Reprovado Reprovado AP
rasos

3 3 AP Reprovado AP
4 2 MIG convencional AP AP AP AP
6 2 Reprovado Reprovado AP
7 2 Reprovado Reprovado AP AP

profundos
8 3 Reprovado AP Reprovado
9 2 AP AP AP
5 2 AP AP AP
10 3 AP AP AP
15 2 AP AP AP
20 2 EgrggngeL AP AP AP
21 2 rasos agrupados + AP AP AP
22 3 ER 316 L AP AP AP AP
23 1 AP AP AP
24 2 AP AP AP
25 3 MIG pulsado AP AP AP
11 2 AP AP AP
12 2 AP AP AP
13 4 AP AP AP
14 3 AP AP AP

profundos
16 3 AP AP AP
17 5 AP AP AP
18 4 AP AP AP
19 3 AP AP AP AP
26 1 AP AP AP AP
27 1 AP AP AP
28 1 AP AP AP
30 1 TIG pulsado Vareta AP AP AP

ER 309 L
31 2 profundos 4 AP AP AP AP
33 2 ER 316 L AP AP AP
34 1 . AP AP AP
isolados
29 1 ) AP AP AP Reprovado
TIG convecional

32 1 AP AP AP Reprovado
35 2 AP AP AP AP
38 1 TIG pulsado Vareta AP AP AP AP
39 2 rasos ER 316 L AP AP AP
36 1 TIG convecional AP AP AP AP
37 1 AP AP AP AP
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4.3.4 Recuperacio dos pites no reator de polimeriza¢cio H

a) Preparacio para a identificacdo dos pites

Ap6s as etapas de liberagdo do reator, partiu-se para a etapa de polimento mecanico, este
polimento permitiu a visualizacdo de todos os pites e foi feita a marcag¢do dos pites isolados e
agrupados, com auxilio de lupa de aumento 10 vezes, sendo que os agrupados sempre foram
avaliados em regides, ou seja, avaliou-se apenas os mais criticos dentro de cada regido e
extrapolou-se o resultado para os demais.

Esta marcagdo conforme figura 4.37 e 4.38 permitiu dimensionar a quantidade de pites que

seria escopo para aplicacao da etapa seguinte, que foi o ensaio por correntes parasitas.

Figura 4.37: Detalhe da marcacdo das areas de pites para ensaio de correntes parasitas
Foram definidas também as classes de profundidade para execugdo do ensaio, que foram as

seguintes:

Classe 1: entre 0 e 20% de profundidade
Classe 2: entre 20 e 40%
Classe 3: entre 40 e 60%
Classe 4: entre 60 e 80%

Classe 5: entre 80 e 100% (pite atingindo o substrato em aco carbono)
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b) Identificagcao dos pites com ensaio de correntes parasitas

Os resultados do ensaio de correntes parasitas, sempre dimensionam profundidade dos
pites, e dimensionam as regides a serem reparadas (comprimento x largura), conforme tabela 4.5.

O ensaio de correntes parasitas para determinagdo da profundidade dos pites se mostrou
extremamente confidvel, uma vez na totalidade dos pites indicados com baixa, média e alta
profundidade, estas se confirmaram durante a abertura dos pites. O ensaio foi determinante, uma
vez que nao teriamos tempo hébil para recuperacdao de todos os pites, sendo assim, o processo
seletivo de escolha através dos resultados do ensaio foi fundamental para o sucesso deste
trabalho.

Outra vantagem do desenvolvimento do ensaio de correntes parasitas, adequado para este
servico, ¢ que futuramente poderemos monitorar o avanco dos pites de acordo com os resultados
encontrados nesta inspe¢do e fazer um comparativo com os resultados obtidos da proxima
intervencdo. Teremos uma no¢do da taxa de crescimento da profundidade dos pites e assim

poderemos tomar decisdes de quando e onde intervir.

E [ Sonal
| |
! .. Detalhe do Cladno Reator para Polimerizmcio
! i = 7 Legerida:
REIL i 1| bt [ BumstagSo va Superficie do Clad
1! i N Bl Substmto, S Carboru
! ! HIH ASTM & 516 Gr70
! | T D Clad, dgo Fwoer 3041
Al i | Zona 3 Bl Eurustaiono Rmdo doPite
R T | il
= i HIT— 5] Superficie Fagosa
. ' ; Zona 4
i i

! Detalhe Esquematico do Reator

Figura 4.38: Mapeamento dos pites no reator pelo ensaio de correntes parasitas, por zonas.
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Tabela 4.5: Planilha padrao do mapeamento das classes de pites, durante o ensaio de

correntes parasitas.

R-2101 H PROFUNDIDADE DOS PITES (mm) LOCAII;IIIiACAO
Zona | Pites CLASSE1 |[CLASSE2 |CLASSE3 |CLASSE4 |CLASSES X Y
3F 1 X 30
3F 2 X 200
3F 3 X 900
3F 4 X 1020
3F 5 X 1030
3F 6 X 1030
3F 7 X 1030
3F 8 X 1030
3F 9 X 1060
3F 10 X 1060
3F 11 X 1070
3F 12 X 1070
3F 13 X
3F 14 X
ook k stk seskfeskok sk ko sesk ok sk sk ok seskok sk koK ok sk ok sk sk ok seskefe sk sk ok stk stk
3C 1 X 330 870
3C 2 X 520 40
3C 3 X 905 290
3C 4 X 925 40
5 X 1060 145
skskskok skeskoskok sk sk skoske sk skoskosk skskoskoskoskosk sk sk skeskoskosk skoskook sk skoskoskosk skoskosk sk skeskoskoskoskoskook sk skskskok skskskok
3D 1 X 35 310
3D 2 X 580 20
3D 3 X 880 480
3D 4 920 590
3D 5 975 490
3D 6 X 1025 140
3D 7 1130 30
3D 8 X 1160 450
3D 9 X 1190 20
3D 10 X 1210 840
3D 11 X 1230 495
3D 12 X 1270 455
3D 13 X 1330 440
skskskok skeskoskok sk sk skoske sk skosksk skoskoskoskoskosk sk sk skeskoskosk skoskook sk skoskoskosk skoskosk sk skeskskosk skoskook sk skskskok skskskok
3E 1 695 435
3E 2 895 1075
3E 3 950 440
3E 4 1010 500
3E 5 1085 50
3E 6 X 1160 465
3E 7 1180 430
3E 8 1185 480
3E 9 X 1345 320
3E 10 X 1440 360
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Ao final desta classificagdo, foi definido um “ponto de corte”, ou seja, a partir de que faixa
de profundidade os pites seriam obrigatoriamente reparados, uma vez que ndo poderiamos reparar
todos os pites, o tempo de recuperagao seria inviavel.

Esta criticidade foi dividida com base nas profundidades definidas na fase experimental
deste trabalho e introduzimos ainda a variavel didmetro do pite, dependendo do tamanho podera
ser uma regido de grande aglomeragdo de polimero futuramente.

As faixas definidas para execu¢do do reparo (figura 4.39) foram:

1) Pites com profundidade acima de > 1,2mm (profundidade > 40% da espessura do clad

profundos) isolados ou agrupados — 100% dos defeitos nesta condi¢ao foram reparados.

2)  Pites isolados ou agrupados com didmetro superior a 5,0 mm, ou seja, mesmo que o pite
tenha baixa profundidade ele tendo grande didmetro, ele ird aglomerar muito produto, e
futuramente se tornara critico. Os didmetros foram medidos com uso de paquimetro. - todos os

pites nesta condigdo foram reparados.

3) Pites isolados com profundidade Z 1,2mm (40% de espessura do clad) — ndo foram

reparados pites nesta condigdo.
4)  Areas maiores que 200 x 200mm serdo consideradas como um unico pite, devendo

obedecer a profundidade do pite mais critico nesta regido. — todos os pites nestas areas foram

reparados, independentes da profundidade.
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MaPA DOS REPAROS REALIZADOS NG REATOR R-2101.H

PLANIFICACAOQ DO COSTADOD

| L i e I T

|4 AREAS
FONA . I m —
[ |. . 255 PITES
. - 10 AREAS
LONAZ - p—
[C | [ AT B
é

01 AREA

FONAS A
O O ] o | 0 | | ] ] o |0 O 13 PITES

0 AREA
LONA4 R—
[ FITES REPARAROS %4 CALOTA INFERIOR ' i
25 AREAS
Toral 740 PITES

B Areas reparadas
O Pites isclados

Figura 4.39: Regides de pites definidas para reparo apds ensaio de correntes parasitas

¢) Recuperacgao dos pites mapeados

Apos a selecdo dos processos pulsados, partiu-se para uma experiéncia pratica seguindo
todas as premissas da fase experimental, atingindo com éxito o objetivo do presente trabalho.
Foram feitas varias recuperagdes com solda dentro do reator H, tanto localizadas quanto em
grandes areas e apos um periodo de doze meses foi feito uma avaliagdo visual no interior do
equipamento e as regides reparadas ndo apresentaram sinais de degradacdo em servico apos

serem submetidas a varias cargas reacionais de producao da resina de PVC.
d) Materiais de base e adicao
Os materiais de base e adicdo ja foram citados anteriormente, ou seja, o metal de base ¢

exatamente idéntico ao usado nos testes experimentais e os metais de adicao sdo aqueles usados

na qualificacdo dos procedimentos de reparo.
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e) Procedimento de recuperacio e soldagem dos pites

Os procedimentos de soldagem selecionados de acordo com os resultados experimentais

estdo descritos na tabela 4.6

Tabela 4.6: Procedimentos de soldagem selecionados na fase experimental.

Procedimentos de soldagem selecionados para reparos no campo
Simulacao desejada Profundidade
de acordo com dos Processo de soldagem N° da EPS
a situacao de campo defeitos
Rasos
Pites isolados Profundos
in . 005
e com diametros acima TIG pulsado
006
de 5,0 mm Rasos
Profundos
Rasos
Pites agrupados Frofundos MIG pulsado
grup 002
Rasos
Profundos

As figuras 4.40 e 4.41 mostram detalhes da recuperacdo com solda de regides de pites

agrupados com MIG-P e regides de pites isolados com TIG-P
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Figura 4.40: Aspecto do costado apos a recuperagdo de pites agrupados com MIG-P, processo

usado em recuperacao de grandes areas.

Figura 4.41: Detalhe da recuperacao de pites isolados com TIG-P, processo usado em

recuperagdo de pequenas areas isoladas.

114



f) Aparecimento de trincas por CST na extremidade dos pites

Durante a fase de recuperagao do reator foram observadas trincas por C.S.T no clad em ago
inoxidavel 304 L, durante a remocao dos pites. Ao redor das bordas dos pites surgiram trincas por
C.S.T., detectadas no ensaio de réplicas metalograficas (figuras 4.42; 4.43 e 4.44) que se
propagaram pelo clad na fase de remocao, conforme citacao da literatura no item 2.3.

A presenca destas trincas de CST estd relacionada a condigdo de operacdo dos
equipamentos. A degradacao do clad ocorre devido a presenga das trés condi¢des essenciais para
ocorréncia da CST, que sdo estrutura austenitica do ago 304 L, as tensdes presentes na
configuracdo do pites (bordas e pontas) e o meio atuante rico em cloretos oriundos da resina de
PVC.

Na fase experimental ndo foram testadas estas condi¢des pelo fato de ainda nao se conhecer
este modo de falha presente no clad.

A decisdo preventiva, pelo uso da lixadeira com disco de desbaste se mostrou efetiva uma
vez que com o uso da lixadeira consegui-se um melhor controle no aprofundamento dos pites sem
interferir nas regioes adjacentes aos defeitos.

A figura 4.45 mostra o aparecimento de trincas de CST que surgiram na remocao dos pites.
A solucdo adotada foi a remog¢do completa com acompanhamento por liquidos penetrantes

durante todo processo para certificar-se de que todas as trincas foram removidas .
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Figura 4.42: Vista do ponto 02, preparado para replica (Na borda dos pites).

Figura 4.43: Regido do clad (foto anterior) registrando trincas transgranulares e ramificadas,
tipicas de CST progredidas a partir da borda de um pite. Aumento: 200 X
Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.
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Figura 4.44: Outra regido do clad, semelhante a foto anterior com aumento de 100X. Trinca

transgranular e ramificada, tipica de CST. Ataque: Ac. Oxalico 10% eletrolitico.

Figura 4.45: Trincas por CST verificadas na fase de remocao dos pites pelo ensaio L.P.
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g) Ensaios e critérios de aceitagdo

Os ensaios foram os mesmos usados na fase experimental: visual de solda, LP, Ultra-som e

réplicas metalograficas ao final das operacdes com soldagem (figura 4.46 e 4.47).

Figura 4.47: Detalhe da realizacdo do ensaio de ultra som apos recuperacao de pites
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Apds a fase de lixamento mecanico das regides reparadas, partiu-se para o polimento
mecanico seguido da aplicagdo da pasta, conforme PMEH 3 da HUMMA, para eliminar qualquer
irregularidade superficial que possa se tornar um novo ponto de aglomeragdo do polimero de
PVC.

Em seguida foi feito ensaio por liquidos penetrantes para se certificar da ndo existéncia de

nenhum tipo de defeito superficial.

h) Caracterizacio microestrutural dos pites recuperados no reator H

O metal de solda/enchimento das oito regides analisadas no reator apresentou
microestruturas semelhantes constituidas de matriz austenitica com textura dendritica muito fina
e uniforme, isentas de anormalidades e de indicagdes a susceptibilidade a corrosdo intergranular
conforme os requisitos da norma ASTM A-262, Pratica-A, muito similar aos resultados da fase
experimental..

As Z.T.A’s e o metal base analisados em trés regidoes, também apresentaram sem
anormalidades, registrando microestrutura austenitica solubilizada isenta de indicacdes a
susceptibilidade a corrosdo intergranular conforme os requisitos da norma ASTM A-262, Préatica-

A.

i)  Resultados do ultra-som

Nao foram encontradas descontinuidades oriundas dos processos de recuperagdo com solda

nas regides recuperadas.

j)  Resultados do ensaio por liquidos penetrantes

Nao foram encontradas descontinuidades no ensaio por L.P. oriundas dos processos de

recuperagdo com solda nas regides recuperadas.
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k) Inspecao visual do reator H apdés doze meses de operacido (comportamento em

servico)

Foi feita uma inspecao visual no interior do reator em 22 de fevereiro de 2005, para
avaliacdo das regides reparadas. Em todas as regides tanto de pites isolados, quanto de pites
agrupados nao foi observada nenhuma anormalidade superficial.

As regides estavam com polimento preservado e com pouco polimero aderido no interior do
reator como um todo.

Esta avaliacdo mostrou a eficiéncia do procedimento desenvolvido para recuperagdo dos
pites e que o acabamento superficial das regides reparadas ndo apresentou nenhuma
irregularidade em relagdo ao restante da superficie do reator.

Os locais que sofreram recuperacdo com solda, também se mostraram coesos e
homogéneos, apos varias bateladas de produgdo com fases de pressdo e vacuo no interior do

reator.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Os processos de soldagem TIG e MIG pulsados apresentam-se como os mais indicados para
uso nas soldas de reparos a serem realizadas nos reatores de polimerizagdo. O processo
MIG pulsado permite uma transferéncia spray (mais estavel, mais regular) com menores
niveis de corrente que o spray convencional, com isso, menores aportes de calor e melhor
estabilidade do arco e por conseqiiéncia uma maior facilidade no controle da morfologia do

corddo de solda.

Os processos de soldagem pulsados por trabalharem com baixos niveis de corrente média,
apresentam-se mais apropriados para a soldagem da chapa fina do clad na posi¢dao

horizontal e vertical eliminando respingos e o surgimento de descontinuidades superficiais.

Na caracterizagdo microestrutural dos corpos de prova, soldados com os dois processos
tanto pulsados quanto convencionais, ambos apresentam-se aptos para o servico de
recuperacdo. Nao foram observadas diferencas significativas entre eles com respeito a

susceptibilidade ao processo de sensitizagao.

A simulacdo mecanica dos pites se apresenta de forma eficaz para a qualificagdo dos
procedimentos de reparos dos defeitos nos reatores de polimerizagdo. Entretanto durante a
recuperacao nos reatores, esta deve ser precedida de remogao total dos produtos de corrosao

no interior do pite.

O processo MIG pulsado se apresenta como o processo mais adequado para a recuperagao
dos defeitos simulados mecanicamente (pites agrupados), devido as grandes areas a serem
recuperadas e pela produgdo diferenciada do processo MIG (5,0 a 15,0 kg/h) em relacdo ao
TIG (0,2 a 1,0 kg/h).

As novas premissas introduzidas no procedimento de reparo para remocao das trincas por

CST mostraram-se efetivas, assim como os ensaios exigidos para detec¢do destas trincas.
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CAPITULO 6 —- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Qualificacao do procedimento do ensaio por correntes parasitas, que vai ser um marco na

avaliagdo e posterior recuperacao de pites em materiais ndo magnéticos.

Desenvolver novos materiais para os novos projetos de reatores deste tipo, sujeitos as

mesmas condigdes de trabalho (corrosao por pites). Clad em materiais inox 316 L, 317, ago

duplex e superduplex.

Desenvolver revestimentos nao metalicos para estas condi¢des, como vidro e polimeros.

Estabelecer uma taxa de corrosdo para os pites, no sentido de prever a evolugdo de danos

para intervir no momento certo, sem afetar o processo produtivo.
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APENDICES

o  Anexo I: Especificacdes de procedimentos de soldagem.
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