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Resumo: O reparo por soldagem com instalacdo de chapas de sacrificio,
(linning) em materiais a base de niquel e ligas de niquel, € uma técnica
bastante aplicada na recuperacdo de equipamentos, como Vvasos
evaporadores, fabricados em niquel puro, e que processam produtos
corrosivos, como a soda caustica. Na preparacdo e limpeza para a soldagem
do niquel a acetona, (CH3 - CH3) é o produto recomendado e comumente
utilizado como procedimento normal de limpeza da superficie. Neste trabalho
de recuperacdo em espaco confinado e com a necessidade de neutralizagcéo
das regibes impregnadas pela soda caustica, a acetona foi substituida por
recomendacdo do cliente, pelo vinagre (acido acético). O presente artigo visa
avaliar através dos ensaios ndo destrutivos de visual (EVS) e liquido
penetrante, (LP), a influéncia do método de limpeza e neutralizagdo com
vinagre nos resultados a serem obtidos. Na avaliacdo dos resultados néo
houve descontinuidades visuais em quantidade e qualidade diferentes,
comparando com o método de limpeza normal com acetona
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Abstract: Welding repair with linning in nickel-based materials and nickel alloys
is a well-applied technique for recovering equipment such as evaporating
vessels made of pure nickel and processing products Such as caustic soda. In
the preparation and cleaning for welding nickel to acetone, (CH3 - CH3) is the
recommended product and commonly used as a normal surface cleaning
procedure. In this work of confined space recovery and with the need to
neutralize the regions impregnated by caustic soda, acetone was replaced by
customer's recommendation for vinegar (acetic acid). This paper aims to
evaluate the influence of the cleaning and neutralization method with vinegar on
the results to be obtained through non - destructive tests of visual (EVS) and
penetrating liquid (LP). In the evaluation of the results there were no visual
discontinuities in different quantity and quality, comparing with the normal
cleaning method with acetone
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1. INTRODUCAO

Os equipamentos metdalicos industriais dos setores quimicos e
petroquimicos sofrem deterioracdo ao longo de suas campanhas nos
processos de fabricacdes dos seus produtos. Essas deterioracbes, também
chamadas de danos, podem provocar sérios riscos de seguranca aos proprios
equipamentos, as pessoas e ao meio ambiente. Os vasos evaporadores
fabricados em niquel, sdo equipamentos resistentes a corrosdo no
processamento da soda caustica (NaOH) na inddstria quimica. Mesmo em
condicbes normais de uso e controles do processo estdo sujeitos ao
mecanismo de dano por corrosao erosao na parte interna em regiées de maior
contato e fluxo turbulento.

A substituicdo deste equipamento sujeito a falha pelo ataque corrosivo

seria 0 método ideal. Entretanto, os custos elevados e os prazos desta
operacdo incentivam a discussdo de formas de se prolongar a sua utilizacédo
através de reparos. Os tipos de reparos mais comuns sao: substituicdes
trechos do costado, revestimento com solda e instalagéo de linning (chapa de
sacrificio) nas regides com baixa espessura.

O procedimento para instalacdo de linning € recomendado para a
situacdo em que a perda de espessura por erosdo no costado caracterize uma
condicdo préximo a deficiéncia, ou seja, espessura remanescente proxima,
porém maior que a espessura minima. Nessa condicdo sdo atendidos os
custos beneficio, os prazos de perda de producdo e requisitos de seguranca,
obtendo resultados desejados de acordo com os cédigos de projeto.

A especificidade deste reparo ficou na limpeza e preparacdo da
superficie a ser soldada devido as impregnacdes remanescentes de soda
caustica nas regifes de instalacdo de linning. A realizacdo da neutralizacdo
com acido acético (vinagre) foi de suma importancia no sucesso da soldagem.

Diante do exposto, neste trabalho, foi avaliado a influencia do método de
limpeza e neutralizacdo com acido acético nas regibes a serem soldadas,
através dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos, que foram requeridos para
garantir a sanidade das soldas e integridade do vaso evaporador.

1.1 Niquel (Ni) / Soda Caustica (NaOH)

A industria de processamento quimico envolve uma grande variedade de
ambientes corrosivos. Assim como, uma variedade de metais de niquel e suas
ligas para formar ambientes cada vez mais resistentes aos ataques de
corrosdo nas transformacgdes de produtos industriais. Desses materiais, 0
niquel da série 200 (niquel comercialmente puro 99,6%) é largamente utilizado
na producado do hidréxido de sédio (NaOH) pela sua resisténcia a corrosdo em
concentracfes de 11 a 15% e concentrados por evaporacéo até 50% ou mais

[1](8]-



1.2 Soldabilidade do Niquel e Suas Ligas

O niquel e suas ligas sdo selecionados principalmente pelas suas
propriedades de resisténcia a ambientes corrosivos, em altas e baixas
temperaturas. As ligas de niquel sdo identificadas por simbolos de suas
composi¢cdes quimicas, o que facilita na escolha dos processos de soldagem
adequados, além das técnicas e variaveis a serem utilizadas para minimizar a
ocorréncia de defeitos. Embora nomes comerciais como inconel e hastelloy
sejam comumente utilizados nos casos de “super ligas”, em termos de
soldabilidade, as ligas de niquel podem ser classificadas de acordo com a
maneira pela qual os elementos de liga se posicionam no material. Desta
forma, atuam nas propriedades. As ligas de niquel podem ser classificadas
como ligas endurecidas por solucao sélida e ligas endurecidas por precipitacdo
[10][12].

As ligas formadas por solucdo soélida sao: Niquel puro, Ni-Cu e Fe-Ni-Cr,
essas ligas sdo normalmente soldadas na condicdo recozida. Como a zona
termicamente afetada (ZTA) ndo sofre transformacfes, ndo é requerido
tratamentos térmicos apds soldagem. Enquanto as ligas endurecidas por
precipitacdo que sao: Ni-Cu-Al-Ti, Ni-Cr-Al-Ti e Ni-Cr-Fe-Al-Ti. Essas ligas
podem ser suscetiveis a trincas a frio [10] [12].

A maioria das ligas de niquel pode ser soldada pelos processos TIG
(Tungsten Inert Gas) ou MIG (Metal Inert Gas). Outros processos, como
Eletrodo Revestido e Arco Submerso sdo menos utilizados [10] [12].

Ligas endurecidas por solucdo sélidas sdo normalmente soldadas na
condicdo recozida, enquanto ligas endurecidas por precipitacdo na condicao
tratada térmicamente. O pré-aquecimento ndo é necessario, ou seja, 0 material
deve estar na temperatura ambiente, a menos que se tenha risco de umidade
de condensacao. Porém é recomendado antes da soldagem para materiais que
sofreram tensodes residuais [10][12].

Tratamento térmico pds-soldagem normalmente ndo é necessario, mas
pode ser requerido para ligas endurecidas por precipitacdo, ou para fins de
refazer o alivio das tensdes e evitar trincas de corrosao sobtensédo [10] [12].

Os metais de adicdo utilizados normalmente contém composicoes
guimicas muito préximas dos metais de base. Entretanto, em sua grande
maioria, pequenos teores de aluminio, titanio e ou nidbio, sdo necessarios para
minimizar os riscos de trincas e porosidades [10] [12].

Niquel e suas ligas sdo facilmente soldaveis, porém é essencial que as
superficies estejam suficientemente limpas imediatamente antes da soldagem.
O método normal de limpeza € a remocao de pequenas camadas dos Oxidos
superficiais por esmerilhamento e em seguida escovar. No final, uma limpeza
com acetona para eliminar possiveis hidrocarbonetos [10] [12].

As descontinuidades mais comuns encontradas na soldagem sao:
porosidade, inclusdo de oOxidos, falta de fusdo entre passes, trincas de
solidificagéo e micro trincas. Precaucdes adicionais devem ser tomadas contra
eventuais defeitos pos-soldagem, tais como: trincas de reaguecimentos ou de
tratamento térmico pds-soldagem e trincas de corrosao sobtenséo [10] [12].



As porosidades podem ser causadas pelo oxigénio e nitrogénio da
atmosfera, por éxidos ou pela contaminacdo de hidrogénio da superficie.
Cuidados com a limpeza das superficies das pecas a serem soldadas, o uso de
metais de adicdo contendo desoxidantes, a pureza e eficiéncia do gas de
protecdo nos processos TIG e MIG, além do gas de protecdo da raiz, irdo
reduzir os riscos e produzir soldas com 6timos acabamentos e com minima
porosidade [10] [12].

A inclusdo de oOxidos falta de fusdo e inclusdo de escorias, ocorrem
porque o 6xido formado na superficie nas ligas de niquel tem uma temperatura
de fusdo maior que a temperatura do metal de base; assim podem se solidificar
durante a soldagem e formar inclusées. Devido a sua dificil remocao, em
soldagem multipasses podem causar falta de fuséo [10][12].

Trincas de solidificacdo no metal de solda podem ser controladas por
algumas variaveis tais como: composi¢do dos elementos de liga, processos de
soldagem, minima restricdo e técnicas e condi¢cdes de soldagem adequadas
[10][12].

Micro trincas, similares as que aparecem nos acgos inoxidaveis
austeniticos sdo susceptiveis, também nas ligas de niquel e ndo podem ser
controlados pelo soldador. Também chamadas de trincas de liquacédo, elas
ocorrem em regides do metal de solda e ZTA. Os fatores externos de controle
para minimizar a suscetibildade s&o: reducdo do tamanho dos grdos ou o
conteddo de impurezas através de tratamentos térmicos de solubilizagdo ou
homogeneiza¢do com resfriamento rapido [12].

Trincas de tratamento térmico pos-soldagem, também conhecidas como
trincas de reaquecimento, ocorrem durante o tratamento de envelhecimento
para endurecimento por precipitacdo, mas pode ser minimizada pelo pré-
tratamento de solubilizacdo das ligas antes da soldagem [12].

Trincas de corrosao sob tensdo, na grande maioria das ligas de niquel,
nao sdo susceptiveis para o metal de solda e ZTA. Entretanto, ligas da série
400 em ambientes com soda caustica e acidos sulfaricos sdo possiveis.
Corrosdo sob tensdo também pode ocorrer nas ligas de cromo-niquel em
ambientes aquosos de altas temperaturas. Para estes ambientes, metais de
adicao de alto cromo tém sido desenvolvidos para soldas e revestimentos [12].

1.3 Histérico do Equipamento

O equipamento cujo reparo por soldagem esta descrito neste trabalho, trata-se
de um evaporador de soda caustica (NaOH) que opera em uma temperatura de
trabalho em 155°C. A presséao de trabalho fica entre 0,3 a 0,85 Kgf/cm2 e é bem
menos que a pressao de projeto de 3 Kgf/cmz2.

O tempo de operagédo do equipamento é de aproximadamente quarenta anos,
sendo que este foi o primeiro reparo com grande dimensdo e necessidade de
instalacdo de linning, (chapa de sacrificio) apesar do monitoramento periédico
€ inevitavel este tipo de ocorréncia pela sua forma de processamento
turbulento helicoidalmente em uma regido interna especifica. Mesmo assim,
nao ha registros de falhas ao longo destes anos de operacéo.



2. METODOLOGIA

2.1 Materiais Utilizados

O material do Evaporador tem como especificagdo SB-162- ALLOY 200 — UNS
N02200. O material utilizado como linning, chapa com espessura de (1/87) 3,2
milimetros NIQUEL 200, SB-162 UNS N02200 [3].

O metal de adicdo (consumivel de soldagem) utilizado, pertencendo a
especificacdo, AWS/SFA 5.11, diametro 3,2 milimetros. Enquanto que o gas de
protecdo o argdnio (Ar) com 99,5 de pureza [6].

Tabela 1. Composicéo quimica dos metais de base e adicao.

[T Niquel Metal de Adicdo AWS/SFA 5.11
(UNS N02200) (UNS W-82141)

Niguel minimo 99,0 93,0
Cobre maximo 0.25 0,25
Ferro maximo 0,40 1,0
Manganés maximo 0,35 1,00
Carbono maximo | - 0,15
Silicio maximo 0,35 0,75

Enxofre maximo 0,01 0,015

Fonte: ASME II, Partes B e C, Ed. 2010

2.2 Processo de Soldagem Utilizado

No caso especifico deste reparo por soldagem, o processo TIG foi
utilizado, sendo que a escolha tornou-se essencial para maior controle e
monitoramento da poca de fusdo, na detec¢cdo de anormalidades durante a
soldagem e contaminacdo ap0s o tratamento de limpeza e neutralizacao.
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Figura 1. Esquema do processo de soldagem TIG. [9]

2.3 Procedimento de Soldagem Executado

Antes da elaboragdo do procedimento de soldagem (EPS anexo 1) foi
feito um registro de qualificacdo do procedimento de soldagem (RQPS anexo
2), documento que descreve todas as variaveis durante a soldagem da peca de
teste. Os testes requeridos pelo cédigo foram aprovados e o procedimento de
soldagem elaborado de acordo com os requisitos do cédigo (ASME VIII Divisdo
1), American Society of Mechanical Engineers,norma de fabricagdo de vasos
de presséo, que tem como norma auxiliar de soldagem o ASME Secéao IX [7]
[9] [10].

2.4 Procedimento de limpeza/neutralizacao

Como descrito anteriormente, o equipamento trabalha na producao de
soda caustica. Para evitar uma possivel contaminacéo de residuos do produto
ou problemas gerados pelo elevado Ph (acidez) associados a este produto, um
procedimento de limpeza e neutralizacdo da superficie exposta a soda caustica
foi elaborado antes da execucao da soldagem. Este procedimento consiste em
uma sistematica conforme descrito no anexo 3 (trés), com todas as etapas de:

- Lavagem com agua;
- Limpeza e secagem;

- Neutralizacdo da superficie com &cido acético ou (vinagre de cozinha)
seguido de aquecimento e resfriamento;

- Verificacdo de Ph [11].

2.5 Ensaios néo destrutivos aplicados

Os ensaios nao destrutivos (ENDs), requeridos pela norma de acordo com o
procedimento foram:

- Exame visual de soldagem (EVS), com extensdo de 100% em todas as
camadas e todos os perimetros soldados [5].



- Liquido penetrante (LP), com extensdo de 100% em todas as raizes e
acabamento e todos os perimetros soldados [5].

2.6 Testes de estanqueidade

Foram realizados os testes de estanqueidade localizados em todas as chapas
soldadas, para garantir a sanidade das soldas e integridade do equipamento.
Nos casos de defeitos, apos a identificacdo foram avaliados e redefinidos os
planos especificos de reparos com soldagem, bem como a repeticdo dos END
Definitivos [5].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os procedimentos da RQPS, (anexo 1) exigidos pelos codigos de projeto
do equipamento, (ASME VIII DIVISAO 1. 2010) e a norma de soldagem,
(ASME IX EDICAO 2010) tiveram resultados satisfatérios e gerou uma EPS
(anexo 2) de onde foi elaborado um procedimento padrédo, além de instrucées
de trabalho com passo a passo das atividades a serem seguidas em todo o
processo de limpeza, neutralizacdo (anexo 3), montagem, ponteamento e
soldagem. Um inspetor de soldagem qualificado e certificado acompanhando
todas as variaveis de soldagem do procedimento qualificado, os ensaios néo
destrutivos de EVS foram aprovados, bem como o teste de estanqueidade.

Cabe notar que o aspecto visual da soldagem do niquel é bastante
susceptivel, a formacgdo de coloracao caracteristica pela formacao de oxidos. O
sucesso do procedimento executado pode ser em grande parte relacionado
com o procedimento de limpeza e neutralizacéo aplicado nas regides atingidas
pela soda caustica. Este método, utilizado na industria quimica, é pouco
conhecido na area de soldagem, devido e especificidade da natureza do
produto que o equipamento processa.

As figuras de 1 a 10 mostram através de fotos e setas de forma
sequencial a execucao do reparo dentro do equipamento. Nas figuras 1 e 2 é
possivel notar a condicdo dos danos por erosdo do equipamento antes do
reparo e alguns corddes de solda executados para teste de parametros de
soldagem (Teste de soldabilidade).



Figuras 1 e 2 - Corddes de solda no teste de soldabilidade em regido com erosao/corroséo
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Figura 3: Chapas Ponteadas Figura 4: Aspecto da solda sem EVS
= N

Fonte — Propria Fonte — Prépria

Figura 5: Aspecto da solda escovada Figura 6: Aspecto da solda escovada

Fonte — Propria Fonte — Propria



Figura 7: Cord&o de solda com EVS Figura 8: Face da Solda esmerilhada

Figura 9: Ensaio de LP em execugéo Figura 10: Ensaio de LP Aprovado

Fonte — Prépria Fonte — Prépria

4. CONSIDERACOES FINAIS

Em condicdes normais, uma solda de recuperacdo, exige maiores
cuidados em sua preparagdo e limpeza antes da soldagem se comparado com
a execucao de uma solda nova. Neste caso especifico, visto neste trabalho, a
situacdo obrigou além da preparagdo e limpeza, uma neutralizacdo com
vinagre, ndo sendo possivel, o uso da acetona na limpeza apés montagem por
causa do risco em espaco confinado. Entretanto, na avalicdo dos resultados
dos ensaios requeridos, ndo houve alteracdo nos resultados obtidos, que foram
satisfatorios e sem mudancas significativas na coloragdo da solda. Fica como
sugestdo, uma pesquisa deste elemento vinagre, (acido acético) para uso na
limpeza na preparacdo para soldas de niquel e suas ligas, como uma
alternativa em substituicdo a acetona, devido ao seu baixo potencial de risco,
principalmente em espac¢os confinado.
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