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RESUMO

A industria de petréleo utiliza o vapor em seus processos de modo extensivo. A
geragao e estocagem do vapor envolve a exposi¢cao de equipamentos a altas
temperaturas e pressdes durante longos periodos. O material 15 NiCuMoNb 5
(Wb-36) é um aco alta resisténcia e baixa liga que possui boas propriedades
mecanicas e por isso tem sido aplicado em sistemas de vapor. Contudo, este
material quando operando a temperaturas entre 300 e 350°C, passa por uma
mudanga metalurgica que leva a perda de tenacidade apds algum tempo de
operagdo. Esse fenbmeno modifica significativamente a curva de transigéao
ductil-fragil do ago Wb-36, aumentando a probabilidade de falha do equipamento
e dificultando sua soldabilidade. Este trabalho parte de um estudo de caso que
relata uma falha envolvendo o material Wb-36 utilizado na faixa de temperatura
de 330°C durante aproximadamente 200.000 horas. O objetivo é avaliar a
influéncia do tratamento térmico de recuperagao por revenimento na qualificacao
de um procedimento de soldagem elaborado com o objetivo de realizar reparos
nesse tipo de material apdés passarem pelo processo de fragilizagdo em
operacao. Os resultados mostram a influéncia do tratamento térmico sobre os
resultados obtidos além de aprendizados relacionados ao comportamento do

material.

Palavras-chave: Wb-36, Perda de Tenacidade, Soldagem



ABSTRACT

The oil industry uses the steam on its processes extensively. The generation and
storage of steam involves the exposition of the equipment at high temperatures
and pressures for long periods. The material 15 NiCuMoNb 5 (Wb-36) is a high
strength and low alloy steel which has good mechanical properties and because
of that it has been applied in steam systems. However, this material when
operating at temperatures between 300 and 350°C, pass through a metallurgical
change, which leads to loss of toughness after some time of operation. This
phenomenon changes significantly the ductile-brittle transition curve of the Wb-
36 steel, increasing the probability of equipment failure and becoming it difficult
to weld. This work is part of a case study that reports a failure involving the WB
36 material used in the temperature about 330°C for approximately 200,000
hours. The objective is to evaluate the influence of the thermal treatment of
recovery annealing in the qualification of a welding procedure drawn up in order
to carry out repairs on matters that went through the process of becoming fragile
in operation. The results show the influence of the heat treatment on the results

achieved and in addition to learning related to the behavior of the material.

Keywords: Wb-36, Decrease in Thoughness, Welding.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizagdo

Na industria de processamento de petréleo e derivados, o vapor tem um
papel fundamental. Ele é utilizado em diversas pressdes e com as mais diversas
finalidades, como exemplos a descontaminacdo de sistemas para acesso a
equipamentos e como forga motriz de grandes compressores de hidrocarboneto.
Muitas industrias de grande porte possuem centrais termoelétricas que sao as
responsaveis pela producdo de vapor para as mais diversas necessidades da
planta. Geralmente esse vapor é produzido nessas centrais na maior pressao e
temperatura que a planta necessite e as demais especificagdes s&o conseguidas
a partir da queda de pressao e diminuicdo da temperatura. Dependendo do
projeto e das possibilidades, alguns equipamentos podem contribuir na produg¢ao
de vapor da planta. Em plantas petroquimicas, os fornos de pirdlise, que tem
como objetivo principal o craqueamento da nafta em altas temperaturas,
produzem vapor no processo de resfriamento dessa nafta processada nos fornos
de pirdlise. Assim como as caldeiras nas centrais termoelétricas, os sistemas de
vapor dos fornos de pirdlise necessitam de um vaso acumulador, conhecido
como tubuldo. O vaso de pressao objeto desse estudo tem como fungao realizar
a separagao da fase liquido-vapor, circulando a fase agua para que seja
aquecida em um trocador de calor localizado na saida do processamento de
nafta e a fase vapor para o sistema de superaquecimento e injegdo no sistema

na planta.

1.2. Importéancia do Trabalho

A busca pela minimizagao de custos tem levado ao desenvolvimento de
acos com maiores limites de resisténcia e com maiores valores de tenacidade
que possibilitam a diminuigado do peso de equipamentos e, por conseguinte, das

estruturas que os suportam. Um exemplo desse desenvolvimento sdo acos de
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Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL), que s&o agos criados a partir de pequenas
adicoes de elementos de liga e algumas mudangas no processo de fabricagao
para obtencido de melhores propriedades mecanicas.

Acos de alta resisténcia e baixa liga estdo incluidos em diversos padrdes
e normas, projetadas para fornecer combinagdes desejaveis especificas de
propriedades tais como resisténcia, tenacidade, conformabilidade, soldabilidade
e resisténcia a corrosao atmosférica. Estes agos ndo sdo considerados acos liga,
mesmo que suas propriedades mecanicas sejam alcangadas pelo uso de
pequenas adigdes de ligas. Em vez disso, os acos ARBL classificam-se como
uma categoria diferente de ago, os mesmos encontram-se situados (tanto em
preco como em composi¢ao quimica) acima da ago carbono e abaixo dos agos
liga.

Entretanto, algumas das principais preocupagdes relacionadas ao
desenvolvimento de agos cada vez mais resistentes &€ a consequente
necessidade de cuidados mais rigorosos com relagéo a soldagem. Além disso,
os critérios de aceitagao de defeitos em equipamentos construidos com esse tipo
de material sdo bem mais restritos, o que tornam os procedimentos de soldagem
a serem aplicados ainda mais criticos em caso de necessidade de reparo,
principalmente apds inicio de operacao.

Para o WB-36 por exemplo, a soldagem pode provocar alteragbes da
microestrutura como o aparecimento de fases de dureza elevada como
martensita, bainita ou ferrita acicular devido ao elevado valor de carbono
equivalente ou o coalescimento dos precipitados de cobre. Estas alteracbes
podem afetar a performance do material e até levar a falha prematura durante o
servico (SARWAR & MOHD 2015)

Como referéncia da capacidade de economia que a utilizacdo de agos
ARBL podem trazer, se comparamos um vaso de pressao construido de um ago
normal muito utilizado no mercado mundial (Exemplo: A516-60) com um vaso
nas mesmas dimensdes construido com um ago ARBL (Exemplo: Wb-36), a
diferenca de espessura sera de duas vezes. Essa diferenca implica diretamente
no peso total do vaso, gerando grande economia ndo apenas no custo do vaso

como também em sua estrutura de suporte. WB-36 € mais resistente que o A516-
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60 pois possui mecanismos de endurecimento por solugao soélida (composi¢ao
quimica tem mais elementos de liga carbono equivalente de 0,62 contra 0,29 do
A516 Gr60) e por precipitagcdo de compostos a base de cobre.

No entanto, esse ganho financeiro ndo é inteiramente conseguido, pois os
critérios para aprovagao de defeitos serdo mais rigorosos, sendo necessarios
procedimentos, equipamentos e controle de qualidade mais rigorosos.

Durante uma parada para a manutengao do vaso de pressdo acumulador
de um forno, foi programada uma inspegéao visual completa. Por fazer parte de
um sistema que sofreu reparos que envolveram procedimentos de corte e
soldagem, foi realizado um teste hidrostatico no sistema a fim de aferir sua
estanqueidade e confiabilidade. Durante a execugéo do teste o vaso falhou de

forma catastrofica como pode ser visto nas Fotos 1 e 2.

Figura 1 — Vista frontal do equipamento, mostrando a trinca
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Figura 2 — Fratura na parte inferior do tampo do equipamento

Durante analises prévias foi verificado que o material falhou de forma
fragil. Essa forma de falha ndo era prevista em temperaturas préximas da
temperatura de 20°C. Durante levantamento bibliografico foi constatado a
existéncia de um fendmeno que causa fragilizacdo nesse tipo material quando
operando numa faixa de temperatura que engloba a de operagdo desse
equipamento. Devido a existéncia de outros equipamentos construidos com o
mesmo material e operando na mesma faixa de temperatura, se fez necessario
uma investigagao rigorosa sobre o fenébmeno de fragilizagao e desenvolvimento
de agdes para manter os demais equipamentos operando de forma segura e
confiavel.

Antes da falha no costado do equipamento, 0 mesmo nao sofria reparos
com solda nas partes sobre pressao, eventuais descontinuidades eram retiradas
através da remocao pontual de material, sendo apds esse procedimento, o vaso
calculado conforme normas de “adequagdo ao uso” (Fitness for Service)
apropriadas para que fosse permitido o retorno seguro a operagao. Os poucos
reparos de solda realizados dentro do equipamento eram feitos em acessorios
internos. Uma especial atengao deve ser dada aos procedimentos de soldagem
realizados nesses acessorios que tenham contato direto com o costado. Por se
tratar de uma massa muito grande material, se os requisitos ligados a controle
de temperatura ndo forem seguidos de maneira adequada, ha uma chance

grande de induzir defeitos no costado do equipamento.
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1.3. Objetivo do Trabalho

Por se tratar de um caso pratico, associada a falha de um equipamento
de grande porte, ha uma sequéncia de atividades que precisaram ser
desenvolvidas, sendo com isso 0s objetivos separados da seguinte forma:

e O primeiro objetivo desse trabalho foi realizar uma investigagao
para entender as causas que levaram a falha e com isso criar um
plano de acao a fim de evitar novas ocorréncias.

e Apo6s o primeiro entendimento sera necessario desenvolver e
qualificar um procedimento de soldagem capaz de realizar reparos
no demais equipamentos também construidos com o aco Wb-36
que passaram pelo processo de fragilizagdo em operagao a fim de

garantir a continuidade operacional segura dos mesmos.

1.4. Organizagao da Dissertagao de Mestrado

No capitulo 1, faz-se uma introducao ao trabalho, com a contextualizagao,

importancia e objetivos.

No capitulo 2, apresenta-se a revisao da literatura e conhecimentos sobre
acos de alta resisténcia que utilizam cobre como elemento de liga. Esse capitulo
foi baseado no mecanismo de aumento de resisténcia do agco e no mecanismo
de dano reconhecido em literatura para a situacao estudada.

No capitulo 3, traz-se a descricao do material, sua origem, caracterizagao
e planejamento dos ensaios para a obteng¢ao dos resultados.

No capitulo 4, apresenta-se e analisa-se os resultados de cada um dos
ensaios realizados nesse trabalho entre investigagcao da falha e qualificagao do
procedimento de soldagem.

No capitulo 5, apresenta-se as conclusdes do trabalho.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias utilizadas.
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2.  REVISAO DE LITERATURA — FUNDAMENTACAO TEORICA

O aco ARBL conhecido como o0 15 NiCuMoNb 5 ou Wb-36, foi um material
desenvolvido na Alemanha. Ele utiliza a precipitacdo de compostos a base de
cobre como mecanismo de aumento da resisténcia mecanica e tenacidade. Esse
material era utilizado em plantas termoelétricas convencionais até temperaturas
de 450°C, sendo que em algumas plantas nucleares da Alemanha o mesmo é
utilizado em tubulag¢des operando até 300°C de temperatura. Apenas em alguns
casos raros esse material foi utilizado para construgdo de vasos que operam com
temperaturas por volta de 340°C. (ALPETER & DOBMAN, 2000)

Umas das razdes para a ampla aplicagao dos agos ARBL Wb-36 s&o seus
grandes valores de tensao de escoamento em altas temperaturas. Além disso, o
processo de fabricagdo desse ago tem vantagens econémicas. O tratamento
térmico é bem simples porque sua estrutura metalurgica constituida de ferrita e
bainita pode ser alcangada através do resfriamento ao ar do agco apds o processo
de austenitizacao, tornando o tratamento mais barato. Esse fendmeno é possivel
devido a existéncia de niquel e molibdénio em sua constituicdo. (ALPETER,
SZIELASKO, & DOBMAN, 2010)

Nos ultimos 30 anos, agcos ARBL tém sido utilizados extensivamente em
estruturas de dutos, industria automotiva e a construgao de pontes e navios,
devido a sua excelente combinacdo de propriedades mecanicas como alta

resisténcia, boa dureza, bem como a soldabilidade favoravel. (LIU, 2016)

2.1. Mecanismos de aumento de resisténcia do agco Wb-36

Precipitacdo de compostos de cobre em ferro e no aco € um fendmeno
conhecido e tem um potencial para alcangar um melhor equilibrio de resisténcia-
ductilidade em relacdo a outros agos de alta resisténcia por causa da diferente
natureza do cobre em relacao a outros precipitados como carbonetos e nitretos.
(TAKAKI, FUJIOKA, & AIHARA, 2004)

Em geral, o cobre é visto como um elemento indesejavel em agos devido

ao seu problema de fragilidade a quente. No entanto, seu uso controlado pode
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melhorar a resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosado atmosférica. (DHUA
& MUKERJEE, 2001)

A principal razdo para a aplicagado generalizada do ago Wb-36 é que,
mesmo em temperaturas elevadas, ele tem melhor dureza e resisténcia que
outros acos estruturais em temperatura ambiente. Devido a sua composigao,
esse ago pode ser resfriado ao ar, de tal forma que mesmo componentes de
grande espessura e pegas de geometria complexa podem ser feitas dessa forma
a baixo custo, mantendo ainda um material de alta qualidade. A resisténcia
mecanica e propriedades de resisténcia desse material surgem devido aos
precipitados a base de cobre, na forma de particulas coerentes com uma
microestrutura CCC (cubica de corpo centrado). Estes precipitados sé&o
formados durante o processo de resfriamento e também apds resfriamento a
temperaturas inferiores a 620 ° C, como por exemplo apds recozimento ou
soldagem. (ALPETER, SZIELASKO, & DOBMAN, 2010)

A explicacdo das alteragdes induzidas em servico das propriedades do
material Wb-36 pode ser derivada dos conhecimentos atualmente disponiveis no
diagrama de fase ferro-cobre, representado na Figura 3. O ago Wb-36 possui
entre 0,5 e 0,8% em peso de cobre em sua constituicdo conforme padrao de
fabricacdo do mesmo. A solubilidade do cobre em ferro a temperaturas abaixo
de aproximadamente 650° C era desconhecida até a década de 1980 (ALPETER
& DOBMAN, 2000) e assumiu-se, que o ago tratado termicamente a
temperaturas entre 550 e 650 ° C n&o conteria qualquer cobre dissolvido
(HANSEN & ANDERKO, 1958). Atualmente é sabido, que o material WB 36,
quando recozido nesta faixa de temperatura ainda contém quantidades
perceptiveis de cobre em solugdo sdlida (SUNDMAN, JANSSON, &
ANDERSSON, 1985). Portanto, o aumento desejado na resisténcia do material
Wb-36 é causado por apenas uma parte do cobre contido na composi¢cao do
material. No material Wb-36 tipico “como entregue”, metade do cobre contido no
aco ja se encontra precipitado, enquanto metade permanece em solugao sélida
(WILLER & ZIES, 2001). A outra parte do cobre, que ainda esta em solugéo

solida no estado inicial do material, lentamente precipita durante a operagao de
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longo prazo em temperaturas acima de 320° C e pode levar a um indesejavel

aumento na dureza e da resisténcia.
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Figura 3 — Diagrama de fase Ferro-Cobre (ALPETER & DOBMAN, 2000)

Em temperaturas abaixo de 910°C o ferro puro possui uma estrutura
cristalina cubica de corpo centrado (CCC), enquanto o cobre puro possui uma
estrutura cubica de face centrada (CFC). A estrutura dos precipitados a base de
cobre é conhecida por ser dependente de seu tamanho:

e Pequenos precipitados com raios menores que cerca de 2 nm sao
coerentes e possuem a estrutura de CCC do ferro; (PIZZINI &
ROBERTS, 1990) (OTHENS & JENKINS, 1994)
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e Precipitados com raios entre 2 e 9 nm possuem uma estrutura 9R
geminadas; (OTHENS & JENKINS, 1994)

e Precipitados com raios maiores que cerca de 9 nm estao presentes
em uma estrutura de 3R, uma estrutura CFC distorcida que
continuamente muda para a estrutura cristalina CFC
correspondente ao cobre puro; (OTHENS & JENKINS, 1994)

Particulas do grupo correspondente a microestrutura 9R compdem cerca
de 50% de todas as particulas visiveis pelo MET e levam a uma pronunciada
distorcdo da matriz cristalina nas regides ao redor das particulas. (ALPETER &
DOBMAN, 2000)

O mecanismo de endurecimento por precipitagdo funciona da seguinte
forma material solubilizado super-saturado €& exposto a uma temperatura
intermediaria. Como a difusao nesta temperatura é lenta a precipitagao da fase
de equilibrio também é lenta. Inicialmente formam-se pequenos precipitados
coerentes. Estes precipitado distorcem a matriz dificultando a movimentacéo das
discordancias. Conforme os precipiados crescem eles deixam de ser coerentes
interagindo de forma diferente com as discordancias nao apresentando a mesma
eficiéncia em dificultar a movimentacdo das discordancias. Quando os
precipitados sao incoerentes as discordancias podem interagir de duas formas
quando ainda é pequeno (mas ja incoerente) a discordancia corta o precipitado
e quando é grande ela se dobra ao redor do precipitado (mecanismo de Orowan)

No estado inicial do material as medi¢cbes realizadas mostram os
precipitados a base de cobre com uma distribuicdo média de 2 a 2,5nm de raio,
enquanto algumas particulas de cobre ainda se encontram dissolvidas na matriz.
Apds passar por um processo de “envelhecimento” (por exemplo, 57 000 h, 350
°C) a distribuicdo de raios das particulas do estado inicial permanece quase
constante, mas adicionalmente a elas, aparecem particulas com uma
distribuicao de 1,3 a 1,7nm de raio, ndo havendo praticamente mais cobre
dissolvido na matriz. Devido ao grande numero de precipitados pequenos recém-
formados neste caso, a distdncia média entre os precipitados € drasticamente
reduzida. Em resumo, envelhecimento térmico devido a uma precipitagdo de

compostos de Cu secundaria pode ser entendido da seguinte forma: precipitados
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representam obstaculos para a movimentacdo de discordancias e, portanto, o
movimento de discordancias é fortemente impedido pelos precipitados. O
material sofre aumento de dureza quando ha uma maior precipitacao de cobre e
a distancia média entre dois precipitados vizinhos é reduzida. (SCHMAUDER &
BINKELE, 2002)

Alguns estudos sobre a movimentagédo e formagao dos precipitados de
cobre foram realizados, simulacbes de computador sobre formacdo de
precipitados contribuiram para uma compreensdo mais profunda do
comportamento mecanico dos agos que contem cobre. Este fendbmeno € melhor
explicado pelo experimento realizado por SCHMAUDER & BINKELE (2002)
utilizando a metodologia de simulagdo conhecida como Monte Carlo. Nesta
simulagao, foi considerada uma temperatura inicial de 700 °C e ap0s foi reduzida

para 400°C. O esquema da simulagao pode ser melhor visualizado na Figura 4.
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Figura 4 - O diagrama de fase de Fe-Cu (calculado com Thermo - Calc). Em uma temperatura
de 700°C o limite de solubilidade de Cu em Fe € 0.536 at.%, e a uma temperatura de 400°C o
limite de solubilidade de Cu em Fe é 0,023 at.% (SCHMAUDER & BINKELE, 2002)

Em 700°C os precipitados com raios entre 1.1 e 1.7 nm forma-se dentro
de segundos. Em 400°C uma parte dos atomos ainda dissolvidos formaram
precipitados menores enquanto outros atomos aumentaram o tamanho até

formarem precipitados maiores. Em tempos mais longos de simulagéo verificou-
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se uma diminuigdo significativa do numero de precipitados pequenos e um
aumento do raio médio dos precipitados. (SCHMAUDER & BINKELE, 2002).
Detalhes da evolugéo dos precipitados podem ser visualizados nas Figuras 5 e
6.

2. 10° MCS, (t=1s), T = 700°C 7-101° MCS, (1=105), T = 400°C

Figura 5 — Resultado da simulagdo de Monte Carlo - Formagéao de precipitados apés 10
segundos a 700°C a direita e evolugéo da formagéo a 400°C (SCHMAUDER & BINKELE,
2002)

110" MCS, (¢, =140 h), T = 400°C 15 - 10" MCS, (t; =1933 h), T = 400°C

Figura 6 — Continuagao da simulagdo em T= 400 °C (SCHMAUDER & BINKELE, 2002)
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Usando os resultados da simulagao e da teoria de RUSSEL & BROWN,
(1972), o aumento de resisténcia do material pode ser calculado em fungao do
tempo de exposi¢ao a uma determinada temperatura conforme pode ser visto na
Figura 7. (SCHMAUDER & BINKELE, 2002)
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Figura 7 — Mudanca na resisténcia do material durante a simulagado a 400°C (SCHMAUDER &
BINKELE, 2002)

No inicio da simulacdo a uma temperatura de 400 °C, o aumento de
resisténcia é pouco notado, apesar da existéncia de 74 pequenos precipitados,
pois o0 raio meédio desses precipitados € de 0,79 nm, muito pequeno para
contribuir para aumento de resisténcia. Apés o tempo de 1933 horas, conforme
visto na Figura 7, ha uma forte interferéncia no aumento da resisténcia do
material, devido a um aumento no raio médio da particula para 1,01 nm.
(SCHMAUDER & BINKELE, 2002)

Propriedades macroscopicas, como elasticidade, ductilidade e
tenacidade, s&o os critérios-chave na escolha de um material para aplicacbes de
engenharia. Em principio, as propriedades macroscoépicas de um material sdo
determinadas pela sua microestrutura. Para acos microligados, o

comportamento geral varia fortemente de acordo com o tipo, tamanho e
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distribuicdo de varias fases do material, bem como o tamanho de grao. Assim,
construir uma relagao entre a microestrutura e as propriedades macroscopicas
do aco é essencial para projetar uma microestrutura preferencial, que contém as
propriedades desejadas para aplicagdes especificas de engenharia. Agos de
baixo carbono endureciveis ao cobre sdao uma classe de acos ARBL que
fornecem boas combinacdes de resisténcia, dureza de baixa temperatura e
soldabilidade. O nivel de resisténcia dos acos contendo cobre pode ser
melhorado através de envelhecimento por temperatura. (ZHAO, 2012)

O mecanismo de aumento de resisténcia mostrado acima para o Wb-36
tem certa semelhanca ao que ocorre com o tratamento térmico conhecido como
envelhecimento. O processo consiste na formacdo de precipitados
endurecedores na matriz por meio de difusdo. A taxa de endurecimento e o valor
maximo de resisténcia mecanica que pode ser atingido vao depender da liga. O
envelhecimento natural ndo é um tratamento comum que se utiliza como
processo industrial, isso porque as ligas que passam por esse processo nao
atingem uma condicdo completa de estabilidade, além de exigirem tempos
longos de tratamento. Com o aumento do tempo de envelhecimento, a
resisténcia e a dureza aumentam, atingindo um valor maximo e finalmente
diminuem. Denomina-se superenvelhecimento a essa redugao na resisténcia e

na dureza que ocorre apos longos periodos de tempo de envelhecimento.

2.2. Mecanismo de Fragilizagdo

Como descrito anteriormente pelo menos 50% do cobre contido no
material Wb-36 permanece em solugao sélida no material “como entregue”.

O aumento da dureza e diminuicdo da tenacidade no material sao
causadas pela precipitacdo de cobre. No estado inicial do material, geralmente
apenas uma parte do cobre liga & precipitada. A outra parte ainda esta em
solucédo e pode ser precipitada durante a operagdo a longo prazo em
temperaturas acima de 320 °C. A precipitagcao de cobre leva a uma distorcdo da
estrutura cristalina, em torno de precipitados de cobre e produz micro tensdes

internas. Se o numero e tamanho dos precipitados de cobre alterarem durante a
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operacao de um componente, ocorre uma alteragao do nivel de tensao residual.
(ALPETER & DOBMAN, 2000)

Um artigo escrito por SCHMAUDER & UHLMANN (2002) teve como
objetivo estudar o mecanimo de precpitacdo através da caracterizagao
mecanica, tecnoldgica e de mecénica da fratura de duas amostras do ago de
baixa liga 15 NiCuMoNb5 (WB 36). As duas amostras encontravam-se no estado
inicial (denominado E60A) e no estado envelhecido (denominada E60B). Na
condicdo considerada envelhecida o material operou por 57.000 h a uma
temperatura de servigo de 350°C.

Conforme pode ser visto na Figura 8, € notdrio a perda de tenacidade que
a precipitacdo de cobre provoca no material. Nesse mesmo trabalho foram
levantados outros graficos que ajudam a caracterizar as consequéncias da
precipitacdo de cobre no material. Na Figura 9 pode ser visto a diferenga entre
as amostras com relacdo a resisténcia ao crescimento de trinca, mostrando
principalmente a incapacidade da amostra de material envelhecido de tolerar
defeitos em temperaturas ambientes quando comparada as amostras do
material novo.

Ap6s uma exposig¢ao de longo prazo acima 320°C, observou-se um dano
devido a maior precipitacdo de particulas Cu, com um aumento correspondente
da tensdo de escoamento em 150 MPa e uma mudanga significativa na
temperatura de transigdo ductil fragil, com um aumento de cerca de 70°C.
(DOBMANN, ALTPETER, & SZIELASKO, 2014)
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Figura 8— Curva de transi¢ao ductil-fragil dos materiais EG0A e E60B (SCHMAUDER &
UHLMANN, 2002)

Outra caracteristica bastante marcante desse mecanismo de dano é o
aumento dos valores de tensdo resistente e tensdo de escoamento conforme
pode ser observado na Figura 10, ambos sdo aumentados em cerca de 100 Mpa
quando comparamos as amostras E60A e E60B, ja os valores de deformacéao a
fratura e reducdao da seccdo da fratura tiveram seus valores reduzidos,

demonstrando a diminuicdo na capacidade de deformar-se.
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Figura 9 — Comparativo de resisténcia ao crescimento de trinca das amostras EG0A e E60B

(SCHMAUDER & UHLMANN, 2002)
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Figura 10 — Comparativo de tensdes resistente e de escoamento das amostras E60A e EG0B

(SCHMAUDER & UHLMANN, 2002)
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Como uma forma de melhor caracterizar as mudangas microestruturais
com as propriedades mecanicas obtidas nos ensaios ralizados SCHMAUDER &
UHLMANN, (2002) realizaram experientos para verificar o que poderia estar
ocorrendo no regime nanomeétrico, realizaram investigagbes utilizando um
Microscopio Eletrénico de Transmisséo (MET) conforme pode ser visto na Figura
11, correspondente a uma imagem de um material apds passar pelo processo

de envelhecimento.
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Figura 11 — Foto do ensaio com MET demonstrando a existéncia dos precipitados de cobre, a
esquerda no estado inicial do material e a direita apos operar por 57.000h a 340°C (F. Pan, H.
Ruoff, 1996)

Através dos ensaios realizados no MET foi possivel verificar diferencas
entre os preciptados existentes no material novo e no material apds processo de
envelhecimento.

Foram identificadas 1321 particulas no material no estado inicial (EG0A),
tendo uma distribuicdo por tamanho entre 2 e 15 nm. Para a amostra de material
envelhecido (E60B) verificou-se a existéncia de 2023 particulas de precipitados
com uma distribuicdo de tamanho entre 2 e 20 nm. (SCHMAUDER & UHLMANN,
2002)
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Conforme pode ser visto nas Figuras 12 e 13, a comparagao direta dos
resultados para os materiais novo e enevelhecido mostra um significativo
aumento no numero de particulas entre 3 e 7 nm no estado envelhecido (E60B).

Através das analises realizadas constatou-se haver uma correspondéncia
entre a distribuicdo de tamanho de precipitados de cobre e o aumento de
resisténcia, havendo uma transicdo no tamanho e distribuicdo de preciptados
durante o processo de envelhecimento do material. Esta transicdo é
caracterizada por um aumento do tamanho das particulas, nucleagao de novas
particulas e, assim, uma diminui¢ao das distancias entre elas. (SCHMAUDER &
UHLMANN, 2002)
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Figura 12 — Frequéncia de distribuicdo (D max.) dos precipitados de cobre nas amostras E60A
e E60B (SCHMAUDER & UHLMANN, 2002)

Como uma forma de melhorar o entendimento dos mecanismos de
precipitacdo ALPETER & DOBMAN (2000) realizaram investigacbes para
descrever a formacao e o crescimento de precipitados de cobre no nivel atdbmico.
O objetivo era quantificar a mudanga de propriedades mecénicas provocadas
pelo mecanismo de dano termicamente ativado. Os calculos foram feitos usando
o programa de simulagdo de Monte Carlo que foi modificado para essa

investigacao.
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Figura 13 — Frequéncia de distribuicdo (D min.) dos precipitados de cobre nas amostras EG0A e
E60B (SCHMAUDER & UHLMANN, 2002)

Formacéao e crescimento de precipitados de cobre foi simulada usando
calculos. Além disso, foi possivel acompanhar matematicamente o movimento
de discordanias e sua ligacdo com os precipitados. Desta forma o nano-
simulacao foi estabelecida como um método cientifico para a compreensao
numérica do fendmeno de endurecimento por precipitacdo conforme
demonstrado na Figura 14. (ALPETER & DOBMAN, 2000)
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Figura 14 — Resultado da simulagdo de Monte Carlo na formagao e crescimento dos
precipitados de cobre, apenas os atomos de cobre sdo mostrados (ALPETER & DOBMAN,
2000)
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O considerado mecanismo de fragilizagdo desse aco, € na verdade
mesmo mecanismo usado para conferir resisténcia mecanica e tenacidade a
esse material. A grande diferenca € que em temperaturas na faixa de 300 a
350°C, existe uma precipitacdo de um determinado tamanho de compostos a
base de cobre que tornam esse material fragil a partir de um determinado periodo
de tempo. Em temperaturas acima de 400°C, por exemplo, essa mesma
precipitacdo ocorre, mas com o crescimento dos precipitados, ha um certo
retorno das propriedades mecanicas depois de certo periodo de tempo,
conforme pode ser visto no ponto t4 da Figura 7. Essa mesma recuperagao
provavelmente ocorrera na faixa de temperatura entre 300 e 350°C, mas o tempo

de exposicao operacional do equipamento para que isso ocorra € demasiado.
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA

O vaso de pressao objeto desse estudo, conhecido também como tubulédo
de vapor, possui cerca de 7 metros comprimento por 2 metros de didmetro,
sendo responsavel pela acumulacao e separagao de vapor com especificacao
de 120kgf/cm? de pressdo e 520°C de temperatura. Por se tratar de um
equipamento que trabalha com o fluido entre as fases liquida e vapor, 0 mesmo
foi projetado para uma temperatura um pouco acima da temperatura de ebulicdo
da agua nessa presséo, cerca de 350°C. Na Figura 15 podemos identificar em
linhas azuis o fluxo de producao de vapor pertencente ao forno de pirélise. No
equipamento identificado como TLE, faz-se a troca de calor da agua com a nafta
processada, devolvendo para o tubuldo que fara a separagao das fases agua e

vapor.

(3 Legenda:
T | 1 — Entrada de
— Carga
[ - 2]
= | = 2 — Entrada de Vapor
o de Diluigéo
= 3 — Saida da Carga
| < Fona de B
| o Conveccio 4 — Entrada de Agua
-] &
%-{- H—; de Caldeira
-; = 5 — Saida de Vapor
LU 6 — Saida de Gas de
Zona de =
Dlle*irIm—dc:r ﬂ;ﬁ{.‘iﬂﬁ;ﬂﬂ e

Figura 15 - Exemplo do processo de produgéo de vapor em fornos de pirdlise.

Neste capitulo serdo descritas as metodologias utilizadas para a
realizagao da investigacao da falha desse equipamento e para a qualificacdo do
procedimento de soldagem que possibilitara os reparos em defeitos dos demais

equipamentos.
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3.1. Investigacéo e Caracterizagcdo do Evento de Falha

Este topico descreve as etapas e processos utilizados na investigagao da
falha catastréfica durante um teste de pressao do equipamento produzido em
aco Wb-36, que operou por cerca de 200.000h a uma temperatura de 328°C.

Durante a investigacao da falha do equipamento foram realizados ensaios
e estudos a fim de caracterizar as razées que levaram ao seu rompimento. Uma
das causas considerada determinante para a falha do vaso de pressao naquela
situacdo foi o estado de fragilidade em que o material se encontrava na
temperatura em que o teste de pressao foi realizado, o outro fato determinante
para a ocorréncia da falha foi a existéncia de uma descontinuidade
suficientemente grande para fazer com que a falha se propagasse a partir da
mesma de forma fragil.

Para a realizagcdo da investigacéo, apds estudo da literatura disponivel,
caracteristicas do equipamento e histérico operacional do mesmo foi decidido
pela realizagdo de ensaios mecanicos para a caracterizagdo do estado do

material e calculos estruturais utilizando-se normas de referéncia.

3.1.1 Analise Quimica do Material

Para confirmagao do material que estava sendo estudado foi realizada
analise quimica em espectrdmetro de emissao Optica por centelha, modelo
SpectromaXx, da marca Spectra (IT CQ-388 rev.005); carbono e enxofre foram
determinados por combustdo direta em equipamento LECO CS-844 (ASTM
E1019-11, segbes 10-20 e segdes 55-65, respectivamente). Esse ensaio teve
como objetivo confirmar se a composi¢gao quimica do material do equipamento
que falhou encontrava-se dentro dos parédmetros desejados do material

originalmente especificado.
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3.1.2 Caracterizacdo das Propriedades Mecanicas

Foram realizados ensaios de tragdo com o objetivo de verificar as
mudangas de resisténcia mecéanicas provocadas pela possivel fragilizagdo do
material, os mesmos foram realizados a temperatura ambiente, em uma maquina
universal de ensaios modelo 5585H — INSTRON, com capacidade para 250kN e
de acordo com a norma ASTM E8/E8M — 13. Foram retirados corpos de prova
longitudinal a direcdo de laminagdo da amostra.

Foram também realizados ensaios de impacto com a finalidade de
levantamento da curva de transigao ductil fragil e comparativo com resultados de
fabrica. Os mesmos foram realizados com base na norma ASTM E23 — 12c
(Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials).

3.1.3 Caracterizagcdo de Mecanismos de Propagag¢éo do Defeito

Com o objetivo de caracterizar visualmente algumas caracteristicas que
poderiam ajudar na caracterizagdo dos mecanismos foi realizada avaliagao da
face da fratura por microscopia eletrénica de varredura (MEV), com a
visualizagdo das imagens pelo detector elétrons secundarios (SE). O
equipamento utilizado foi Microscopio Eletronico de Varredura — Quanta 400 —
FEI.

3.1.4 Caracterizacdo do Estado de Tensbées no Momento da Falha

Foram realizados célculos de tensédo que tiveram como objetivo entender
o nivel de relevancia de cada um dos fatores que contribuiram para a ocorréncia
da falha. As estimativas de dimensoes criticas de trincas e condigdes criticas de
solicitagao foram levantadas com planilhas preparadas a partir das equagdes do
Cddigo ASME FFS 1 (2007) Errata (2009) KCSCLE2 par.C.5.11 eq. C.192 e
KPTC par.C.3.1 eq. C.8. As relagdes Impacto Charpy x Tenacidade KIC foram
calculadas através das expressdes dos par. F.4.9.5 eq. F.103, par. F.4.5.2 egs.
F.64 e F.65.
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3.2. Premissas para Elaboragdo do Procedimento de Soldagem

O procedimento de soldagem utilizado para esse trabalho teve como base
inicial o procedimento utilizado na construgdo do equipamento que forneceu a
chapa para esse trabalho. Por se tratar de um procedimento elaborado para a
construcdo do vaso de pressdo e por ciéncia do mecanismo de dano que
modificou as propriedades mecanicas do material fez-se necessario o
acompanhamento de um Inspetor de Solda Nivel 2, que realizou a validagao dos
valores propostos a fim de que o procedimento pudesse se tornar um

procedimento qualificado ao final do trabalho.

E interessante notar que a curva de transigdo ductil fragil do material
original pode ser restaurada, em sua maior parte, pelo processo de recuperagao
por tratamento térmico de recuperacao por revenimento a 550° C por 3 h apds
ter passado pelo processo de envelhecimento. Investigagdes demonstraram que
a diferenga entre a condigdo do material original e a condigdo de recuperado por
revenimento, que é ainda visivel na temperatura de 550°C, praticamente nao
pode ser notada quando recuperacdo por revenimento €& executada na
temperatura do ultimo tratamento térmico de alivio de tensdes, cerca de 580° C.
(ALPETER & DOBMAN, 2000)

O fato de haver a possibilidade de um tratamento térmico que pode
recuperar as propriedades do material foi levado em conta como uma
possibilidade para viabilizar a qualificagdo do procedimento de soldagem, haja
visto o fato de que o mecanismo de dano de fragilizagdo do material muito
provavelmente traria problemas para qualificagdo do mesmo.

Foram preparados dois corpos de prova para a qualificacdo do
procedimento. Em ambos, os procedimentos de soldagem utilizados foram
iguais, havendo apenas a diferenga que uma das pecas foi submetida a um
tratamento que aqui chamamos de recuperacao por revenimento antes de ser
realizada a soldagem da pega. Abaixo pode ser vista como foram nomeadas as
amostras:

o Corpo de Prova 1 — CP-1 — corpo de prova sem tratamento

térmico de recuperagao por revenimento;
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o Corpo de Prova 2 — CP-2 — corpo de prova com tratamento

térmico de recuperagao por revevimento;

As duas amostras foram removidas do vaso que falhou, ou seja,
encontravam-se envelhecido metalurgicamente. O material em questdo
encontrava-se com elevadas tensdes de escoamento e resisténcia, acima dos
padrées do material original, bem como baixa tenacidade, também fora da

especificacdo normal do mesmo.

3.3. Origem da Amostra

As amostras foram obtidas a partir de um pedaco do costado sul de um
equipamento fora de operagao. Durante o tempo de servico, 0 mesmo operou
por cerca de 200.000h na faixa de 328°C e 122 Kgf/cm?® de pressdo. O
equipamento possui uma espessura de costado de cerca de 62 mm. As amostras
foram preparadas de forma a obter corpos de prova para execucdo de soldas de
topo em duplo “V”, como se as soldas do costado fossem ser refeitas. Através
de pesquisas no relatério de fabricacdo do equipamento obteve-se dados
referentes ao material utilizado (importado da Alemanha) para construgdo do
equipamento, bem como os limites minimos aceitaveis. A Tabela 1 apresenta

esses valores:

o Limites chapas de 50 a
Média Menor
Ensaios 100mm
Charpy (J) 139 112 Min. 22 Méd. 31
LE (MPa) 536 506 Min. 430
LR (MPa) 676 643 Min. 600 Max. 760
A(%) 23,7 21,5 Min. 16

Tabela 1 — Dados de tragdo (Temperatura: 20°C) e de impacto Charpy (Temperatura: 0°C) do

fornecedor do material do vaso (Book de Fabricagdo do Equipamento, 1988)
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Esses dados foram pesquisados com a intencdo de se obter uma
referéncia para posterior comparagao com as caracteristicas do material apos

operagao.

3.4. Procedimento de Soldagem

O processo de qualificacédo do procedimento de soldagem foi realizado
tendo como base a ASME 1X-2013, os parametros foram determinados
considerado o estado de fragilidade do material e as limitagdes para a realizagao
de soldagem em campo.

Nas Figuras 16, 17 e 18 podem ser vistos os parametros que foram

determinados para a realizagao da soldagem nas duas amostras

Detalhes da Junta (Obs.4 e 12) Metais de Base
o . DIN 15 NiCuMoNb 5-6-4
\(———a\"/ Especificagdo: (WE-38 material namero 1.6368)
.- PN®: Nao se Aplica |G N®: Nao se Apkca
N i Faixa Espes. Metal de Bage: 60,8 mm

Faixa Espes. Metal de Solda: 508 mm

o
BB o
* o s

/ 7 \ Faixa de Didmetraos: Todos

LE & Lbmm - E 0s: —
=

PREPARAGAD DA JUNTA

0 chanfro 2 superficies priximas a soide, uma feba minima de 50 mm de cada margem, pelos lados internos & externos, devam estar
igentos de fints, Gleo. oxidasles, grexa ou guaisquer oulras subatincias prejudicials & qualidede da soida.

Metais de Adicdo
Especificacio: AWS A5 S Classificagdo: E 7018-A1
F N" 4 A N™ 2
Tipo de Revestimento: Babo hidrognio com pd da ferra

Tipo de Fluxo: Naio se Aplica

Marca Comercial: Conmforme lista de consumiveis da FETS ¢ com mesma classificaciio AWS,

p—

Armazenamento e Secagem: Conforme procedimento especiiico / recomendacio do fabricanie.
Posi¢cdo de Soldagem Progressio de Soldagem
Posicgdo: Todas Progressao: Ascendante
Preparagdo da Junta (0bs.1) Acoplamento (Obs.9 e 10)
Corte: Serra eiou disco abrasivo para &¢o carbong Acoplamento: Cachomo com mesmo materisl de bass (0bs. 11)

Figura 16 — Parametros do procedimento de soldagem parte 1 (Préprio Autor)
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Pré-aquecimentc (0bs.2)

Temperatura Interpasse

Temperatura: 175°C {minimo)

Temperatura: 220 °C a 250°C

Método Pré-aquecimento: Resisténcia elétrica (fonte
oposta 2o lado a ser soldado)

Controle da Temperatura: Termopar e registrador ou

Controle da Temperatura: Termapar e registracor ou

pirdmetre Sptico medigdo no lado oposto a fonte de calor.

pirémetro optice medicdo no lado oposte a fonte de calor.

Pos-aguecimento (Obs.3)

Tratamento Térmico (Obs. 8)

Temperatura: 220°C a250°C

Taxa de Aquecimento: 75°C/h (méximo)

Tempe: 61 minutos {minimo}

Taxa de Resfriamento: 90 °C/h (méximo)

Método Pds-aquecimento: Resistancia elétrica (fonte
oposta 20 lado a ser soldado)

Temperatura Patamar: 570°C 4580 °C

Controle da Temperatura: Termopar e registrador ou

Tempo Patamar: 150 minutos {minimo)

pirdmetro dptico.

Temperatura de Centrole: 200°C

Protecdo da Face

Protecdo da Raiz

Tipo Gas: N&o se Aplica Tipo Géas: Nao se Apiica
Composigdo: Nao se Aplica Composicao: N&o se Aplica
Vazio: Néo se Aplica Vazio: NZo se Aplica

Fontes de S"ol'dagem. Inversora
Tocha: ) N0 se Aplica
Eletrodo Tungsténio: Nao se Aplica

Ferramentas: Ferramentas de remogao de escoria e de limpeza devem ser de materiais adequados para ago carbono.

dagem (Obs

Abertura de Arco: "0 arco:

ve ser aberto em chapa apendice.

OscilagZo: Cordsa retilineo, com oscilacio méaxima de 2 do didmetro da alma do eletrado (Ohs.4)

Limpeza entre passes: Escoria e descontinuidades visiveis devem ser removidos com disco abrasivo, escova rotativa ou escova manual.

Goivagem da Raiz: Disco abrasivo de ago carbono

Reparo: Conforme procedimento especifico.

. ‘ELOC“" HEAT INPUT
PASSES PROCESSO DIAM. AMPERES ANGO (Umm)
cLassi. | (T | TiporpoL. | A ) | (mmimin) okl
Mirima)
1an SMAW E7018-A1 | 32 cc+ | 100-145 | 20.25 | ¥ 1800
(Obs.7)

Figura 17 — Parametros do procedimento de soldagem parte 2 (Préprio Autor)



3.5.

Obs 1: Na preparagéo do chanfro as irreguiaridades e residuos de corte devem ser remavidos.

Obs.2; A exiensdo da regido a ser pré-aquecida deve ser de seis vezes a espessura g ser scidads (minimo de 100,0mm) para ambos os
lados da junta.

0Ops.3: Em casos de interrupgao e / ou térmiro da scldagem.
Obs 4: Angulo de ataque 45 * & sobraposigdo entre os passes de 50%.

Obs.5: Técnica de soldagem multipasse da extremidade para o centro, buscande o revenimento dos passes anteriores. Antes de
iniciar o enchimente de chanfro, realizar a soidagem da primeira camada. Além das camadas com deposigo controlaca e
os passes de enchimenio, uma camada adicional de revenimento deve ser rezlizada e posteriormente NAQ DEVE SER RETIRADA,
Estz camada de revenimenta ndo deve focar o metzl de base, porém deve estar perto o suficiente para assegurar o revenimento da zona
termicamente afetada no metal de base.

Obs.6: Meios de protecdce devem ser empregados para evitar a agdo de correnies de ar, umidade, chuva e poeira que possam alterar as
condigbes de scldagem.

Obs.7: A velocidade de avange pode ser reduzida, desde que, a energia de soldagem {Heat Input*) nde ultrapasse 1800 J/mm. “[Heat
Inpul = {*'V-60)(Vel.)), ande | = Corrente (A, V = Tensdo (V) e Vel = Velocidade de Avango (mm/min).

0b65.8: Padréo de durszz, apos tratamento térmica de alivio de tensdes, deve ser semaihante a0 apresentado da ROPS Confab n® 828,
hetal de Base < 244HV. Zona Termicamente Afetada < 2B0HY & Solda < 251HY.

Obs.9: Os dispositivos soldados néo devem ser removidos por impacto e apés remogde, realizar ensaio visuai e ilquido penetrants ou
particula magnética.

Obs. 10 A soldagem dos dispositivos auxiliares de montagem deve ser depositada. no minime, distante 25 mm da margem do chanfro.
Obs.11: Ou revestido com o consumivel especificade pare a soldagem do metal de base em depositos de, no minimo, duas camadas.
Obs.12: Sequencia de soidagem: 72.7 - Soldar aproximadamente 17,0 mm pelo lade com profundidade de penetragac 22,0 mm; 72.2 -
Pelo lado oposto deve-se realizar goivar e soldar por completo (lado com 38,0 mm); 2.3 - Em seguida, soldar os 5,0 mm resiantes no
iadc de preparacdo 22 0 mm,

Nota Geral:

1 - Para qualquer interrupgdo do processe de soldagem, 2 junta deverd ser protegida do resfriamento rapide, utilizando-se manta de 13
de rocha cu materiais similares.

2 - Em casos onde a interrupgée da soldagem sejs inevitave!, no minime 25% da espessura da junta devera ser preenchida por depésito

de solda.

Figura 18 — Observagdes do procedimento de soldagem (Préprio Autor)

Ensaios do Procedimento de Soldagem
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Conforme dito anteriormente o procedimento de soldagem foi elaborado

a partir da norma ASME IX 2013 e dessa forma foram determinados ensaios

para que os procedimentos pudessem ser qualificados. Foram previstos a

realizacdo de ensaios de dobramento, tragcdo, dureza, impacto, macrografia,

micrografia e analise quimica.

3.5.1 Ensaio de Dobramento

O ensaio de dobramento é uma das técnicas utilizadas para a qualificacao

de um procedimento de soldagem e consiste em submeter um corpo de prova a

uma deformacgao plastica por flexdo. O corpo de prova, assentado sobre dois

apoios afastados a uma distancia especifica, € dobrado por intermédio de uma
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ferramenta propria, que aplica um esforgo de flexdo no centro do corpo, até que
seja atingido o angulo de dobramento especificado. Segundo a norma ASME,
seccao IX, item QW-163, o ensaio € aceitavel se ndo ocorrem trincas e
descontinuidades maiores que 3,2mm.

O ensaio de dobramento foi realizado conforme metodologia ASME [X-
2013. O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio foi uma TINIUS
OLSEN com certificado de calibracdo CAVMAN n° 0321/15.

3.5.2 Ensaio de Tragdo

O ensaio de tragao consiste em submeter um corpo de prova a um esforgo
crescente na diregédo axial do mesmo, levando-o ao rompimento. Esse ensaio foi
realizado com o objetivo de entender a variagdo do comportamento do material
com o tempo dentro dos pardmetros que sao levantados por esse ensaio,
principalmente as tensdes de escoamento e resisténcia. O ensaio de tragéo foi
realizado conforme metodologia ASME [X-2013. O equipamento utilizado no
ensaio foi uma TINIUS OLSEN, a mesma utilizada no ensaio dobramento e por

conseguinte como o mesmo certificado de calibragao.

3.5.3 Ensaio de Impacto

O ensaio de impacto consiste em submeter um corpo de prova entalhado,
padronizado, a uma flexdo provocada por impacto por um martelo. Este tipo de
ensaio permite determinar a energia utilizada na deformacéo e ruptura do corpo
de prova, que é a medida da diferenca entre a altura inicial do péndulo h e a
altura maxima atingida apds a ruptura do corpo de prova. Quanto menor for a
energia absorvida, mais fragil sera o comportamento do material aquela
solicitacao dindmica a uma determinada temperatura.

O ensaio de impacto “V” (Charpy) foi realizado conforme metodologia API
A370. O equipamento utilizado para a realizagado do ensaio foi o TINIUS OLSEN
para com certificado de calibragdo CAVMAN 2230/14.
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Figura 19 — Exemplo de amostras apds teste de impacto de metal base com e sem tratamento
de recuperacao por revenimento e foto do equipamento utilizado para realizacdo dos ensaios

de Impacto (préprio autor, 2015)

3.5.4 Ensaio Macrografico

O ensaio de macrografia consiste na verificagdo a olho nu ou com uma
ampliacdo de no maximo 10 vezes, de uma superficie plana, preparada
adequadamente através de lixamento. A superficie € normalmente atacada por
uma substancia que reage com a superficie lixada e revela detalhes
macrograficos da estrutura do material ou da junta soldada ensaiada. Esses
ensaios foram realizados conforme a metodologia da ASME [1X-2013, com
ataque quimico de iodo a 10% e visualizagdo em Microscépio Estereoscopio

Binocular de até 10x.

3.5.5 Ensaio Micrografico

Os ensaios microgaficos tem como objetivo verificar mudanca na estrutura
do material de graos do material. Esse ensaio foi realizado conforme metodologia
da ASME [X-2013, a amostra foi preparada para visualizagdo em microscopia
otica, e previamente preparada no embutimento a quente em baquelite preta, e

posteriormente realizado o lixamento nas lixas com as granas 220, 320, 400, 600
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e em sequéncia o polimento com as pastas de diamante de 15u e 1y, para

evidenciar a microestrutura foi realizado o ataque com Nital 2%.

3.5.6 Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza através do método Brinell consistem em comprimir
uma esfera de um determinada didmetro por uma forca de determinada
intensidade, durante um tempo, contra a superficie do material a ensaiar. Essa
compressao produz uma impressao permanente no metal, que apds a remogao
da forga, pode ser medida. A dureza € uma propriedade mecénica largamente
utilizada em estudos e pesquisas mecanicas e metalurgicas, e principalmente na
especificacdo e comparacao de materiais.

Os ensaios de dureza foram realizados conforme metodologia ASTM E
384. Os ensaios foram realizados utilizando equipamento Durémetro Reicherster
com certificado de afericdo n° 4450/2014.

3.6. Tratamento Térmico de Recuperagdo por Revenimento

Durante os estudos realizados para a investigagcédo da falha, verificou-se
nao haver um valor especifico para a temperatura de recuperacdo por
revenimento, com numeros que comecam desde 550°C a 580°C utilizados por
Altpeter [2] e 620°C utilizados por Fohl [4]. Dessa forma essas temperaturas
foram plotadas em um diagrama Ferro-cobre a fim de se obter a diluicdo
esperada para cada temperatura de tratamento proposta. Foi entdo determinada
a temperatura de 610°C, onde, teoricamente se obteria uma capacidade de

diluicdo de até um ter¢o da quantidade de cobre total na liga.
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Figura 20 — Representagéo Grafica de Temperatura x Solubilidade do Cobre em Ferro

usado para determinar os possiveis efeitos da temperatura de tratamento (SCHMAUDER &
BINKELE( 2002) adaptado)

Para o corpo de prova que passaria pelo processo de recuperagao por

revenimento (CP-2) foi elaborado um procedimento para a realizagdo desse

tratamento térmico. Para o caso em questao foi decidido que o tratamento seria

realizado com a temperatura de 610°C, dentro da faixa citada pela literatura. A

curva de tratamento foi planejada conforme apresentado na Figura 21.

5

FARAMETROS DO TRATAMENTO TERMICO - PRE-SOLDAGEM

& MATERIAL: WB-36

NORMA CONTEMFPLADA:

ASME VIll & WRC 452

REQUISITOS PARA TTAT:

eapeciicads pela fabricants

Tl TEMPERATURA DE INICIO DE CONTROLE ; TF TEMPERATURA DE FIM DE CONTROLE :
200°C 100 °C
TA TAXA DE AQUECIMENTO MAXIMA (*C/h): TR TAXA DE RESFRIAMENTO MAXIMA(Ch):
20 a 40 °Cih 20 a 50°Ch
P TEMPERATURA DE PATAMAR: T TEMPO NA TEMPERATURA DE PATAMAR (MIN ).
805 & B15°C 2.5 haras
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Figura 21 — Parametros do tratamento térmico de recuperagéao por revenimento aplicado no
CP-2 (proprio autor, 2015)

3.7. Tratamento Térmico de Alivio de Tensbées

Devido a espessura do material a ser soldado em campo foi requerido
para a qualificagao do procedimento de soldagem a aplicagao de um tratamento
térmico de alivio de tensdes, que consiste no aquecimento uniforme e
controlado de um acgo, soldado ou submetido a qualquer processo que gere
tensdes residuais, a uma temperatura adequada (inferior a temperatura critica)
por um tempo suficiente, seguido por resfriamento, também uniforme e
controlado, de modo a relaxar essas tensdes sem introduzir alteracdes
microestruturais. Assim como para o tratamento térmico de recuperagao por
revenimento, foi também elaborada uma curva para o tratamento térmico de

alivio de tensdes seguindo as recomendagdes da ASME VIl & WRC 452.

1 PARAMETROS DO TRATAMENTO TERMICC - ALIVIO DE TENSOES 2 MATERIAL: WB-36
NORMA CONTEMPLADA: ASME VIl & WRC 452
REQUISITOS PARA TTAT: ezpecificado pelo fabricante
Tl TEMPERATURA DE INICIO DE CONTROLE - TF TEMPERATURA DE FIM DE CONTROLE

200 "¢ 100 * C
TA TAYA DE AQUECIMENTO MAXIMA (*C/h): TR TAYA DE RESFRIAMENTO MAXTMA{*C/h):

20 a 40 °Ch 20 a 50 °Ch
TF TEMPERATURA DE PATAMAE: T TEMPO NA TEMPERATURA DE PATAMAR (MIN )
575 & 5BS5°C 2.5 horas
DTA DIFERENCA de TEMFERATURA NO AQUECIMENTO: DTF DIFERENCA DE TEMPERATURA NO PATAMAR:
;e 3o c

3 CICLO TERMICO
1000

800 | | : : |

| | | | |

800

|
1
TP:575a585°C , TT:0230 h

700
600
500 Ta: 30°c/h

400

300

200 -

100

S o st S et i it it e e e St e i, e 2

Figura 22 — Paradmetros do tratamento térmico de alivio de tensdes aplicado aos CP-1 e 2

(proprio autor, 2015)
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3.8. Preparagcdo das Amostras de Soldagem

Conforme descrito anteriormente um dos objetivos do trabalho é a
qualificagdo de um procedimento de soldagem para reparos em ago Wb-36
fragilizado. O tratamento térmico de recuperagao por revenimento e alivio de
tensbes foram realizados utilizando-se aparelhos de resisténcia elétrica. Foram
também usadas mantas térmicas de 2" e o tratamento foi acompanhado por
termopar. Foram usadas como referéncia para realizagdo desses procedimentos
as normas ASME VIII & WRC 452.

Na Figura 23, podem ser vistos os detalhes da junta ja preparada, em
seguida o ensaio de liquido penetrante e sua respectiva revelagdo, mostrando
que a pega se encontrava isenta de descontinuidades, ambas apresentaram
resultados semelhantes nos ensaios pré-soldagem. A ultima figura mostra o
procedimento de fixacdo da pega, o mesmo foi realizado com o objetivo de
colocar o corpo de prova na posigao vertical, para realizagdo do processo de

soldagem com progresséo ascendente, conforme determinado no procedimento.

Figura 23 — Preparagao de superficie, ensaios de liquido penetrante e revelagao e fixagdo da

peca para realizagdo da soldagem (préprio autor, 2015)
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Na Figura 24 pode ser visto a checagem dos parametros de soldagem
com um Alicate Amperovoltimetrico Minipa modelo ET-3367 certificado de
calibragao n°1288/15. Em seguida sao preparadas as resisténcias elétricas que
serdo utilizadas nos controles de temperatura de pré-aquecimento, interpasse,
pés-aqueceimento e tratamento térmico de alivio de tensbes. Na figura seguinte
ja pode ser vista a pega pronta para o inicio do procedimento de soldagem e na

ultima figura o primeiro passe de solda.

Figura 24 — Acompanhamento dos parametros de soldagem, preparagao das resisténcias

térmicas e isolamento do corpo de prova e primeiro passe de solda (préprio autor, 2015)
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1. Resultados da Investigagdo da Falha

Os resultados obtidos para a caracterizagao da falha foram divididos da
seguinte forma:

e Ensaios Mecanicos: Utilizados para caracterizar o estado de
fragilidade do material quando comparado com as propriedades do
material, comprovando a presenga do estado de fragilizagao.

e Ensaios Oticos: utilizados para caracterizar e dimensionar a
descontinuidade que originou a falha catastrdfica.

¢ Analise de Calculos Estruturais: Realizados para entender o peso
de cada fator e resultado levantado nos ensaios anteriores na

ocorréncia da falha.

4.1.1.Resultados e Analises dos Ensaios Mecanicos

A realizagdo dos ensaios e analises foram feitos a partir de amostras
removidas do vaso que apresentou a falha. A Tabela 2 apresenta os resultados
da analise quimica do material do vaso. Os resultados demonstram que a
composicao quimica do material analisado satisfazia a especificacédo para o ago
Wb-36 (15 NiCuMoNb 5), ndo havendo por isso necessidade de levantamento

de hipdteses relacionadas a esse item.

C Mn Si P S Cr Mo Ni Nb Cu

Vaso 0,177 1,14 0,31 0,008 0,002 0,3 0,35 1,18 0,04 0,76

) 017 080- 025— 0025 0010 030 025— 7.00— 0,075— 050
T5NICuMONDS™ o 7120 050 méx. méx. max. 050 1,30 0045 080

Tabela 2 — Composigao quimica (% em massa) da pe¢a removida do equipamento em
falha. (*BS EN 10028-2).
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Com relacdo aos demais ensaios, os mesmos foram realizados e os
resultados levantados para comparativo com as propriedades mecanicas
encontradas nos documentos de fabricacdo do equipamento.

Os resultados dos documentos de fabricagédo (Samples Part 1) e da TUOV
(Coupons 61 mm) estdo resumidos na Tabela 3, os resultados do Limite de
Escoamento (LE), Limite de Resisténcia (LR) e Alongamento (A) encontra-se na
Tabela 4.

Amostra Posicdo | LE (MPa) | LR (MPa) A (%)
Sample Part 1 - Média 1 536 676 23,7
Coupon 61mm - Média 1 559 685 23

Tabela 3 - Dados de tragéo do fabricante do material e da TUV na Temperatura: 20°C
(book de fabricagdo do equipamento, 1988)

LE (MPa) | LR (MPa) A (%)

746 857 21

Transversal 752 862 22
752 862 22

Média 750 860 22
738 860 20

Longitudinal 739 859 21
742 861 21

Média 740 860 21

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de tracao, a temperatura ambiente, dos corpos de
prova retirados do vaso de pressdo rompido (proprio autor, 2015).

Nota-se um significativo aumento do LE (limite de escoamento) e do LR
(limite de resisténcia) em relagdo as chapas originais. O aumento do LE inclusive
extrapola o limite maximo aceitavel para essa liga. Como complementagao da
caracterizagao de que o mecanismo de dano de precipitagdo havia fragilizado a
peca foi realizado um levantamento dos dados de fabricagdo do ensaio de
impacto Charpy. A Tabela 5 mostra os resultados do fabricante do material

obtidos no ensaio de Impacto Charpy, realizado a temperatura de 0°C.
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Amostra Posicéo Resultado (J)
Sample Part 1 - Média 1 139
Sample Part 1- Menor Valor 1 112

Tabela 5- Dados de impacto Charpy da Usina e da TUV (Temperatura: 0°C) (book de

fabricagdo do equipamento, 1988)

Foi levantada a curva da Energia Absorvida X Temperatura com corpos
de prova longitudinais, os mais relevantes para o exame da trinca inicial. A

Tabela 6 mostra os resultados obtidos.

Corpo de Prova |-50°C (J)| 0°(J) 25°C (J) | 80°C (J) 120°C (J)
(Long.) (Long.) (Long.) (Long.) (Long.)
1 2,9 13,7 27 54,9 59,8
2 2,9 8,82 17 49,0 50,0
3 2,9 11,8 28 58,8 63,7
Média 2,9 11,4 24 54,2 57,8

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de impacto Charpy dos corpos de prova retirados

da amostra do tubuldo rompido. (préprio autor, 2015)

E bastante claro observar através dos resultados que o material passou
de valores de energia absorvida no ensaio de impacto Charpy de uma média de
139 J quando fabricado para uma média de 11,4J apds periodo de operagao
dentro da faixa de atuagcdo do mecanismo de fragilizagao.

Como forma de comparar os resultados foi plotado em vermelho sobre um
grafico elaborado por ALTPETER & DOBMAN (2000), os valores obtidos
conforme Tabela 6, na figura do trabalho dos autores, estdo originalmente
plotadas as curvas de transicdo ductil-fragil de um ago Wb-36 novo (estado
inicial) e de uma amostra do mesmo material mas tendo operado dentro da faixa
do mecanismo de fragilizagao por cerca de 57.000h a 350°C. Como referéncia
da evolucédo dessa fragilizagao, a curva plotada em vermelho, conforme pode ser
visto na Figura 25, pertencente ao vaso de presséo aqui estudado, que operou
durante cerca de 200.000 horas na temperatura onde o mecanismo de dano se

manifestou.
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Ha dois fatos que devem ser notados antes de serem realizadas
comparacoes diretas entre as curvas, primeiramente o tempo de operacao entre
as duas e segundo a temperatura em que se deu o envelhecimento. Ambos os
parametros notoriamente interferem no resultado final, ndo podendo dessa forma
ser tiradas conclusdes relacionadas ao estado de fragilidade em que cada uma
das pecgas se encontrava no momento em que foram levantadas as curvas, ou
seja, nao € possivel saber se cada uma delas ja atingiu ou ndo seu estado
maximo de fragilidade.

Os dados levantados comprovam que o material sofreu um processo de
degradagao das propriedades mecanicas pelo mecanismo de precipitacao de
compostos a base de cobre, ficando dessa forma mais susceptivel a falha por

fratura fragil em temperaturas proximas da ambiente.

1251 [ Estado Inicial
(ODepois de operar (350°C/57.000h)
A Depois de operar (328°C/200.000h)

100

Absorcdo de energia (J)

%0 0 100 200 300 400
Temperatura (°C)

Figura 25 — Plotagem dos valores obtidos no levantamento da curva de transigédo ductil-fragil do
material sob investigacao (ALPETER & DOBMAN, 2000, adaptado pelo autor 2017)
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4.1.2. Resultados e Anélises dos Ensaios Oticos

A propagacao da trinca incial durante a ruptura do tubuldo mostra “rios”

tipicos de fratura fragil.

Figura 26 — Foto da regido da trinca inicial. (préprio autor, 2015)

A Figura 27 mostra o detalhe da trinca inicial. Nota-se a trinca recoberta
por oOxido, aparentemente apresentando uma propagacgao inicial junto a
superficie, com altura cerca de 1/3 da altura do restante da trinca. A propagacgao
da trinca incial, confirmando em detalhe o que foi verificado na Figura anteior ,

ha indicios de “rios” tipicos de fratura fragil.

Figura 27 — Trinca inicial em detalhe, outra metade da trinca em relagéo a Figura 26 (préprio
autor, 2015)
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Para melhor caracterizar o mecanismo de dano que originou a trinca foi
realizado analise com um microscopio eletronico de varredura (MEV). As Figuras
22 e 23 mostram o aspecto da regido de propagacao da trinca inicial sendo o
mesmo caracteristico de fratura por clivagem, confirmando a fragilizagédo do

material.

- [ n \ o v : "\— i £ E‘ s - . £
20.00kV|LFD| SE | 500x [19.3 mm MET150614

Figura 28— Imagem da trinca inicial utilizando MEV (préprio autor, 2015)

Foi feita uma tentativa de decapagem do 6xido da trinca inicial de acordo
com a especificagdo ASTM G1-05. A Figura 29 mostra o aspecto da regidao de
propagacao, evidenciando que o inibidor utilizado na decapagem foi eficiente,
nao havendo ataque da superficie. Entretanto, a regido da trinca inicial, livre do
oxido, conforme Figura 30, apresentou-se totalmente atacada pela propria
oxidagao da superficie, sendo impossivel detalhar o mecanismo de crescimento

da trinca inicial.
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LNV e —

MET150614

HY | det [mode[mag O] WD [/,
20,00 k| LFD| SE | 2500 x 195 mm A MET150614

Figura 30 —-Imagem do MEV mostrando os aspectos da superficie de fratura apés decapagem

(proprio autor, 2015)
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Entretanto, o aspecto da outra superficie da fratura, mostrado na Figura
30, indica que a pré-trinca ocorreu em duas etapas, primeiramente junto a
superficie, uma trinca de aproximadamente 2 mm de profundidade se
desenvolveu, provavelmente como trinca a frio durante ou logo apds a soldagem,
e apos isso, constata-se que essa trinca inicial estava crescendo, provavelmente
por mecanismo de corrosao assistida por tensdo (SAC) até a profundidade final
encontrada, quando ocorreu a fratura do equipamento durante o ensaio

hidrostatico.

4.1.3. Resultados e Analises dos Calculos Estruturais

Foram realizados calculos para estimar a pressao de rompimento do vaso
considerando os valores obtidos nos ensaios mecanicos e os valores
dimensionais da descontinuidade iniciadora do rompimento através do Codigo
ASME FFS 1 (2007) Errata (2009). Conforme pode ser visto no diagrama FAD
apresentado na Figura 31 (diagrama utilizado para avaliagdo de fraturas em
componentes estruturais), a situagao de fragilidade do material e o intensificador
tensdo presentes foram suficientes para causar o rompimento na pressao
alcangada durante a execugédo do teste de pressado. O eixo vertical do FAD (Kr)
representa a razdo entre o fator de intensidade de tensdo aplicado e a
tenacidade a fratura do material. O eixo horizontal (Lr) representa a razdo entre
a tensdo aplicada e a tensdo de referéncia. A estrutura falhara por colapso

plastico quando Lr = 1 e falhara de forma fragil quando Kr = 1
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Fratura Fragil
-

0,8

Kr (MPa/MPa]

Colapso Plastico

O
o 0.5 1 1.5

Lr [MPa/MPa]

Figura 31 —Diagrama FAD representando a tensdo do material em estado fragil durante o teste

de pressao e tamanho de intensificador de tensdo (préprio autor, 2015)

No ponto vermelho apresentado na Figura 31, representa a
descontinuidade que existia no equipamento perante o estado de tensdes e
fragilidade que o equipamento apresentava. Foram checados os dados de
campo e verificado que durante o teste de pressao foram alcangados valores de
pressao maiores do que os estabelecidos para que o ponto vermelho alcangasse
a curva azul, demonstrando dessa foram que o estado de tensbdes necessario

para ocasionar o rompimento foi alcancado.

4.2. Caracterizagdo das amostras pré-soldagem

4.2.1 Ensaio Impacto

Antes da execucdo do procedimento de soldagem foram realizados

ensaios de tragcao e impacto Charpy para verificar as propriedades mecanicas
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do material no momento da soldagem. A Tabela 7 mostra os valores
encontrados, assim como mostrado nos resultados da investigagdo no item
4.1.1, os valores encontrados demonstram uma significativa alteragdo das
propriedades mecanicas oriundas do tempo de operacédo do equipamento entre
300 e 350°C.

Ensaios Média | Menor Limites chapas de 50 a 100mm
Charpy (J) 11,77 9,81 Min. 22 Méd. 31
LE (MPa) 696,1 695,2 Min. 430
LR (MPa) 825,2 | 802,9 Min. 600 Max. 760

A(%) 21,9 19,9 Min. 16

Tabela 7 — Dados de tragdo (Temperatura: 20°C) e de impacto Charpy (Temperatura: 0°C)
no metal base (préprio autor, 2016)

E notério quando comparado com os valores apresentados na Tabela 3
(resultados de fabrica) a mudancga das propriedades mecanicas do material.
Essa alteracdo da energia absorvida no ensaio de Charpy e a elevagao dos
limites de resisténcia e escoamento fazem com que o material tenha tolerancia
muito menor a defeitos. Além disso, a realizacdo de um procedimento de

soldagem, pode intensificar este comprometimento do material.

4.2.2 Ensaio de Dureza

Conforme resultados apresentados na Tabela 8, foram realizados ensaios
em pontos a fim de obter resultados que possibilitem uma posterior analise
comparativa para discussdo. Foram realizados ensaios no CP-1 antes da
realizagéo do procedimento de soldagem e no CP-2 antes e apds o tratamento
térmico de recuperacao por revenimento, que precedeu a realizagdo do
procedimento de soldagem nesse corpo de prova. Os pontos de amostra foram

feitos conforme Figura 32.
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Corpo de Prova 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | Média
CP-1 252 | 222 | 255 | 240 | 265 | 272 | 211 | 223 | 265 | 269 | 245 | 237 | 246
CP-2 Antes

Tratamento TErMMICO | a4 | oga | 280 | 256 | 267 | 267 | 228 | 251 | 251 | 235 | 261 | 254 | 257
de Recuperagao por

Revenimento

CP-2 Apds Tratamento

L ~ 193 | 196 | 201 | 189 | 194 | 192 | 225 | 238 | 233 | 230 | 232 | 231 | 213
Térmico Recuperagéao

Tabela 8. Valores de dureza no material antes do processo de soldagem (préprio autor,
2016) (resultados em HB)

Figura 32 — Ensaios de dureza nas amostras CP-1 e CP-2 (antes e apds o tratamento

recuperagao por revenimento) em HB (proprio autor, 2016);

4.2.3 Micrografia

Foi também realizado o registro micrografico da amostra em seu estado
original (envelhecida metalurgicamente) conforme mostrado na Figura 33, esse
exame foi realizado antes de qualquer um dos tratamentos térmicos. A mesma
apresentou uma microestrutura de gréos provavelmente bainiticos em fundo
ferritico e carbonetos aglomerados, condizente com a composigdo quimica e
tratamento térmico previsto originalmente, sem qualquer indicio visual que

pudesse caracterizar fragilidade.
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Figura 33 — Ensaios de micrografia mostrando o material em seu estado envelhecido

com 200x e 500x respectivamente. (préprio autor, 2016);

4.3. Realizagéo do Procedimento de Soldagem

Os CP’s 1 e 2 tem como sua unica diferenga a realizagdo de um
tratamento térmico de recuperacao por revenimento, que foi realizado apenas
no CP-2 e por isso praticamente toda a execugéo do procedimento de soldagem
pode ser apresentada e ilustrada para ambas as pegas.

Todos os processos de soldagem realizados nesse trabalho foram feitos
por profissionais qualificados para tal atividades e além disso todos os
instrumentos utilizados por esses profissionais estavam calibrados e rastreados.

Na Figura 34 pode ser visualizado a finalizagao do processo de soldagem,
preparacao de uma superficie da pecga para ensaio de dureza em campo, vista
completa da peca apos conclusao da soldagem e realizag&o do ensaio de liquido
penetrante.

Todo o processo de soldagem foi acompanhamento por um inspetor de
solda nivel 1 qualificado.

Na Figura 35 encontra-se o registro grafico do acompanhamento do
tratamento térmico de recuperagdo por revenimento, o acompanhamento da
temperatura de interpasse com pirbmetro 6tico e o registro de campo dos

ensaios de dureza apds a execugao do procedimento de soldagem.
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Figura 34 — Finalizagdo da soldagem, preparagao para realizar ensaio de dureza apos

soldagem, peca acabada e realizagdo do ensaio de liquido penetrante apds soldagem (proprio
autor, 2015)



64

Figura 35 — Curva de acompanhamento do tratamento térmico, acompanhamento de

temperatura interpasse e registro dos ensaios de dureza de campo apés a soldagem (préprio
autor, 2015)

4.4. Resultado do Ensaio de Dobramento

O resultado apresentado na Tabela 9 reprova o CP-1 para qualificagéo
devido a 2 descontinuidades encontradas, sendo uma delas de 19 mm no CP-1-
DL-2 conforme pode ser visto na Figura 34 e outro com 3,2mm no CP-1-DL-4.

Com relagcdo aos resultados encontrados nas amostras do CP-2,
conforme Tabela 10, apesar de haver uma pequena descontinuidade na amostra

CP-2-DL-2, a mesma foi considerada aprovada no ensaio.

CP-1 Espessura | Largura o
Posicao Resultado
n° (mm) (mm)
DL-1 10,2 59,8 Lateral Isento de descontinuidade
DL-2 10,2 59,7 Lateral Apresetou descontinuidade de 19,0mm
DL-3 10,3 59,7 Lateral Isento de descontinuidade
DL-4 10,3 59,8 Lateral Apresentou descontinuidade de 3,2mm

Tabela 9 — Resultados de dobramento do CP-1
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CP-2 Espessura | Largura L
Posigao Resultado
n° (mm) (mm)
DL-1 10,2 58,4 Lateral Isento de descontinuidade
DL-2 10,2 58,5 Lateral Apresentou descontinuidade de 1,1mm
DL-3 10,0 58,5 Lateral Isento de descontinuidade
DL-4 10,0 58,3 Lateral Isento de descontinuidade

Tabela 10 — Resultados de dobramento do CP-2

Mesmo tendo passado apdés o processo de soldagem por uma
temperatura que provavelmente recuperou as propriedades mecanicas do
material (caso do tratamento térmico de alivio de tensdes), o resultado foi
reprovado. Esse resultado referente ao CP-1 mostra que pode haver uma
relacdo entre a falta de tenacidade do metal base (sem nenhum tratamento
térmico de recuperagao das propriedades antes do procedimento de soldagem)

e 0 aparecimento de trincas reprovaveis.

Figura 36 — Descontinuidade de 19mm encontrada na amostra DL-1 pertencente ao CP-1

(proprio autor, 2015)

4.5. Resultado do Ensaio de Tragao

Os resultados dos ensaios de tracdo nas amostras encontram-se na

Tabela 11 para os corpos de prova produzidos englobando a regido de solda das
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pecas. Ja na Tabela 12 sdo demonstrados os resultados obtidos para amostras
produzidas na regiao de metal base dos corpos de prova.

Os ensaios de tracdo na regidao de solda do CP-1 evidenciaram valores
de limite de resisténcia correspondentes aos valores de especificacdo do
material. No entanto esses valores foram cerca de 20 MPa maiores que os
valores obtidos nas amostras do CP-2. Ou seja, mesmo com uma grande adi¢cao
de metal de solda e tratamento térmico de alivio de tensdes, o fato de ter sido
realizado tratamento térmico de recuperacéo por revenimento no CP-2 parece

ter influenciado no resultado final do teste.

CC;;%?/Z de | CP | Espessura | Largura | Area (ﬁg)g(? élerz:;? Ruptura
n° (mm) (mm) | (mm3) Kgof MPa
CP-1 T 55,2 12,6 | 695,52 | 52100 | 734,39 ZTA
Solda T2 54,4 13 707,2 | 53400 | 740,28 Solda
CP-2 T1 57 12,5 712,5 | 52500 | 722,39 Solda
Solda T2 57,6 12,5 | 714,24 | 52100 | 715,14 Solda

Tabela 11 — Resultados de tragcdo em solda em amostra dos CP-1 (sem tratamento de
recuperacao por revevimento e CP-2 (com tratamento de recuperagao por revenimento)

(proprio autor, 2015)

O ensaio de tracdo em metal base, assim como nos CP’s de solda,
conseguiu evidenciar uma diferenca entre o CP-1 e o CP-2. No CP-2, os
resultados obtidos foram mais proximos dos resultados de fabricagdo, mostrando
uma recuperacgao de propriedades mais préxima do valor original.

Conforme pode ser visto na Figura 20, ha uma diferenga que pode ser
considerada significativa entre a solubilidade do cobre no ferro a uma
temperatura de 580°C e 610°C (cerca de 0,18% e 0,25% respectivamente). Isso
poderia significar que a diferenga de dissolugdo dos precipitados em 0,07%
poderia estar sendo evidenciada através dos resultados do ensaio de tragao.

Haveria também a hipotese de ocorréncia de superenvelhecimento da
liga, levando a valores de resisténcia mais baixos, o0 que teria coeréncia com o
fato do CP-2 ter passado por 2 ciclos de tratamento, contra apenas 1 do CP-1, e

por isso ter tido valores mais baixos no ensaio de tragao.
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Observando o diagrama de fase Ferro- Cobre, pode-se verificar que nas
temperaturas utilizadas nos tratamentos térmicos, a solubilidade do Cobre no
Ferro j3a € bem alta, levando a entender que uma parte importante dos
precipitados seria efetivamente dissolvida. Ja os precipitados que ndo chegaram
a ser dissolvidos podem efetivamente ter crescido até o ponto de ser tornarem
estruturas 3R, que seria a estrutura CFC distorcida do Cobre no Ferro,
condizente com a hipétese do superenvelhecimento.

A hipotese de dissolugcdo dos precipitados a base de cobre também se
apoia no fato de que a literatura disponivel, quando propde uma temperatura de
recuperacao das propriedades mecanicas, ndo determina cuidados relacionados
ao tempo de exposigcao a temperatura e nem se existe algum limitante sobre o
historico da peca. O que seria determinante caso 0 mecanismo de recuperacao
das propriedades fosse baseado no superenvelhecimento da estrutura.

A unica forma determinar o peso de cada hipdtese na recuperacéo das
propriedades mecanicas desse material seria através do ensaio com MET, o que

nao sera feito na oportunidade desse estudo.

CP| @ Area | CE | CM | LE LR E |Along.

(mm) | (mm?) | Kgf | Kgf | MPa MPa | (%) (%)

CP-1 Metal 12,5 | 122,7 | 7525 [ 9075 [601,17 | 725 | 65 | 22,6

n°
1

Base 2 12,3 | 118,8 | 7475 | 8825 | 616,75 | 728,14 | 66,7 | 23,6
CP-2 Metal | 1 12,5 | 122,7 | 7425 | 8900 | 593,18 | 711,02 | 67,7 | 24,2

Base 2 12,6 | 124,6 | 7475 | 8925 | 587,73 | 701,74 | 66,4 | 25,4

Tabela 12 — Resultados de tragdo em metal base em amostra dos CP-1 (sem tratamento de
recuperacao por revevimento) e CP-2 (com tratamento de recuperagéo por revenimento)
(proprio autor, 2015) (CE-Carga de escoamento, CM — Carga Maxima, LE- Limite de

escoamento, LR- Limite de resisténcia e E-Estric¢éo)

4.6. Resultado do Ensaio de Impacto

Os resultados dos ensaios de impacto Charpy “V” para ambos os corpos
de provas sao apresentados na Tabela 13.
Os ensaios de dureza podem ser analisados de 3 formas, em primeiro

lugar, as regides de solda de ambos os corpos de prova produziram resultados
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satisfatérios e com variagbes que nao permitem citar diferengas, uma hipotese

importante para explicar esse fato é devido a grande massa de solda aplicada,

com consequente afastamento do metal base e por também terem ambas sofrido

tratamento térmico de alivio de tensobes.

CP-1 EA CP-2 EA
Entalhe Entalhe
n° (Joules) n° (Joules)
1 Solda 88,3 1 Solda 110,4
2 Solda 117,7 2 Solda 147,2
3 Solda 132,4 3 Solda 110,4
Média 112,8 Média 122,6
4 Solda 103,0 4 Solda 58,9
5 Solda 120,2 5 Solda 100,6
6 Solda 92,2 6 Solda 44 1
Média 105,2 Média 67,9
7 ZTA 176,6 7 ZTA 159,4
8 ZTA 137,3 8 ZTA 166,8
9 ZTA 120,2 9 ZTA 125,1
Média 144,7 Média 150,4
10 ZTA 164,3 10 ZTA 111,8
11 ZTA 137,3 11 ZTA 127,5
12 ZTA 188,8 12 ZTA 149,6
Média 163,5 Média 129,7
13 MB 88,3 13 MB 117,7
14 MB 98,1 14 MB 110,4
15 MB 100,6 15 MB 85,3
Média 95,6 Média 104,5

Tabela 13 — Resultados do Ensaio de Impacto “V” (Charpy) CP-1 (sem tratamento de
recuperacao por revevimento e CP-2 (com tratamento de recuperagao por revenimento)
(proprio autor, 2015)

Os resultados encontrados na ZTA, da mesma forma, foram satisfatérios,
com tenacidade maiores que as encontradas em cada uma das suas respectivas
regides de solda.

Ja nos resultados das amostras oriundas do metal base, pode ser
verificado que tanto o tratamento de recuperacdo por revenimento quanto o
tratamento térmico de alivio de tensbes, comparando com os resultados da

Tabela 1, provocaram recuperagao notoria da tenacidade do material. A
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recuperagcdo mais préxima dos valores originais se deu no corpo de prova que
sofreu o tratamento de recuperagdo por revenimento (CP-2), tendo essa a
mesma explicacdo dada para a mudanca das propriedades de resisténcia
relacionando com a dissolugdo dos precipitados de cobre ou ao

superenvelhecimento.
4.7. Resultado do Ensaio de Dureza

A Tabela 14 mostra os resultados dos ensaios de dureza, os mesmos
estdo diretamente relacionados a Figura 35 que mostra onde os mesmos foram
realizados.

Os ensaios de dureza realizados apds o procedimento mostraram valores
maiores nas ZTA’s de todas as soldas, os resultados de dureza no metal base e
solda foram condizentes com os requisitos do material. Porém os resultados
desse ensaio ndo mostraram diferengas significativas entre os CP-1 e CP-2.
Diferente dos resultados apresentados na Tabela 3 quando comparamos o
material fragilizado ao material tratado por recuperagdo por revenimento,
mostrando uma queda por volta de 40 HB na dureza do material.

Apesar de existir diferenca entre os resultados encontrados entre o
material fragilizado e o material tratado, essa diferenca se torna insignificante se

comparamos dois matérias tratados termicamente em temperaturas diferentes.

M-2 | MB-1 ZTA1 Metal de Solda ZTA-2 MB-2
Plano [ Méd. |[PT2 | PT3 | PT4 | Méd | PT5 | PT6 | Méd | PT7 | PT8 | PT9 | Méd | Méd
0-1 |228 254 | 292 | 279 | 275 | 258 | 253 | 256 [ 245 | 240 | 238 | 241 | 230
CP-1 [ o- [?249 266 | 285 | 243 | 265 | 245 | 244 | 245 (232 | 292 | 289 | 271 | 266
0-ll | 236 240 | 251 | 272 | 254 | 264 | 251 | 258 | 285 | 276 | 266 | 276 | 247
0-1 |222 276 | 294 | 287 | 286 |[235 [ 240 | 238 |287 | 281 |260 | 276 | 221
CP-2 [ o-I [221 272 | 268 | 292 | 277 | 254 | 251 | 253 [ 251 | 276 | 274 | 267 | 240
0-lll | 221 297 | 294 | 274 | 288 | 238 | 240 | 239 | 256 | 253 | 254 | 254 | 221

Tabela 14 — Resultados dos ensaios de dureza em HB (préprio autor, 2015)
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Figura 37 — Croquis da posi¢do dos ensaios de dureza na pega soldada (préprio autor,

2015)

4.8. Resultado do Ensaio de Macrografia

Nos resultados do ensaio de Macrografia nao foi identificada qualquer tipo

CP-1 e na Figura 39, correspondente ao CP-2.

L]
Figura 38 — Macrografia do CP-1 (préprio autor, 2015)

de descontinuidade conforme pode ser visto na Figura 38, correspondente ao
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Figura 39 — Macrografia do CP-2 (préprio autor, 2015)

4.9. Resultado do Ensaio de Micrografia

Os ensaios foram realizados com o objetivo de verificar possiveis
alteracdes e divergéncias microestruturais entre os materiais base e apos o
processo de soldagem. As Figuras 40 e 41 mostram respectivamente as
micrografias na regido de metal base, que passou por um tratamento térmico de
alivio de tensdes e a regidao de solda do CP-1. De forma preliminar, comparando-
se as Figuras 33 e 40, ou seja, material envelhecido e apds passar por um
tratamento térmico de alivio de tensbées, ndo se observa nenhuma diferenca

significativa na microestrutura.
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Figura 40 — Micrografia do Metal Base do CP-1 apds soldagem mostrando gréos bainicos em
fundo ferritico e carbonetos dispersos aumento de 200x e 500x respectivamente (préprio autor,
2015)

Figura 41 — Micrografia da regido da solda do CP-1 mostrando carbonetos esferoidizados em

matriz ferritica com aumento de 200x e 500x respectivamente (proprio autor, 2015)

As Figuras 42 e 43 mostram respectivamente as micrografias na regiao
de metal base, que passou por um tratamento térmico de alivio de tensdes e
tratamento térmico de recuperagéo por revenimento e a regido de solda do CP-
2. Analogo ao comentario anterior comparando as Figuras 40 e 41, a Figura 42
demonstra a mesma microestrutura, mesmo tendo passado por um tratamento

térmico a mais.
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Figura 42 — Micrografia da regido de metal base do CP-2 mostrando gréos bainiticos em fundo
ferritico e carbonetos dispersos com aumento de 200x e 500x respectivamente (préprio autor,
2015)

Figura 43 — Micrografia da regido da solda do CP-2 mostrando carbonetos esferoidizados em

matriz ferritica com aumento de 200x e 500x respectivamente (proprio autor, 2015)

Todas as microestruturas visualizadas entras as Figuras de 40 a 43
demonstraram graos bainiticos em fundo ferritico e carbonetos dispersos para
os metais de base e carbonetos esferoidizados em matriz ferritica para a regiao
de solda. Nao foi possivel identificar nenhuma caracteristica microestrutural que
pudesse ser correlacionada aos ensaios mecanicos realizados nas mesmas
amostras.

O ensaio de micrografia também nao foi capaz de demostrar diferengas
notaveis entre as pecas tratadas, nao tratadas ou tratadas 2 vezes, o que o torna
um método nao eficaz para a deteccédo dos diferentes de propriedades

mecanicas desses materiais.
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4.10. Discussbes

Os ensaios realizados permitiram, além das conclusdes que serao
colocadas no proximo capitulo, aumentar o conhecimento sobre o material,
levantando algumas hipoteses e questionamentos. Comparando-se o0s
resultados entre metal base da amostra original, com os resultados da amostra
que sofreu dois tratamentos térmicos (recuperacéo por revenimento e alivio de
tensdes) com a que sofreu apenas um (alivio de tensdes), podem ser levantadas
algumas questoes:

o Estudando os resultados alcancados nos ensaios
mecanicos, foi possivel perceber que a temperatura de alivio de tensdes
(580°C) poderia ter sido utilizada como tratamento de recuperagéo por
revenimento, porém a temperatura que promoveu a recuperagao de
propriedades mais proxima dos valores do material original de fabrica foi
ade 610°C;

o Levando em consideracdo a hipotese de dissolugdo dos
precipitados através de tratamento térmico, os ensaios de Tracdo e
Charpy foram bastante eficazes na detecg¢ao do estado fragilizado do aco,
além de conseguirem com uma boa precisao identificar as diferengas nos
resultados com pequenas variagbes na temperatura de tratamento
térmicos (30°C);

. Os ensaios de macrografia e micrografia n&o demonstraram
qualquer relacionamento com o estado fragil ou recuperado do material,
concluindo que a influéncia dos precipitados de cobre ndo é perceptivel
neste tipo de ensaio.

o O tratamento de recuperacao por revenimento foi capaz de
recompor as propriedades mecanicas originais do material. Porém, caso
a hipotese de dissolugdo dos precipitados seja confirmada, quando o
mesmo for exposto novamente a temperaturas entre 300 e 350°C o
mecanismo de fragilizac&o voltara a agir. Por esse motivo, em uma nova

necessidade de realizagdo de reparos com esse procedimento, sera
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necessario um novo tratamento térmico de recuperagao por revenimento.
Caso a hipoétese de recuperagao seja inteiramente ligada ao processo de
superennvelhecimento, o material provavelmente estaria imune ao um
novo processo de fragilizagdo, porém estaria sujeito a uma perda
gradativa de propriedades mecanicas até que viesse a romper por falta

de propriedades mecanicas.
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5. CONCLUSAO

5.1.

Conclusées e Constatacbes da Investigagdo

A respeito da investigacao da falha, pode-se concluir que:

A morfologia da trinca evidenciou que o material encontrava-se
fragilizado, essa conclusdao foi confirmada pelos ensaios

mecanicos realizados nas amostras do material.

O diagrama FAD demonstrou que a ocorréncia simultanea das
solicitagbes mecanicas geradas durante o teste de presséo,
associadas a fragilidade do material e a presengca de uma
descontinuidade suficientemente grande, foi a causa do

rompimento do vaso de pressao.

A existéncia de outros vasos de pressao, que operaram com 0S

parametros operacionais que permitiram promover a fragilizagdo do material e

com a possibilidade dos mesmos terem intensificadores de tenséo faz com que

o trabalho de qualificagdo de um procedimento de soldagem para eliminagao

dessas descontinuidades seja de grande importancia para a operagao segura e

confiavel das plantas industriais.

5.2. Conclusées da Qualificagéo do Procedimento de Soldagem

que:

A respeito da qualificagdo do procedimento de soldagem, pode-se concluir

o O procedimento utilizado no CP-2 com tratamento térmico

de recuperacao por revenimento foi qualificado e pode ser utilizado para

a execugao de reparos em equipamentos com material Wb-36 fragilizado;
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o O procedimento utilizado no CP-1 foi reprovado no ensaio

de dobramento e por isso nao foi qualificado nesse trabalho;

5.3. Acobes Definidas apos o Trabalho de Pesquisa

O trabalho de investigagdo, caracterizagdo e qualificagcdo do
procedimento de soldagem tiveram como principal objetivo possibilitar a
continuidade operacional dos demais equipamentos que permaneceram
operando. Para os mesmos foi decidido que na primeira oportunidade fora de
operacao seria realizado o tratamento térmico de recuperacao por revenimento
em todo corpo do equipamento. Dessa forma, possiveis reparos com soldagem
poderiam ser realizados durante a intervengdo do equipamento. Outro motivo
para a tomada dessa decisdo foi que durante o levantamento da curva de
transicao ductil fragil, que o material fragilizado tinha uma perda significativa de
tenacidade em relagdo ao original mesmo a direita da curva de transigdo. O
tratamento térmico traria a recuperacdo das propriedades mecanicas do
material, postergando um possivel efeito do material alcangar valores mais

criticos de fragilidade.

5.4. Atividades Futuras de Pesquisa

A possibilidade de desenvolvimento de ensaios nao destrutivos que sejam
capazes de mensurar as propriedades mecanicas desse material sem a
necessidade de remocdo de amostras seria de grande importancia para
mensurar possiveis problemas estruturais a que o equipamento construido no
material Wb-36 desse material possa estar submetido.

A caracterizag&do de ensaios nao destrutivos relacionados a degradagao
do material foi discutida com base em experiéncias com fragilizagao induzida por
precipitacdo em aco Wb-36 usado em vasos de pressido na Alemanha. O estudo

também mostra que medidas de impedancia dos ensaios de correntes parasitas
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representam um método adequado para caracterizar a fragilizagdo termicamente
induzida assim como a fragilizagdo induzida por irradiagdo de néutrons.
(ALTPETER, KRONING, & RIBEIRO, 2007)

Outro campo a ser explorado seria a questéo relacionada ao mecanismos
de recuperacdo das propriedades mecéanicas, algo que ndo chegou a ser
encontrado de forma clara na literatura utilizada e pode determinar as acdes de
médio e longo prazo a serem tomadas para equipamentos construidos nesse

material.
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