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i. INTRODUCAO

Com o aumento da populacio e do consumo de um modo ge-
ral, praticamente todos os setores da economia necessitam investir
em novas tecnologias e no aprimoramento das existentes. 0 setor
petrol (fero com nio poderia deixar de ser, vem dando muitos exem—
plos no desenvolvimento de tecnolqgias de ponta, nesse particular
a Petrobrds tem se destacado a nivel mundial como empresa geradora

de energia.

_ Para fins de processamento do petriéleo, dentro da Unida-
de de Refino, existe a Unidade de Cragueamento Catalitico, compos-—
ta de um Conversor, que tem a fun¢io de quebrar as moléculas pesa-
das de petrdleo gerando produtos leves, mais nobres. 0 Vaso 303
tem a finalidade de reduzir a pressio dos gases resultantes da
queima do cogue no Conversor que tém como destino a caldeira de
CO. O equipamento opera numa temperatura de aproximadamente 640°C.

Cientes da necessidade de melhorar a qualidade dos equi-—
pamentos, para tirar o maximo de produtividade do petrdolec com se-
guranca, @ gue a Refinaria Alberto Pasqualini em Jjunho de 1981
substituiu o Vaso de Pressio - V303 (Cdmara de Orificio), que an-
teriormente era de ago carbono ASTM A387 Gr.9 por um vaso fabrica-
do em ago inox austenitico TP 304.

Na parada de manutengio de Maio/92 constatou-se numero-
sas trincas nas soldas do anel de sustentacio do vaso. Essas trin-
cas, conforme verificado com andlise de tensdes por elementos Fi-
nitos, eram decorrentes das tensBes de traglo existentes no local
durante o resfriamento do Vaso, que ultrapassavam o limite de re-
sisténcia do material, sendo ent8o modificado o projeto para evi-
tar este tipo de solicitagHo.

Dentro dos trabalhos de rotina da parada de manutenglo
da Unidade de Cragueamento Catalitico, houve a remocio de algumas
amostras do casco, tanto da parte refratada como da n8o refratadsa,
bem como do anel de sustentacfo, com a finalidade de se fazer uma
aval iacio das condigfes fisicas e metaldrgicas do conjunto depois
de aproximadamente {4 anos em SErvigo. ;

Através de técnicas como a metalografia dptica com o ar-
tificio do ataque de contraste e de ensaios mecdnicos procurou-se
determinar a presenca de fase sigma € as consequéncias nas  pro-
priedades além da carbonetacio superficial no Vaso em questio.




2. REVISE0 BIBLIOGRAFICA
2.4 A Carbonetacio

Fentmeno que ocorre em qualquer tipo de ago, resultando
em um aumento de carbono na superficie deste. Como conseqiiéncia,
ha aumento da resisténcia mec@nica, dureza, volume do material e
reducio da resisténcia & corrosiio. A camada de carbonetos que se
forma ¢ frigil, podendo ocasionar trincas.

A carbonetacio de componentes que trabalham em converso-
res de craqueamento catalitico, em funglo do tipo de atmosfera, @
explicada através de mecanismos de odidacfio ¢ formaclo de microam-
hientes carbonetantes com geragiio de carbono e didxido de carbono,
a seguir microambientes oxidantes, € assim sucessivamente. O car~
bono gerado difunde-se pelo metal até atingir o seu limite de so-
lubilidade, vindo a precipitar como carbonetos de cromo, geral-
mente na forma Mpale<®’.

2.2 A Fase Sigma

A fase sigma ¢ um componente intermetdlico que contém um
atomo de ferro e um datomo de cromo$®’,. Ela se forma nos acos  ino-
widdveis austeniticos e ferriticos entre 560 ¢ 989°C apods longos
periodos e apresenta-se numa célula tetragonal unitdaria. Varios
fatores influenciam na morfologia dessa fase, que pode apresentar
formas como globulos ou plaguetas.

A presenca de fase sigma aumenta a dureza do material,
podendo atingir valores de até 68,5 RC. A ductilidade e a tenaci-
dade & temperatura ambiente & muito baixa, o que aumenta &  sensi-
bilidade a entalhes e wo impacto. A fragilidade aumenta muito aba-
%o dos 26090, mas a maiores temperaturas 0% agos inoxidaveis que

contém fase sigma suportam normalmente as tenstes de projeto$®’ .

Fomuito dificil avaliar o efeito da formacido da fase
sigmna nas propriedades mec@nicas a alta temperaturaltragio e
Fluéncia). Em geral, a resisténecia a traglo nio ¢ afetada signifi-
cativamente. Considera—-se que essa precipitacio tende a reduzir =a
vida util do material pelo aumento da deformacdo dos contornos de
grio e pelo aparecimento de trincas. Todavia, os dados disponiveis

indicam gue a reducio da vida dtil &, provavelmente, menor do que
vy 6D
A “

Certos elementos de liga nos agos austeniticos afetam a
formacio de fase sigma. Geralmente estabilizantes da ferrita como
Cr, %i, Mo, Al, W, V, Ti e Nb aceleram a precipitacio, com o sili-
cio tendo o efeito mais apreciavel. Os elementos estabilizantes da
austenita (C, Ni, N e em menor extensiio o Mn) geralmente retardam
sua formacio. 0 carbono € o nitrogénio, além do efeito austeniti-
zante, sio formadores de carbonetos e nitretos, empobrecendo a ma-
triz em cromo e, deste modo, freiando a precipitaciio do composto.

O trabalho a frio também acelera a formacio de fase sigma‘®’.
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0 campo de existéncia da fase sigma em ligas puras de
e~Cr pode ser visto na figura 1.
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igura 1% Parte do diagrama Fe-Cr que indica os campos de existén-—
ia das fases sigma € alfacr?,

Verifica-se que, entre 400 e 700°C, a fase sigma tem um
ntervalo de solubilidade no estado sdlido gue se estende desde 44
90% Cr e que até 820° e¢la pode coexistir com a ferrita. Acima de
20°C, a dnica fase estdvel é a ferrita, sendo essa temperatura o
imite superior para formac@o de fase sigma, para ligas ferro-cro-
0 PUras.

Por outro lado, a presenca de niquel nas ligas Fe-Cr
leva a temperatura limite superior de estalilidade da fase sigma
niveis sensivelmente maiores do que os encontrados nas ligas bi-
arias Fe-Cr.

A figura 2 mostra o campo de existénecia da fase sigma em
iga terndria Fe-Cr-Ni a &%50°C, secgundo dados da literatura<*?.

50

Cromo, %
igura 2% Comparacio de um sistemsa Fe-Cr-Nij @ 6EOe,  segundo

chafmeister & Ergang (linhas continuas) ¢ Rees et alii na forma-—
a0 de fase sigma.



2.2.1 Mecanismos de Precipitagdo da Fase Sigma

, 0 mecanismo de nucleaclo da fase sigma em acos austeni-
ticos ¢ um assunto que tem trazido bastante controvérsias, sendo
que um considerdvel mimero de pesquisas foi dedicado a esse tdpi-
co. Certos autores defendem que os precipitados de fase sigma via
ferrita formam-se através da transformacio austenita-ferrita. Nes-
sa hipdtese a soluchio sdlida alfa é formada em 2 estdgios® no pri-
meiro os carbetos sHo precipitados e a transi¢io austenita-ferrita
tem lugar, durante o segundo estdgio a fase sigma € nucleada e
formada &s custas da ferrita‘®’.

Outros autores verificaram experimentalmente que a fase
sigma precipitava diretamente da austenita®®’., Eles relataram que
o precipitados de carbonetos MaasCe surgem antes da nucleagio da
fase sigma. Entretanto em outros artigos o mecanismo de nucleaclo
da fase sigma estd relacionada com a quantidade de Cr + Ni do ago.
Em acos com CreNi  47% a fase sigma ¢, de acordo com o pensamento
de Singhal & Martin, nucleado diretamente da austenita depois da
precipitacio da fase intersticial, mas teores de Cr + Ni  acima
deste percentual sio nucleados via ferrita. Atribuem esta diferen-
¢a no mecanismo de nucleagfio a variaclo da energia livre resultan-
tes da composicho quimica (Figura 3), e as circunsténcias em que
essa austenita Cr-Ni estd suscetivel a transformagfes na ferrita
apenas quando se alcanga, durante o recoximento, & composicio qui-
mica situada a direita do ponto Ceuwt .~rer.s A ferrita é enrique-
cida com Cr e outros elementos que agem como esta, e sabendo que
0s elementos de liga difundem 109 veres mais rdapido na ferrita do
que na austenita, esta é mais susceptivel a precipitacdo de fase
signa. A austenita atinge a composicio quimica entre Chuwt o—rec. @
Conut nmwimmur € assim nio é possivel a transformagio para ferritay
nesse caso a fase sigma precipita direto da austenita.

; Le May e White deram uma interpretacio diferente para a
variacio da energia livre com a composicio guimica (Figura 3).
Eles concluiram que aquelas zonas austeniticas adjacentes aos con-
tornos de grfio vém a ser enriquecidas com Cr e outros elementos
que estabilizam a ferrita durante o tempo de recozimento. Em  agos
180r-8Ni ou 18CK-12Ni com adicio de elementos formadores de ferrvi-
ta, as wonas austeniticas adjacentes aos contornos de griao alcan-—
cam apenas a concentracio dos elementos formadores de ferrita cor-
respondentes & composicao situada a direita do ponto  Chuwt w—tar. »
A austenita nessa composicio é susceptivel a transiclo para ferri-
ta o qual, no estdgio subsequente precipita para fase sigma‘®>,

a4
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igura 3% Diagrama ilustrando a variagiao da energia livre durante
 recozimento do ago austenitico.

Commm—uigme & & composicio final do ago ao qual a auste-
ita é susceptivel a precipitacio de fase sigma; Commm—miem & &
mposicio final do aco ao qual a austenita tende a transformar-se
@ ferrita; Caiem 6 & CcOMPosicio da ferritay; Cauismem € 8 CcOmposiGio
fase Sigma.

l.igas Cr-Ni—-Fe tratadas térmicamente, contendo por volta
0,i% de C, podem precipitar fase sigma para um conteudo de cro-
acima da curva ABCD (Figura 4). A adicio de elementos formado-
s de ferrita, desloca a curva ABCD para um menor patamar de Cr.
nteddos de Ni entre 1% e 30% (Figura 4), também limitam o con-
rno aproximado entre austenita e a estrutura ferritasaustenita.
coincidénecia entre este contorno e o contorno da fase sigma, foi

ribuido ao fato desta fase formar-se preferencialmente da fervi-
do que da austenitac*?,
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igura 4% Contorno aproximado de Cr-Ni para susceptibilidade de
rmacio de fase sigma em agos contendo @,4% de carbono.

J. Barcik fala do papel do carboneto Maalse na nucleagfo
fase sigma®. Fle coloca que a nucleaclko da fase sigma afetza =&
gcipitacio do MmaCe. A quantidade de carbonetos no tipo 304 nRo
oporciona a precipitacio de fase sigma numa escala linear com
garitmo do tempo de recozimento (Figura Sa). 0 conteddo de cro-
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mo, ao qual a razBo Cr/Fe ¢ semelhante, indica que a estabilidade
dos carbonetos aumenta exponencialmente com o logaritmo do tempo
de recozimento do 3904 (Figura éa). Depois de um certo tempo de re-
corimenta, o carboneto Mawle atinge & composi¢fo de equilibrio
quimico, a qual € a mesma para todas as temperaturas.

Fazendo uma comparacio com o aco 314, segundo J. Barcik,
esse aco ¢ susceptivel a formagio de fase sigma, € a guantidade de
carbonet0s MeowmlCe varia com o tempo de recozimento de uma maneira
diferente do 304 (Figura Sh). Inicialmente, o aumento da quantida-
de de carbonetos com o tempo & observado, mas em seguida nota-se
um decréscimo, correspondente ac comego da precipitacio da
sigma. Com o aumento da temperatura de recozimento, o
do conteddo de carbonetos ocorre a tempos mais curtos, indicanda
que a nucleacio da fase sigma inicia mais cedo. A ohservagan da
queda no contelddo de carbonetos do aco 314 € mais provavel devido
a formacio de fase sigma em detrimento do carboneto.

fase
decréscima

As curvas do tempo de recozimento % razlo Cr/Fe (Figura
6h) também sHo diferentes para um a¢o 314. Apds um aumento inicial
do contelddo de Cr nos carbonetos, ocorre um decréscimo CoOrrespon—
dente a0 inicio da precipitacio da fase sigma. 0 carboneto Maale
nfo alcanca o equilibrio quimico a temperaturas entre 600 e 900°C,
visto que sfo temperaturas de precipitacio de fase sigma.

A nucleacHo da fase sigma em a¢os 3144 também muda a mor-
fologia dos carbonetos. Particulas primdrias de MnasCse nBo dissol-
vidas durante o tratamento de solubilizaclo, por volta dos 959°C,
que ocorrem em contornos de grio tém forma prépria, enquanto que
pequenas particulas precipitadas em contorno de grio durante o re-
cozimento crescem para a forma de grandes dendritas. Na nucleaclio

da fase sigma, o carboneto dendritico e as grandes particulas de
Mansle desaparecem. :

Feses resultados indicam que hd uma relagRo entre preci-
pitagio e estrutura do carboneto MapsCe & & nucleag®o da fase sigma
em acos austeniticos Cr—-Ni. -

: v . MoaCe wE-% o
MZ&CE:MIt-/e | :
(a)1 I 25 F (b)
o 1
1 b | ;
12+ | 3
1.0 r ; 2'1 8
081 ;
| 19}
’ |
5y I LS
0,2 g
» 13 ) ) : i
1 10 100 1000 10000 | R 100 1000 10000
ANNEALING TIME, h ANNEALING TIME ,h
(=) b

Figura 5% Variagio no conteddo de carbonetos Meas, C6 durante o reco-
mimento. (a) Nota-se pelo grafico gque o ago tipo 304 nlo € suscep-
tivel a formaghio de fase sigma. (b)) Tipo 314 € suscept ivel a

for—
magao de fase sigma.
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2.2.1.1 Nucleagl3o da Fase Siama em Agos Austeniticos 18Cr-8Ni e
18Cr—12Ni '

Acos Austeniticos 18Cr-8Ni e 1iBCr-1i2Ni contendo mais do
que 9,i% C nAo sR0 susceptiveis a precipitagio de fase sigma, @
menos que sejam adicionados elementos formadores de ferrita em
quant idades apropriadas, isto € confirmado pela auséncia de fase
gigma em 304 submetidos & um recorimento prolongado ou  fluéncia.
Elementos formadores de ferrita nesses tipos de ago, tambédm Ffun-
cionam como elementos formadores de carbonetos, fazendo com que =&
austenita seja susceptivel a formagio de fase sigmac<®?’,

0s acos L8CH-8NI e 18Cr—-42Ni com elementos formadores de
ferrita, apds o tratamento de solubilizacfo, podem conter certa
quant idade de ferrita delta. Esta ferrita delta tem maior concen-—
tracio de cromo e elementos formadores de ferrita do que a auste-
nita (Tabela 1). 0s carbonetos Maale nucleados colocam—~se ne  con- .
torno da interfase austenita/ferrita, os quais s8o os sitios mais
convenientes, por servirem de superficie de contato entre a fervi-
ta enriquecida de cromo € o carbono da austenita. 0 Meale cresce
em forma de lamelas no interior da ferrita. A ferrita adjacente
fica esvariada de Cr e se transforma em austenita atravds da  mi-
gragao dos contornos de grfo da austenita para ferrita delta. @

taxa de migragio € controlada pela precipitacio do carboneto
'Ma’_gC& SCE "

Tabela 14

! FasE G} Mo ! NI % Fe |
H Austenita H i8 H 17 |} 12 H &7 H
{ Ferrita Delta ! 25 1 9 1 8 1 44
1] [t

Da andlise dos resultados obtidos por J. Barcik em com-—
paracio com a literatura, algumas conclustes podem ser tiradas<®y
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- 0 conteddo de € é o principal fator determinante da
guscept ibilidade dos ®Qos - para precipitacio de fase sigma. O maior
conteddo de carbono favorece @ precipitagio de carbonetos e inibe
a nucleacio da fase sigmay -

- Em acos austeniticos nio estabilizados, & precipitacio
de fase sigma ocorre diretamente da austenita, e parte as  custas
do M;;,!:g;c:(,, "

A taxa de precipitacio via ferrita é aquase 100x mais
répida do que a taxa de precipitacio da fase sigma diretamente da
austenita. ‘

p.2.2 Cinética da Precipitacdo da Fase Sigma

Para apresentar a cinética da precipitacio da fase sig-
ma, optou-se por mostrar o8 resultados de J. Barcik®”? em expe-
Fiéncias realizadas pelo Método de Extracio Eletrolitica Seletiva
para o aco AISI 310 e 3i4.

Na experiéncia foram plotadas curvas cinéticas represen-
tando a quantidade de fase sigma precipitada em fun¢io do tempo de
recoximento do aco. A partir dessas curvas, foram preparadas ocur-
vas TTT para a precipitacio de fase sigma em agos 310 e 314 (Figu-—
ra 7). As diferengas observadas entre essas curvas (Figura 7 (&) e
{(h)), indicam gue & cinética da precipitacio de fase sigma depende
da presenca de carbonetos Meaole néo dissolvidos durante 0 processo
de solubilizacio. 0 tamanho de grio da austenita também exerce um:
notdvel influéncia no avango da formacio de fase sigma. Em  &gos
com conteddo de carbono da ordem de 9,144 (AIST 310 e 344) esta
fase precipita mais rapidamente & temperaturas de 800°C. 0 minimo
tempo necessdrio para registrar a presenea de fase sigma =@ esta
tenperatura ¢ de 3h para o ago tipo 240 e de 4h para o tipo 31i4. A
menor velocidade de formagio de fase sigma no agco 314 ¢ devido &o
tamanho de grio nesse ago ser maior do que no AaIST 310.

Tk AlSI 310

1[x LISt e ’ :
[
1200 : 00
.
¥, 5%
Q2% 2 02%
1200} d ] 1200 g
%
4
A 100
100 -
ot 4 1000
1 D
900 L 901
800 0 L :
10" 07 107 10° 6] 10 10° 10° 0 0 (n)
(&) (h )

Figura 7% Curvas TTT para precipitacgiao de fase signma em agos. (a)
ATST 344 (h) ALST 3i9.

fre curvas da Fig. 7 mastram a funcio logaritmica da Ve
loc. de Precipitaciio o Temperatwra. Esta relagao pode Ser EHpress®
pela seguinte expressio analitica descrita por Arrheniuss
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J = ACT) [ exp —~ BG* + Q) / kT 1

Onde &
J = Velocidade de precipitacio
A(T)Y = Constante dependente da temperatura de reco-—
imento do ago
AG™ = Variacio da energia livre devida a formag&o
de um nucleo
Q@ = Energia de ativagio do processo de precipitagio

da fase sigma

Constante de Boltazmann
Temperatura absoluta

k
T

Fata expressio descreve o progresso da precipitagio, on-
de a energia de ativacio do processo € igual a energia de difuso
dos elementos de liga na austenita.

De um modo geral, outras conclustes também podem ser ti-
radas das experiéncias de J. Barcik<??, comos

- A presenca de carbonetos Masle nao dissolvidos durante
0 processo de solubilizacfo acelera a nucleagio da fase sigmas

- as condic¢Pes da solugio também influenciam a cinética
da precipitacio da fase sigma devido ao crescimento dos graos de
austenita. Em agos de granulacio grosseira a precipitacio da fase
sigma €& mais lenta do gque em acos de granulagio fina.

2.2.3 Efeitos da Precipitacio em Metais de Solda Austeniticos

Borst & Pohl1<*?> conforme testes de fluéncia realizados,
colocaram que na soldagem com eletrodos de composicio quimica  si-
milar zos acos AISI 304 e 3ié6, ocorre a formacio de ferrita delta

no metal de solda.

Eles constataram que para juntas soldadas tipos 394 e
316, ocorria queda na tensio de ruptura do material durante a rea-
lizacio de testes de fluéncia no intervalo de 500 & 800°C. Quanto

maicr a temperatura maior a gqueda na tensfo (Figura 8 (a) e (b))
strecs [MPa] stress [MPal

(o) — s00’c 400} (b) ) s00’c
% eoa’e + eo0'c
* 7100C * 700°C
-8 soo'c 200} 800C

—_*fﬁ-_‘__:~ 200}
+
+

® = * # X 100} n
+
2 x %
m e

0
100 1000 10000 100000 400 1000 10000 100000
time to rupture [h] time to rupture [h]

Figura 8% Teste de fluéncia (a) para junta soldada tipo 304 (b))
para junta soldada tipo 316é6. Observa-se uma melhor condi¢lo para o
346, contudo a tensio cai mais rapidamente, especialmente para me-
nores temperaturas de ensw@io.
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Na soldagem de austeniticos € importante falar sobre o
cromo € niquel equivalentes, bem como do Diagrama de Schaeffler.
Segundo J. Barcik<®?, a estabilidade da austenita nos
acos inoxiddveis austeniticos, é governada através da relagio
(req/Niwear, calculada pela foérmulat
Creaqs Cr + Mo + 1,580 + @,5Nb
Niga= Ni + 39C + 26N + @,5Mn

0 Diagrama de Schaeffler (Figura 9) nos permite pois,
conhecer com antecedéncia & composicio quimica da estrutura de uma
solda da liga Cr-~Ni. Através dele podemos determinar quais os ele-
trodos apropriados para uma determinda soldagem, mesmo heterogé-
nea, de ago inoxiddvel austenitico com ferritico, ago liga ou ago
carbono. As determinagles através deste diagrama usam o Cr e o Ni
equivalentes<*®? através da formula descrita acima.

”?%Z&é&x&%@f&&v IR AR 0 N |
/A N &/, A
28 P44 <
¢ N Q-'o / W
2 //{ é§ % Ao*z / R\
: S | VLA N
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(8]
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x // / \\
2 1 / // 9,0"“\
o “h
; 12 éy/l | e g
5 N
"3 |05\\§ P \\\\
c N
%’ \ // \00-1.,\
2 K\:"' - /%
3 2
g R ‘ %k
77,
r R Ferrita
: =
RN g A7 577770 %4 2277 I
8 10 12 14 16 18 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4

Cromo Equivalente =% Cr+% Mo +1,5x % Si+0,5x % Nb

Figura 2¢ Diagrama de Schaeffler

Fatudos micrograficos revelaram que =& precipitagio de
carbonetos tem lugar no contorno de grio austenitico~ferritico,
porque & fase delta nfo estd em equilibrio a essas temperaturas.
Depois de toda a possivel precipitacio de carbonetos, =a ferrita
delta remanescente tranforma-se em fase sigma, isto se o teor de
elementos de liga for alto o suficiente, ou seja, se sxist i uma@
quant idade suficiente de cormo ou elementos que agem como este.

Ohserva~-se dois mecanismos diferentes de formacgio de fa-
e sigma. No primeiro, a fase sigma cresce diretamente da ferrita
delta, & no segundo, a fase sigma cresce na interface dos carbone-
tos para dentro da ferrita. i
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Com o aumento da temperatura ocorre a coalescéncia da
fase sigma € estas grandes particulas migram para o contorno de
rioy sendo esta morfologia muito frigil mesmo em altas temperatu-
as. No contarno de grio a fase sigma quebra e inicia & formagio
e trincas de fluéncia. Durante o teste, a formacio dos vazios
inicia nas particulas de fase sigma € o aumento dos vazios leva a
separacao dos grios< e’

Mediante o0s estudos realizados os autores concluiram
que < 10>y

-~ Em soldas similares ao AISI 304, a fase sigma precipi-
ta nas regides onde existe ferrita delta formada durante a  solda-
Gem;

- A fase sigma causa significante queda na tensfo de
ruptura por fluéncia, pois esta nio acompanha © escorregamento
(deforma¢Bo plastica) sofrida pela matriz austenitica durante o
teste de fluEncia, consequentemente ocorre a quebra da fase sigma
£ a separaglo entre esta fase € o0s grios de austenita. Esta sepa-
racio age como pontos de nucleagfo de trincas de fluéncia que
crescem de forma transgranular.

- 8 a precipitaglo da fase sigma acontece no contorno
de grio, por difusio esta cresce até a formacio de grandes parti-
culas, como elas 8o muito frageis nfo podem acompanhar & deforma-—
¢gao da matriz, nesse caso se quebram levando a nucleagfo de trin-
cas por fluéncia.
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3. APRESENTACARO DO EQUIPAMENTO
3.1 Componentes do Vaso 363

Os principais componentes siod

- Bocas de visitad dispostas ao longo do vasop; permitem
acesso para gue sejam realizadas inspecoes periodicas nos equipa-
ment oy

- Malhas hexagonaist colocadas nas paredes internas do
Vaso, tém como fungBo prender o revestimento anti-erosivos

- Pratos perfuradost existem no interior do Vaso cinco
pratos distribuidos horizontalmente, 0% gquais tém a funcio de ate—
nUar & pressao dos gasesy

-~ Revestimento anti-erosivo (Rescol)®! encontra—-se preso
as malhas hexdagonais, € tem como fun¢fio proteger o casco da erosio

causada pelos gases provenientes do regenerador que levam consigo
certa quant idade de catalisador.

3.2 Dados Técnicos<®?

= Pressﬁo de Projetod: 4,2 kgf/cm®

~ Pressio de trabalho: 9,85 kgf/cm®
Pressio de Teste Hidrostdatico: 19 kgf/cm®

=~ Temperatura de Trabalhos &655%C

= Temperatura de Projetot 705<C

= Raio - Xt 100X nas soldas

- Eficiéncia de solda nas juntas® 4.0

-~ Capacidade: 12,05 m®

- Sobreespessura de Corrosio: 12,5 mm

- Peso Vaziot! 9000 kg

- Peso Cheio D dguar 21050 kg

fino de Fabricagdot! 1980

3.3 Historico das Inspegoes<s?

Para que os equipamentos Operem Com SeguUranG: iste @
necessidade de uma total rastreabilidade dos mesmos. Para tanto
fez-se um apanhado geral do Vaso 303, de modo que se  pudesse  ter
uma ideia das condigtes em que ele se encontra atualmente.
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~ Abril a Setembro de 1989

A Industria Metaldrgica VOGHG S8.A. atendendo as  normas
exigidas pela Petrobrds fabricou o Vaso de Pressio 203 em ago inox
austenitico TP 304.

Fecdrias originadas da limpeza deficiente na remoglRo do
passe da raiz foram detectadas pelo Raio—~X, sendo que a gqualidade
das soldas foi considerada apenas aceitavel. Todos os pontos com
defeitos foram reparados e novamente radiografados. Apds foi efe-
tuado um teste hidrostatico na pressio de 14 kg/cm® durante 4 ho-
ra, sendo o teste considerado valido.

O parametros utilizados para a radiografia do Vaso 303
s80% ASME Secio VIII Divisio 4 ~ UW S4i. Technigue for Radiographic
Examinat ion of Welded Joints.

- Junho de 1984

0 Vaso foi instalado durante a parada de manutengio e
colocado em funcionamento juntamente com a partida da Unidade.

- Mar¢o de 1983

0 Vaso de Pressoes, na regifo da primeira boca de visi-
ta situada no cone superior da Camara, lado norte, apresentava-se
sem malha hexagonal, e o restante da malha apresentava reducio de
EEPESSUIT R u

0 primeiro prato perfurado apresentava leve erosio na
parte superior dos orificios. 0 anti-erosivo exdistia em apenas al-
guns pontos dentro dos hexdgonos, mas encontrava-se solto e  com
baiva espessura. 08 reparos executados foram o jateamento com are-
ia & posterior aplicagio de anti-erosivo em aproximadamente 8,4
m®, isto &, 100%Z da drea.

Préoximo a segunda boca de visita contatou-se perfuramen-
to de um prato apresentando leve erosfo na parte superior dos ori-
ficios @ a malha hexagonal apresentava leve erosio generalizada.
0 reparos incluem a remocao do anti-erosivo solto, jato de areia
¢ aplicacRo de nova camada de anti-erosivo em toda area, aprosima-
damente 6,4 m*,

Na inspecio realizada nas demais bocas de visita obser-
vou-se que os pratos perfurados € a malha hexdagonal estavam em bo-
as condigoes, sendo que algumas dreas necessitavam apenas de  nova
camada de revestimento anti-erosivo.

- Dexzembirao 1983

Unidade fora de operacio para troca do catalisador.
Nesta parada foi aberta somente a boca de vigita superior, € cons-
tatou~se que no topo havia uma pequena regifo sem malha hexagonal.
Na oportunidade nenhum reparo foi realizado.
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- Mar¢o 198%

O revest imento anti~erosive apresentava—-se severamente
compromet ido, com perda de 99X da espessura em uma faixa helicoi-
dal de 4 X 2 metros descendo de norte para leste, sendo que nw
parte norte o revestimento apresentava-se com falhas e na parte
leste & malha hexagonal havia perdido totalmente o concreto anti-
erosivo. Nas partes inferiores o revestimento apresentava-se em
boas condigOes. 08 reparos acorreram na parte superior do Vaso.

- Novembro 19846

Foi detectado vazamento em uma das soldas do Vaso na al-
tura do suporte de fixagio € removido o isolamento de todo o su-
porte e de 50% das soldas horizontais e verticaisy na inspecio
constatou-se a existéncia de varias trincas localizadas preferen-—
cialmente na ZAC das soldas do suporte com o Vaso, mas essas  sal-
das nao apresentavam vazamento.

Constatou-se a inexisténcia de folga para dilataglo do
suporte de fixacHo do Vaso e od priprio Vaso, o suporte encontra-—
va~se fixo nas vigas por meio de parafusos nio permitindo a dila-
tagRo. Para monitoragio das trincas fez-se um marco no final das
mesmas, foi instalado iscolamento removivel e foram executadas me-
didas de temperatura na parede da Camara. '

Devido as trincas ocorridas, foi feito um levantamento
das vibractes do Vaso 303 através de um Mecatester com sensor $is-
micoa.

- Janeiro 1987

Houve a remo¢io do isolamento do anel do suporte do Vaso
para inspecio das trincas detectadas em novembro de 1986, consta-
tou~se que as mesmas nio progrediram em relaglo &  inspegio ante-
rior. 0 isolamento foi refeito.

- Maio 1987

Na regifo da primeira BV, constatou-se sérios danos no
revest imento interno. Trechos com & sem malha bastante erodidos. O
anti~erosivo maie a malha que s apresentavam em wmelhores condi-

cies tinha apenas 1 m™.

O casco, na altura da segunda boca de visita, apresenta-
va alguns pontos sem anti-erosiveo, & haviam chapas de acabamento
soltas na parte inferior do primeiro prato perfurado. Devido &
Erosan, nao havia mais a chapa de acabamento de malha em torno  da
conexio da BV. Em outras bocas de visita notava-se que alguns he-
wagonos estavam sem anti-erosivo € os orificios dos pratos apre-—
sentavam leve erosio.

Foram executados os seguintes reparosd

-~ O suporte de sustentacio do Vaso foi remavido devidao
as inumeras trincas edistentes:

Recolocada & malha nas regioces das novas soldas cir-
cunferenciais ¢ o concreto anti-erosivos



- Praticamente toda malha hexagonal da parte superior da
Camara de Orifticio foi removida e instalada nova malha soldada e
todos 0% hexagonoss

- s bordas erodidas dos orificios do prato superior fo-
ram revest idas com “Stellite”s

- Esmecutadas medidas de dureza nas soldas verticais e
circunferenciais do Vaso.

- Agosto 1989

O compartimento superior, segundo, terceiro, quarto e
quinto da Cémara apresentam falta de concreto anti-erosivo. Para
resolver o.problema foi removida a malha ¢ o anti-erosive do com-
part imento superior e do segundo.

& remocio da malha foi feita com eletrodo de carvdo, o
que ocasionou uma série de alvéolos profundos no casco do Vaso.
Una ver esmerilhados os alvéolos mais profundos, fez-se teste com
liquido penetrante. Optou-se por fazer o enchimento com solda
elétrica, utilizando-se como consumivel o eletrodo AWS E-308.

Apdés o enchimento com a solda elétrica, executou-se ins-—
recHo com 1iquido penetrante, onde contatou-se varias trincas por
esmer i lhamento, sendo que essas trincas foram acompanhadas através
de testes por liquido penetrante.

Foi reparada a malha do terceiro e quarto compartimento
e preenchidos os hexdgonos, inclusive do quinto compart imento, com
ant i ~erosivo.

- Maio 1992

Houveram varias recomenda¢les de inspeclo, entre elast

— Eemerilhamento na regiadao da solda para remover a cama-
da carbonetada e locais que apresentavam trincas. Fazer o acompa-

nhamento com liguido penetrantes

- Realizar reparos nas regies eroadidas € restaurar o
revest imento anti-erosivosy

Gubstituir o costado do Vaso na regiao do suporte. Utili-
zar chapa ASTM A 240 TP304 com 5/78” cspessura.

- Junho 1992

HMavia oxidacio generalizada na parte interna do Vaso.

Nas areas oxidadas a chapa apresentava-se magnética, e onde nao
evistia oxidagRo a chapa tinha comportamento normal.
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apds @ remogao do revestimento isolante do suporte de
apoio do Vaso constatou-se um grande numero de trincas nos cardoes
e Z6C ‘s das soldas.

Restaurou~se o concreto anti-erosive nos hexdagonos fal-
tantes no terceiro compartimento. A regifdo erodida da BY do prime-
iro compartimento foi reparada com eletrodo AWS E-308. Foi substi-
tuido um trecho de aproximadamente 1560Omm junto & sua base de apo-
io, pois esta regifo apresentava um grande numero de trincas nos
cordoes e ZAC ‘s das soldas. Na ocasifo foi retirada uma amostra de
280 mm de didmetro para analise metalogrdafica da regilo acima do
primeirao prato.

Modificado o projeto do suporte do Vaso através de estu-

do realizado por elementos finitos.
Foram removidas amostras conforme a figura abaixod

AMOSTRA 1

AMOSTRA. -2 '\/_CD._

SUSTENTAGAO

Figura 2% Am. 1 - Regifio sem refratario desde a parada de AGO/89
Am. 2 ~ Regifo com refratdrio desde o inicio da operacio

An. 3 -~ Solda trincada na regidc da base do Vaso.
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4. MATERIAIS ESTUDADOS

Faoram estudados dois tipos de materiais diferentes tipi-
cos de instalagtes petrogquimicas que apresentam degradagio do ago
devido a exposi¢io frente a temperaturas por periodos pralongados
de tempo. O casco do Vaso de Pressio 303 e a solda entre o suporte
de sustentag®o e o Vaso sHo os materiais em questio.

a) Casco da Camara de Orificiost Construido em ago inow
austenitico ASTM A ~ R40 TPI04.

Tabela 2% Especifica¢io da Composicio Quimica (%)«
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Especifica¢lo das Propriedades Meclnicass
l.imite de Resisténcia a Tracgio = 5i% MPa
lLimite de Escoamneto = 205 MPa
Alongamento min. = 40%

b) Eletrodo AWS E -~ 308

5. TECNICAS EXPERIMENTAIS

Diversas técnicas experimentais foram utilizadas no de-
correr do trabalho.

Os problemas estudados sfo tipicamente trasformagties mi-

croestruturais sendo nesse caso, a analise metalogrdafica a técnica
nais utilizada.

Foram também analisadas algumas propriedades mecanicas
3 . ”"e
atraves de ensaios de tracio, dobramento, Charpy e Kie bhuscando
uma avaliacio da resposta mecAnica do material.

A andlise quimica também foi apresentada.

3.1 Metalagrafia

A metalografia deteu~se em analisar a microestrutura  do

casco do Vaso e da solda entre o suporte de sustentacfo € a  Célma-
I"al

O lixamento foi feito utilizando-se a sequéncia de 1ixas
100, 200, 329, 400, 600 e 1000 com velocidade de 300 rpm.

No polimento utilizou-se pasta de diamante de 4 e 4 mi~
crimetro. 08 panos de polimento utilizados foram o DP -~ DUR & a DP
- NAP da Struers respectivamente. A velocidade adequada para o pa-
limento foi de 250 vrpm.
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Foram utilizados alguns reagentes apropriados para  «acos
austeniticos empregados em altas temperaturas. 0s mesmos sio des-—
critos a seguird

Solucio A Consiste de %S9 FeClw, 185ml HC1 e 60ml de
metanol. O corpo de prova ¢ imergido na solucdo durante 3 a 6 se~
aundos, logo apds lavado com dgua para interromper o ataque € S€CO
com Jjato de ar gquente. Esta soluglo serve para delinear a estrutu-
‘,..a<£2>"

Murakami® Constitui-se de uma soluglo Com 10y
KaFe(UN)e, 10g KOH & 1i00ml HaO. Imerge-se a amostra por aproxima-—
damente 10 minutos na solucio e lava-se em seguida em dgua corren-—
te e secagem com ar quente. 0 Murakami serve para pintar os carbo-
netos sem colorir a fase sigma®?,

Mais adiante serfo apresentadas micrografias utilizando
os dois atagues, primeiramente usou-se a solucio A e em seguida ©
Murakamiys o resultado encontrado foi bastante satisfatdrio.

Solugio 97¢% Retirada da Norma ASBTM E - 497. Trata-se
de um ataque eletrolitico, que tem como constituintes 9g  KOH e
60ml Hpd<*?. A tédcnica envolve a aplicagHo de 2,5V durante 1% a 20
segundos. Colore fase sigma € chi de marrom avermelhado, ferrita
de cinza ou cinza axulado, carbonetos levemente revelados, auste-
nita nao é revelada.

Ja Ko Lai¢**?, através de estudos realizados em tubos de
superaguecedores de uma  Usina de Forea, gue operaram duarante
120000h a &75°C, onde através da técnica  de Difragio de Raio-X
constatou gue a fase chi nio & formada. De acordo com sUas  expe-
riéncias, essa Fase forma-se acima dos 800°C. Portanto, como o Va-
50 303 trabalha a 649°C, considera~se que a fase chi nio estd pre-
SENtE .

Levando em consideracio as esperiéncias de J. Ko  Lai,
observou-se gue esse atague tem boa aplicabilidade na gquantifica-—
GRo da fase sigma, Jd que & mesma apresenta~se bastante evidente.
Nesse caso, um analisador de imagens produziria bons resultados.

5.2 Ensaios Mecanicos

Faoram empregados védrios ensaios mecnicos visando ava-
Tiar o estado do material em estudo.

5.2.1 Ensaio de Tracio

O ensaio de tragio foi realizado com o intuito de ob-
ter—se informacoes bdsicas da resisténcia do material em estudo,
porporcionando uma comparacio com os valores especificados na Nor-
ma ABTM A - 379 e, guando possivel, efetuar uma comparacio com os
resultados originais obtidos do ago em pregado na  fabricagfo do
componente especifico.



5.2.2 Ensaio de Dobramento para a Chapa

O ensaio de dobramento foi realizado  conforme norma
ASTM A-370, apesar da norma do material nao especificar este tipo
de ensaion. Utilizou-se corpos de prova de 3/87 de espessura com 5
de compr imento, para confirmar o grau de degradacao apontada pela

aval iagio metalografica da fase sigma.

Em relacio a geometria do corpo de prova o ensaio € bas-—
tante simples, € tem como objetivo determinar o Angulo onde iniciw
p aparecimento de trincas. Permite também uma avaliaglo gualitati-
va da dutilidade do metal.

5.2.3 Ensaio de Impacto

O materiais foram ensaiados quanto R tenwcidade utili-
aando o ensaio de Impacto Charpy, Norma ASTH A 370 - Método A

0 resultado do ensaio foi comparado com valores cstabe~
lecidos pelo livro Handbook of Stainless Steels, cap. 20 pag. 8-9.

5.2.4 Ensaio de Dureza

Como & um enszio de fdcil execugio, foi realizado para
¢ ter uma idéia da homogeneidade ou nio do material com fase sig—
ME o

5.3 Analise Quimica

A andlise do teor de Cr e Ni foi executada através de um
nalisador de ligas Texas Nuclear.

Para estudar a influéncia da carbonetacio no teor de C
do material, foram retiradas amostras, por torneamento, com pro-
fund idade variando a cada ©¢,2mm, desde & superficie até a profun-
lidade de 1i,2mm, e analisadas em um carbontmetro Leco, gque realiza
a queima da amostra € define o teor de carbono do material.




6. RESULTADOS
6.4 Analise Metalografica

6.i.14 Analise Metalografica da Amostra 1 (sem refratario)

A amostra analisada apresentou uma carbonetaclo superfi-
cial no lado interno com profundidade de 1,0mm (foto 1). A camada
carbonetada ¢ composta de uma matriz de austenita com uma rede
continua de carbonetos no contorno de grio e carbonetos aciculares
no interior até a profundidade de @,%5mm, passando para uma rede
descont inua € carbonetos maiores na profundidade de 0,5 a 1,0mm
com auséncia gquase total de fase sigma.

O ndcleo apresentou uma matriz de austenita e fase sigma
com finissimos carbonetos globulares no interior do griao (foto 2 e

3.

& superfticie externa do vaso apresentou uma microestru-
tura composta de austenita e fase sigma com carbonetos aciculares
no interior € no contorno de grao.

FOTO 4% Viata geral da superficie externa mostrando a camada car-
honetadn .
(Ataque! Solucdo A e Murakami) ¢ 150%




FOTO 24 Detalhe da microestrutura no nicleo do material mostrando
a fase sigma € 0s carbonetos finissimos no interior do grio.
(Ataques Sol. A e Murakami) 1500X

FOTO 3: Mesma estrutura da foto anterior, porédm evidenciando a fa-
e sigma devido ao atagque eletrolitico.u
(Ataques Sol. 97 ABTM) 1506X




6.1.2 Analise Metalografica da Amostra 2 (com refratario?

& amostra analisada apresentou uma carbonetacio superfi-
cial no lado interno com profundidade de ©,7mm. A camada carbone-
tada & composta de uma matriz de austenita com uma rede continua
de carbonetos no contorno de grio e carbonetos aciculares no inte-
rior até a profundidade de @,4mm, passando para uma rede descont i-
nua de carbonetos maiores na profundidade de 9,3 a @,7mm, Ccom au-
géncia quase total de fase sigma (foto 4).

0 micleo apresentou uma matriz de austenita e fase Sigma
com carbonetos aciculares no interior e no contorno de gria (foto
=

FOTO 4t Detalhe da microestrutura da camada carbanetada mostrando
a rede continua de carbonetos no contorno de grio.
{(Ataque: Sol. A e Murakami) ¢ HOOX




FOTO %5t Detalhe da microestrutura no micleo do material mostrando
a fase sigma € os carbonetos aciculares. ,
(Ataquet Solug8o A e Murakami) . GPOX

FOTO && Microestrutura mostrando o nucleo do materﬁal dando énfase
an atague, gue colore de marrom-avermelhado a fase sigma.
{(Atagque Eletrolitico ASTM Sol. 97 HDOX
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6.1.3 Analise Metalografica da Amostra 3

A amostra analisada apresentou uma grande quant idade de
trincas superficiais e sub-superficiais no cordac de solda (foto 7
e 8). A matriz é austenitica com uma rede de carbonetos continua
no contorno de grfo dendritico, interrompida de vez em quando por
uma placa maior de fase sigma (foto 9 e 10). As trincas s80 devido
e tenstes existentes, que ultrapassam o limite de escoamento,
aliadas & concentragio de carbonetos em contorno de gr8o, que fa-

cilitam a formagio e a propagacio das mesmas.

L

FOTO 8% Vista geral da zona de ligagHo do dltimo cordio de solda.
Note gue as trincas se propagam de uam cordio para o outro.
(Ataqued Sol. A e Murakami) 180X
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FOTO 98 Detalhe da estrutura, mostrando as trincas no contorno de
Irdo € & fase sigma.
(Ataques Sol. A e Murakami) b0

ﬁ\ -' : *’1
i Q_S.._. L‘Lt

0TO 192 Detalhe de trinca com atague eletrolitico, evidenciando a
resenca de fase sigma a0 longo da mesma.
Ataques Sol. 97 ASTM) HOQX




6.2 Ensaios Mecanicos

Das amostras 1 e 2 foram retirados corpos de prova para
analise das propriedades mec@nicas para ensaios de tragio, dobra-
mento, impacto € dureza.

6.2.1 Ensaio de Tragdo

Os resultados dos ensaios de tracio est®o na tabela 3.

Tabela 34

TAMOSTRAT  CP LE i LR i ALONG |
P = T AU ST
% 01 N /5 A 3 i 574,9 1 15,37 E
L 01 1 02 1 x 1 6144 i 18,75 |
i 02 1 o1 1 % I 664,5 ! 26,25 !
i o2 1 oz 1 x 1 642,9 ! 24,00 i
| ASTH A-240 1 D05 {545 1 40 !

(%)~ Na&o foi possivel detectar o limite de escoamento.

Como podemos ver, o limite de ruptura aumentou com sen-—
sivel redugBo do alongamento, nfo sendo possivel definir o limite
de escoamento. Também podemos constatar que o material nRo apre-
sentou uma estriccio definida conforme nos mostra a foto 11i.

FOTO 4i:% Corpos de prova de tragiio. Note a auséncia de estriceio.
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6.2.2 Ensaio de Dobramento

Podemos verificar comparativamente que o material, na
sua condigio de fornecimento, suporta elevado Angulo de dobramento
(480°) , enquanto as amostra analisadas comegam { romper Ccom peque-
nos angulos conforme nos mostra a tabela 4.

Tabela 43

wons
1]
]
'

! .

;AMOSTRAS ce FACE 1 ANGULO
aogev - RN e i
% @1 HE %} i ointerna | a4 ;
} LOL ¢ ! @B ‘liexkern® 5 185=2, 981
e L 1 s .
% o i @i 1 interna | 38« ;
i 02 1 o2 ! externa ! 65°
| ASTH A-2d0 1 —— i 480" I

Como podemos ver, a amostra i rompeu com @ngulo de do-
bramento menor que a amostra 2 quando testada a face interna, de-
vido a0 fato de que a amostra i tem uma camada carbonetada maior
que a amostra 2. Por outro lado, gquando testada a face externa, @a
amostra 2 rompeu com menor angulo, provavelmente porque & incidén-
cia de fase sigma nesta amostra seja maior (foto 42).

FOTO 42¢ Corpos de prova de dobramento
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6.2.3 Ensaio de Impacto

0Os resultados do ensaio Charpy estfo na tabela 5.

Tabela S

i i i ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA |
AMOSTRAL CP  ITEMPERATURAIPOTENCIAL IABSORVIDAIABSORVIDA!

C | kpm H kpm i =)
e1 t oA 1 20 i 45 1 2,20 1 zi6 i
o1 1 B 20 i 45 1 2,25 1 22,1 1
. @1 1 c ¢ =0 1 18 i 2,00 1 19,8 1
1 centianaa cnretonsaronen omes'even:unce:amiataict ancs’ srtn voms s S908] 508 iR i S05 050 S SO O O e o AR 63 e s AR S8 S eSS ST sk 5553 53 e et e ek esem sees e 1
; 1 i D i 20 i i9 i 2,20 | 21,6 ;
e e e e e e e oy R R e e LS T, ]
% 01 i E H 20 i 15 i 2,20 | 21,6 ;
i et 1 F i 20 i 45 1 2,45 { 24,0 i
5 oatovms ‘cmon:snosonse Goen amo amte soea vesasvee+sues oate! caes (SLad obiaesop AR ot St St R e o e 5500 S e e 5548 e o R e R e R R R e e e e s 1
;ESPECIFu S AR 20 H e VooE2,2e v 217,46 ;

Como podemos constatar, os valores de resisténcia ao im-
pacto se fixaram por volta dos 190% do valor especificado. Isto se
deve a alta precipitaclo de fase sigma no nicleo do material, au-
mentando sensivelmente a fragilidade do mesmo.

6.2.4 Ensaio de Dureza

Foi medida dureza pelo Método Vickers, com carga de
15,625 kg em um Durometro Otto Wolpert-Werke, modelo Dia Testor
Z2Rc. 08 resultados obtidos encontram-se na Tabela 6.

Tabela 64

i MEDIDA 1 AMOSTRA 4 | AMOSTRA 2 | AMOSTRA 3 | 304 (de fdbrica) !

i i 206 i 198 i 212 i 157
2 i 204 i 201 i 222 i - 157

3 i 201 i 204 [ 208 i 159

[l
|
i
'
!
i
1
'
1
[
| o et ettt ettt et e et ut s s e s ket St S 225 5 R Skt S S AR S0 S e S0 S0 sme kv v S 4218 s Sk S000 RS S04 414 44 S Sra AR S0 480 v S0 S22 Ak sms. 22 450 Shes s 200 uns e
[}
i
]
|
!
)
1
1
'
i
|
|

4 i 201 i 291 i 208 i 165

bl i 296 i 201 : 212 i X 167

FH4S Smes 4004 su0s cees sa0t Ses Sute Sase SIS FSee Sess Fewe S04 SNEE S4es S04 Seer Siek feee Seme Sess S4es Saes Seve Sers Gebe Fe4e Sebe Sese e4s Seds Sese Gese Sess sed Sese sess Sees SOt SOt Sere Gese sese besd Gebe 4004 Saes +0ss Sess Smes sese sees Sebs beve sees saed Sece sess seve vers ese ebe

é i 201 i 199 ] 222 i 165

() Todas as dureras foram medidas em Vickers (Hv) .



34

6.3 Analise Quimica

Tabela 7i Composicio quimica das amostras 1 e 2.

veve asse sove sses sose bove seve +ess 250 Sese G006 s0e Geee S0vs G000 SO0 400 $ON0 Sess FOGR G0es S400 009 S400 G090 COes 0000 000 G040 G000 GFOD Sate G008 S0er G600 H0Ee B400 Ge00 000 G008 Sess Cec

AMOSTRA il i Ni i Cr
i i % i %

vove seve soen sese sese Sous 4940 +0a0 seve Gece G406 Syes POFG $90 G000 S500 G008 Sere Sees Sece S0ee HSE SON0 $400 $040 $200 G90H BI04 Sere Goee G000 SSe0 G008 S000 BPNN COme G200 Seos Co09 SRS Beee Ssee

SEM REFRATERIO 4 o,4% | 8,88 1 19,83

wves suse soss asse vese saes Sobs Sebs sess sese sese sese Bess secs 4054 S04, 404e S4S S48 Gse S4ve SHes P0e G000 G408 GHSP PESE SONS S0Ne G4OP $B0E G004 Suce TAS 0NS ESET G400 SHOE 800 E0ss Sub Sies

COM REFRATARIO | 0,43 1+ 9,37 1 49,53

vvue seee seve seme sese sbse 4054 S04 4048 Srse Sese Seee Sesh 1O4S PISE S14s 0RO FONS Seus SHGY Sace S400 4000 Sede TERO Sese G406 FINE S0L SEGe SHOE SG0E SHH EPS BEES Sess 04NN S40N Sase e Sese Suse

ABTM A 240 TP3041 0,08 | 8-10,51 18-20

wese Sebe sess sese Gusk sese shes were wess Sess SHSe Sees G404 ere Sess Seee S4PE bese SEes Sere GSES HINS SANL Su0e ebe Sess Sher

- - me we mew w e - - o

Como podemos constatar, os teores de Cr e Ni estio den-
tro do especificado, porém os teores de C estfo acima. Isto se de-
ve provavelmente & difusfo do carbono da camada carbonetada para o
interior do nicleo.

0 resultado da andlise estd na tabela 8.

Tabela 8% Teor de C x Profundidade

COM REFRATARIO | 0,421 | 0,290 | 0,200 | 0,130 | 0,130 | 0,130

(TR - vese soes sese suse sese sese sees s0ed Sese Sees G300 See Fese ese S0ue Sove Sose Sebe B4F0 ose S000 o4e €000 FOGe G009 S4we 000 $000 G0F 0406 B00F G4Ge G90S Sese F00e Sese Fosp 0ue 40as F0e 400" Gesp Sese CESE SNS SRS SRCS S80S SESH SeR SRee sees cton

i 9,009 19,20 9,40 L 9,60 1 9,80 1 1,00 H
H PROFUND . A H @ H @ H ] ] A i & H
i V0,20 9,40 1 0,60 1 9,80 1 1,00 1 1,20 H
FAMOSTRA H T H mm H nm H mm H min H mm H
8 oo eree euun e sese 2000 avte sasa se8e stve svse sses aa0a seve suse ss0s ea00 suse 4sce 2000 S400 SRSS 910 S4s8 sve0 9900 4400 S8F0 0ca 2000 Sasm 0S8 $000 0300 S4ED 090 9008 9300 SR SETe 008 9004 4543 050 $000 Guew 4000 9900 G000 TP 000 9500 4000 GRRS S48S Soss S0 Soow emRe £8e0 e eese o eene ;
OGEM REFRATSRIO | 9,534 | 0,615 | 0,450 | 0,295 | 0,220 V9,159 1
;"mmmmemwwmmmmewwm-mmmew“,Mwwnmwmu%mmmwmmuMMwaww"”wme““*wn_M;
H {

Como podemos constatar, o teor de carbono da amostira sem
refratdrio & bastante elevado, atingindo maiores profundidades ,
enquanto na amostra com refratario o teor de carbono diminui  sen-
sivelmente a medida qgue se distancia da superficie. 0 teor de
carbono da amostra 4 junto a superficie (90,5317 ¢ menor do que A
O,40mm (Q,615%) devido a camada de gxido gue interfere na leitwra.
Da mesma Fforma & de se supor que o valor de ©,421% da amostra &
seja inferior ao valor real pelo mesmo motivo.
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7. CONSIDERAGGES FINAIS
-~ A amostra sem refrataric apresentou uma camada carbo-
netada maior (4,%mm) gque a amostra com refratdrio (@,7mm)

- A amostra com refratiario apresentou  maior incidéncia
de fase sigma do que a amostra sem refratarios

- A regifio da solds apresentou trincas noe contorno de
grio dendritico onde se concentrou uma rede de carbonetos e placas
de fase sigmas

~Atraves de andlise das amostras ao microascdépio, obser-—

vou~se que grande parte da fase sigma precipitou na vizinhan¢ga dos

carbonetoss

-~ 0 ensaio de tragRo mostrou que ocorred um aumento do
limite de ruptura com sensivel reducio do alongamento, além de n&o
apresentar uma estricgio definida. A detec¢ao do limite de escoa-
mento nio foi possivel pois a fase sigma eleva esse limite, elimi=—
nando & regifo de transicios

- 0 ensaio de dobramento revelou baixos &ngulos de do-
hramento (24~-8%*) quando comparados com uma amostra nova (180, o
que mostra que o material estava com a estrutura comprometidas

-~ 0 ensaio de impacto mostrou valores de resisténcia =ao
impacto de cerca de 19%Z do valor especificado (247,46 J)s

0 ensaio de dureza revela que a fase sigma presente no
ago austenitico retirado do Vaso 3903 comparado a um 304 de fadbrica
(gem uso) endurece a matriz.

-~ A analise quimica mostrou que os teores de Cr e Ni es—
tR0 dentro do especificadosy

-~ A analise do teor de carbono confirmou a andlise meta-
logrdafica quanto & profundidade de carbonetagio. Além disso mos—
trou que na amostra sem refratdario occorreu uma carbonetacio mais
acentuada, com teores € profundidade maiores gue na amostra  com
refratario.
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8. CONCLUSGES

Os ensaios mecinicos concluen que o VU-303 possui Fes e
téncia mecdnica adequada ao projeto, sensivel reducio na plastici-—
dade & uma grande fragilizacio. Isto significa que este nio deve
ser submetido a choques, seja por impacto direto ou por tenstes
geradas por mudangas bruscas de temperatura. Na condi¢fo normal de
operaciao estes problemas sHo minimizados em funcio da elevada tem--
reratura de operacio, nfo havendo maiores riscos. Porém, quando se
diminui a temperatura (como em uma  parada de manutencio ou  de
emerygéncia) aumenta o risco de trincas no vaso.

Os ensaios metaldrgicos afirmam que, mesno nio sendo ne-
cessario em funcfo da erosio, o refratdrio anti-erosivo desempe-
nhou um papel importante, diminuindo o efeito da carbonetacfo na
parede interna do vaso, tanto no que se refere ao teor de carbono
do material, guanto na profundidade por ele atingida. Fsta carbo-
netacio dificulta os trabalhos de soldagem, sendo necessdria  sua
completa remogio para a execucHo de trabalhos com solda no V-303.

Foar outro lado, os teores de fase sigma  verificados no
nicleo, confirmam o resultado dos ensaios MECAN i Cos, uma vexr quie
este tipo de fase fragiliza o material a temperatursa ambiemte,
tendo seus efeitos minimizados na temperatura de operacio do @i
pament o.

: Quanto a solda do suporte, podemos concluir que o anel
em torno do Vaso nfo acompanha = dilatacdo térmica do corpo deste,
causando tenstes tdrmicas que wltrapassam o limite de resisténcia
dos cordies de solda, provocando a ruptura destes na interface da
rede de carbonetos e fase sigma com & matriz, onde produrem—se ca-
minhos preferenciais para o crescimento das trincas. Na solda, @
grande precipitacio de fase sigma deve-se ao fato desta Formar—-se
a partir da ferrita delta, gue & metaestavel. Além disso as duass
tém composicHo quimica similar (Fa=Cr ) 292

0 Vaso 393 sofreu carbonetacio superficial que resultou
NuUma regiao com intensa Fformacio de carbonetos, conforme observado
na analise metalogrdfica. Essa  formacio de carbonetos, esgotow
praticamente todo o Cr da matriz, evitando & formacio de fase sig-
mia, além de tornd-la suscept ivel a odidacio a alta temperatura.

Em contrapartida, na medida em QUE €& BVAENGEOU para o nig-
cleo, verificou-se =a coexisténcia de carbonetos e fase sigma na
mesna reginio. Nesse caso, & fase sigma precipitou, em sua maioria,
na vizinhanga dos carbonetos, o que nos leva a concluir que devido
a0 empobrecimento de £ nesta regido, o Fe passa A aYregar-se ao Gz
formando precipitados de fase S0 9MA W




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

40 PECKNER, D. and BERNSTEIN, I. M. Handbook of Stainless Steels.
Mc Graw-Hill, Inc. New York - USA, 41977.

Col METALS HANDBOOK ~ ASM. Volume 9. Metallography and Microstruc—
tures - 9% Edition. Ohio - USaA, 1983.

£33 ANNUAL  BOOK  OF ASTM  STANDARDS -~ AS8TM. Volume 01.04,
Steel-Structural, Reinforcing, Pressure Vessel, Railway. 19941 Edi-
tion, Philadelphia -~ USA, 1994.

471 ANNUAL BOOK OF ASTM STANDARDS -~ ASTM. Part 141, Metallographys
Nondestructive Testing, Philadelphia ~ USA, 1977.

[51 PETROBRAS -~ REFAP -~ SEIEQ. Arquivo U803 Craqueamento Catali-
tico 52, Pasta Histdrico VU-303.

61 BARCIK, J. Mechanism of Sigma-Phase Precipitation in Cr-Ni
Austenitic Steels. Materials Science and Technology. Vol. 4, pPage
H-4%, January 1988.

.71 BARCIK, J. The Kinetics of Sigma-Phase Precipitation in AISI
349 and AISI 316 Steels. Metallurgical Transactions A. Vol. iddan,
page &63%-44, April 1983.

81 BRESSAN, Edemir. Problemas Ocorridos nos Ciclones do Regenera-
dor da Unidade de Cragqueamento Catalitico da Refap Devido & Forma-
GHo de Fase Sigma. Boletim Técnico Petrobrdas. V.29(4). Paginas
295307, Out./De=. Rio de Janeiro,i1986.

91 LAFRAIA, J.R.B. e FOFANO 8. AvaliagRo Metalurgica dos Internos

de um Conversor de Cragueamento Catalitico. 29% Seminario de Ing—
pecio de Equipamentos IBP. Paginas 367-76.

491 BORST, Karin and POHL Michael. Precipitation Effects in Aus-
Ctenitic Stainless Weld Metals. Steel Research 64. NQ &, Page

25861, 1990.

F442 LAaTl, J. K. A& Study of Precipitation in AIST Typu 316 Stain-
less Steel. Materiales Science and Engineering, 58. Paginas
195=209, 1983

L4271 CUNHA, Lelis J. G. da. Solda Como Quando & Por qué. Editora
da Fundagfo Universidade de Rio Grande. 18 Edi¢3o0. Paginas 143-44,

"Rio Grande, 198%5.




