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RESUMO

Aideia basica desse projeto de pesquisa surgiu na busca a uma agao preventiva, pois a empresa passou
por um processo de parada ndo programada dentro de um sistema de tubulagdo continua, colocando
em risco a seguranga da planta, gerando desperdicios, gastos excessivos com manutengdo e tempo
de retorno operacional. Foram realizados estudos neste processo investigativo por meio de andlises
composicao quimica para identificagdo do ago em questado, analises metalograficas, ensaios mecanicos
e anadlise de fratura dos ensaios e da regido comprometida. Por meio das analises macroscdpicas e
pela microscopia eletronica de varredura, verificou-se que a fratura no tubo era uma fratura fragil
com aspectos de clivagem. O sistema de tubulagdo fragilizou-se por conta das baixas temperaturas
de trabalho. Essa perda de ductilidade também pode ser observada nos resultados dos testes de
impacto. Assim pode se concluir que por meio das informacdes obtidas e a combinagdo de varios
fatores contribuiram para que ocorresse a fratura.
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INTRODUGCAO

O envelhecimento dos acos ou o processo de fluéncia pode aumentar o risco de fratura
podendo gerar perdas econdmicas significativas e ainda consequéncias ambientais. A prevencao
de falhas geralmente é realizada por atividades de monitoramento continuo. Inspec¢des visuais e
medicOes de ultrassom ajudam a detectar a formacdo e propagacao de trincas (Gabetta et al., 2008)
(Fassina, et al., 2012).

O mecanismo de fratura em temperatura de transicao pode ocorrer, a fratura neste processo
pode ter aparéncia microscépica de clivagem que é uma superficie de pequena deformacao plastica
ao longo do plano cristalino, ja fraturas acima da temperatura de transi¢cao pode apresentar aspectos
microscépicos chamado de “dimples”, que sao pequenos vazios agrupados, esses “dimples” também
chamados de microvazios coalescentes, sdo provenientes de deformacao plastica induzida (Dowling,
1993). A degradacdo do material da tubulacdo pode ser observada por meio de testes mecanicos
ou andlises metalograficas por meio de amostras extraidas da prdpria parede do tubo. No entanto,
as analises das estruturas metdlicas podem conter alternativas ndo destrutivas mais rapidase de
menores custos. Em particular, metodologias de caracterizacdo mecanica baseadas em técnicasde
identificagcdo, como liquido penetrante e ultrassom podem ser consideradas neste contexto. Este
trabalho teve como objetivo analisar a fratura para que pudesse alterar-se qualquer parametro ou

item do componente da conexao.

METODOLOGIA

Otrabalhofoidesenvolvido numaempresa multinacional dosegmento quimico e petroquimico
localizada no municipio de Guaratinguetd/SP. O evento do presente estudo aconteceu em suas
instala¢des a cerca de 50 metros de um parque de tanques criogénicos que faziam o fornecimento
denitrogénio gasoso por intermédio de vaporizadores a uma temperatura de aproximadamente
252C e pressdo de operacao de 14 bar. A imagem da Figura 1 mostra a tubulacdo instalada a 6 m de
altura, por um “pipe rack” que garante a vedacado da selagem do sistema de agitacdo de um reator

numa planta produtiva.
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Figura 1 | (A) Esquema do local de ruptura da tubulagdo, (B) sistema de fornecimento.
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Fonte: Préprio autor (2019).

O sistema de fornecimento é apresentado na Figura 1 (b) que é composto por dois tanques
criogénicos com capacidade de 5000 litros cada, modelo CSNT5000, possui dois conjuntos de
vaporizadores, modelo MVA GBS0, totalizando 160 Nm%¥h ligados em paralelo, suficiente para cobrir
umademanda maximaanual de 41,33 m¥%h que é aproximadamente % da capacidade total do sistema.
Ap0ds a deteccdo do rompimento, como ilustrado na Figura 1(A), realizou-se uma investigacdo no
“pipe rack” do conjunto de acessdrios da tubulagdo de 2” de diametro. Este rompimento bloqueou
o fornecimento do nitrogénio gasoso para o interior do selo no sistema de agitacdo do reator na
planta produtiva. Os acessérios da tubulagdo incluiam uma curva de 90°, material AC ASTM A234 Gr.
WPB soldada numa secdo de um trecho da tubula¢do de 2” de diametro em material AC ASTM A106
Gr. B. Baseado nas informacgdes obtidas pelo fornecedor, do projeto de instalacdo e da operacao;
foram-se levantadas hipéteses que poderiam ter causado a fratura tais como, fadiga da tubulacao,
desalinhamento na linha, golpes de arietes, tensao residual de processos de soldagem, corrosao,
vazamento de nitrogénio liquido na tubula¢do. Em seguida foi proposto a obtencdo das amostras
fragmentadas a fim de realizar-se uma investigacao técnica das possiveis causas que poderiam ter
levado a ocorrer a fratura. Realizaram-se ensaios, tais como, andlisequimica,analisemacrografica,
analise metalografica, andlise de impacto e microscopia eletrénica de varredura (MEV).

A analise quimica foi realizada na prépria empresa, utilizando-se um espectrometro de
emissdo Optica da marca ESPECTROMAXX, modelo MLSP-01. Para as andlises metalograficas foi
utilizado o reagente quimico Nital 5%, composi¢do 5 ml de acido nitrico concentrado (HNOs3) e 95
ml de alcool. A aplicagao foi feita em temperatura ambiente. Foi realizado um ensaio de impacto

que teve como objetivo uma avaliacdo da resisténcia ao impacto dos corpos de prova em diferentes
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temperaturas para uma relagdo com o processo de fratura ocorrida. Os corpos de provas foram
entalhados nas dimensdes especificadas em norma técnica conforme pode ser visualizado por meio

da Figura 2.

Figura 2 | Corpo de prova para ensaio de impacto Charpy.

Fonte: Préprio autor (2019).

O ensaio foi realizado em temperaturas de 25°C, 0°C, -10°C, -20°C, -30°C, -40°C e -50°C até a
temperatura de -20°C, o resfriamento foi conduzido por meio de um banho termostizado, controlado
por uma camera, as reducdes de temperatura ocorreram gradualmente em meio a nitrogénio liquido

eacetona, a temperatura foi controlada com o auxilio de um termoémetro digital.

RESULTADOS

O resultado obtido na andlise quimica da amostra no tubo revela a composicao quimica de

um acocarbono ASTM A106 Gr. B, de acordo com o padrdao ASTM A106 na Tabela 1.

Tabela 1 | Composi¢do quimica do ago carbono na tubulagdo em percentagem.

Elementos C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co

Concentragdo 0,24 0,166 0,89 0,03 0,02 0,04 0,01 0,04 0,01 0,01

Elementos Cu Nb Ti Vv Pb Sn w B N Fe

Concentragdo 0,01 0,004 0,01 0,001 0,004 ( 0,001 | 0,01 0,01 0 98,5

Fonte: Préprio autor (2019).

O resultado obtido na andlise quimica da amostra na curva de 90° revela a composicao
guimica de um ago carbono ASTM A234 Gr. WPB, de acordo com o padrao ASTM A234, conforme

pode ser visualizado na Tabela 2.
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Tabela 2 | Concentragao de elementos quimicos na curva de 90° em percentagem.

Elementos C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
Concentracdo 0,267 | 0,236 0,5 0,029 0,01 0,062 0,002 | 0,036 | 0,015 | 0,023
Elementos Cu Nb Ti Y Pb Sn w B N Fe

Concentragdo | 0,004 | 0,004 | 0,001 0,001 0,003 0,001 | 0,010 | 0,001 0 98,8
Fonte: Préprio autor (2019).

A Figura 3 (A e B) representa as superficies de fratura do tubo, do cotovelo e a macrografia

(C) da regido da solda do tubo.

Figura 3 - (A), (B) Imagens da regiao fraturada, (C) Macrografia da regidao soldada da fratura.

(A) (B) (€

Fonte: Préprio autor

A Figura 4 expde os resultados das micrografias das regides fraturadas do cotovelo e dos

acessaorios.

Figura 4 | Micrografias das regioes fraturadas.

(d) (e) (f)
Fonte: Préprio autor (2019).
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As imagens da Figura 5 representam as analises por microscopia eletronica de varredura

daregiao fraturada.

Figura 5 | Imagens dos ensaios de impacto Charpy.

(a) Temperatura ambiente

(c) Temperatura de zero graus celsius (d) MEV da regido 1 da figura (c)

(e) Temperatura de -10°C (f) MEV da regido 1 da figura (e)

(g) Temperatura de -20°C (h) MEV da regido 1 da figura (g)

Fonte: Préprio autor (2019).
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DISCUSSAO

Como relacdo aos dois tipos de materiais envolvidos no processo de soldagem e o processo
de soldagem em si, a composicdo quimica ndo diferem muito na concentracdo de carbono, as
diferencas estariam na concentracdao de silicio e manganés, esses elementos contribuem de
alguma maneiranas propriedades mecanica dos acos. O silicio, por exemplo, aumenta a resisténcia
ao desgaste, porém, torna o material menos ductil. O manganés aumenta o campo da austenita,
neste sentido os dois componentes aproximam em convergéncia em relacdo a fragilidade e
ductibilidade respectivamente, ou seja, quando um tem um teor maior de manganés o outro tem
uma concentracdaomaior de silicio. Por outro lado, o manganés pode aumentar a dureza quando
houver uma concentracdo de tensao, por esse motivo utiliza-se em industrias de rodas e ferrovias.
Nas imagens da Figura 3, pode-se notar que a caracteristica da fratura, assemelha-se a uma fratura
fragil, mesmo por meio da evidente corrosdo na sua superficie. Foi possivel visualizar também um
aspecto espelhado da fratura, que é caracteristica resultante de falha fragil. O corddo de solda nao
apresentou visualmente descontinuidades.

Por meio das andlises metalograficas, foi possivel observar que a microestrutura da
tubulacdo edo acessério da tubulacao, cotovelo de 90°, era formada por ferrita e perlita como pode
ser observadopor meio das imagens (a) e (b) respectivamente da Figura 4, estruturas tipicas de acos
de baixo carbono. Pode ser observado ainda que no acessério os graos se apresentam a mais finos do
gue o material do tubo. Esta diferenca é considerada normal, pois os processos de fabricacdo desses
componentes sdo diferentes, sendo o tubo laminado e os acessérios de tubulacdes sdo forjados. A
imagem (c) da mesma Figura 4 representa a zona termicamente afetada da regido da solda, pode ser
visualizada uma formacao de graos ferriticos e perliticos de geometria ndo uniforme.

As imagens (d) da Figura 4 representa a zona termicamente afetada do cotovelo, pode ser
observado que ha diferenca perante a imagem (c) da ZTA da metade do tubo, a presenca da perlita
€ mais intensa e com pequenas fragGes de estruturas martensiticas. As imagens (e) e (f) pertencem
a zona fundida da solda do metal de adicdo, nota-se a presenca de ferrita Widmanstatten e perlita
com perfil idiomérfico. Por meio das analises realizadas em MEV dos ensaios de impacto proposto,

pode ser visualizada duas regides com deferentes mecanismos de fratura, por clivagem e fratura
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ductil, images (b) e (d) da Figura 5. A fratura por clivagem pode ocorrer em materiais que apresentam
baixa resisténcia mecanica em situagdes que estdo a baixas temperaturas. Conforme foi diminuindo as
temperaturas dos ensaios e aproximando a regido da extremidade do corpo de prova as fraturas por
clivagem foi se tornando mais evidentes, como pode ser observado através das imagens (f) e (g) da Figura
5. Nao foi observada neste trabalho a temperatura de transicdo do material, pois poderia levar a condi¢cdo
de fragilizacdo, pois os processos de fragilizacdo podem ocorrer por alguns fatores, a temperatura de
transicdo inerente do material que pode ser aminizado por adicdo de vdrios elementos de liga, porém
neste material a concentra¢do estd muito abaixo para que isso fosse diminuido.

Outra situagao da perda resisténcia seria concentragdo de tensdao ou aparecimento de outra
componente de tensdo, ou seja, de tensdes bidimensionais para tridimensionais, se enquadrando o
material na teoria da mecanica de fratura elasto-plastica MFEL, saindo do conceito ductil para fragil. Outro
fator que pode auxiliar seria o aparecimneto de uma terceira tensdo de cisalhamento, a corrosao pode

o“u_n
z

auxiliar neste processo. A concentragdo desta tensdo no eixo “z” pode se igualar as tensdes do planox ey
levando a condigdes hidrostaticas. Esse evento geométrico pode ser representado pela teoria Von Mise,

ou seja, sai do circulo de Morh para materiais ducteis para materiais frageis.

CONCLUSAO

Ap0ds os testes realizados nas amostras enviadas para andlises, concluiu-se que os acessorios
da tubulacdo estavam em conformidade com o especificado pelo cliente, tanto na composicdo
quimica quanto na resisténcia mecanica. A microestrutura dos componentes apresentou consistente
ou conforme especificado. A qualidade do cordao de solda foi analisada por satisfatdria, ndo mostrou
descontinuidades que poderiam inutilizar sua aplicagao.

Com relacdo as analises macro e microscépica, verificou-se que a fratura no tubo foi de
maneira geral fratura fragil por clivagem. O sistema de tubulagao se apresentou como material fragil
guando foi submetido a baixas temperaturas. A perda da ductilidade pode ser observado por meio
do teste de impacto.

Pode-se concluir que depois das andlises e testes realizados nos laboratdrios, ou seja, por meio das

investigacdes junto ao processo e as informacdes colhidas em campo que o rompimento pode tersido por
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uma combinacao de dois fatores, tais como, a corrossdo e concentracao de tensdo principalmente
a baixas temperaturas. O projeto de abastecimento do gds nitrogénio ndo possuia uma valvula
de estanque que garantia no momento em que nao se tinha consumo pela produgdo, o sistema
ndo liberaria o nitrogénico liquido em baixas temperaturas para a tubulacdo levando a
acumular em pequenas quantidades principalmente no componente de estudo, logo o processo de
corrosdo poderia se instalar. Com relacdo a trabalhos futuros podera ser analisada a temperatura de
transicdo, os efeitos do processo de corrosao na concentracdo de tensao, a relacdo com as teorias

da mecanica de fratura e desenvolvimento de projeto e layout.
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