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Resumo

Na analise estrutural de equipamentos utilizados na industria petroquimica, o uso de
conceitos da mecanica da fratura é importante para observar a tenacidade a fratura
de materiais quando ha presenca de descontinuidades. Assim, o objetivo deste
estudo é analisar o comportamento mecéanico do ago ASTM 516 Gr 55 aplicado em
vasos de pressao, estabelecendo uma comparacao entre a regido do metal base e
corddo de solda através da mecéanica da fratura. Foram realizados ensaios de
propagacao de trinca (da/dN x AK), e analise de fratura com o auxilio da microscopia
eletrbnica de varredura. A partir de resultados obtidos, notou-se que o metal base
teve aspectos levemente superiores que o cordado de solda. Assim, pode-ser afirmar
que este aco apresentou caracteristicas que permitem a sua utilizagdo como vaso
de pressao.

Palavras-chave: Mecénica da fratura; Vaso de pressdo; ASTM A516 Gr 55; Ensaios
mecanicos.

ANALYSIS OF STRUCTURAL INTEGRITY OF STEEL ASTM A516 GR 55 VASE
APPLIED AS PRESSURE THROUGH THE TESTING
PETROCHEMICAL da/dN x AK

Abstract

In structural analysis of equipment used in the petrochemical industry, the use of
concepts of fracture mechanics is important to observe the fracture toughness of
materials when there are discontinuities. The objective of this paper is to analyze the
mechanical behavior of steel ASTM 516 Gr 70 applied in pressure vessels, with a
comparison between the area of the base metal and the weld bead by fracture
mechanics. Tests of crack propagation (da / dN x K), and fracture analysis with the
aid of scanning electron microscopy. From the results, it was noted that the base
metal had aspects slightly higher than the weld bead. Thus, it can be said that this
steel had characteristics which allow its use as a pressure vessel.

Key words: Fracture mechanics; Pressure vessel; ASTM 516 Gr 70; Mechanical
tests.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o uso constante e crescente do gas natural e do petréleo como fontes
de energia tem propiciado grandes investimentos dedicados a projetos que
envolvem esses setores, aumentando a demanda na fabricacdo de equipamentos
solicitados nessa area.)’ Assim, uma grande parcela das aplicacdes industriais
consiste nos setores quimicos, petroquimicos e de papel e celulose, geralmente em
equipamentos cuja fabricacdo envolve operacdes de soldagem (vasos de presséao,
torres de dessulfuracédo, estruturas de plataformas, trocadores de calor, entre
outros). Nessas aplicacbes citadas, seja na fabricacdo ou na manutencdo dos
equipamentos ou componentes, a soldagem é utilizada.’?

Com isso, a confiabilidade operacional associada ao nivel de seguranca esta sendo
cada vez mais exigidos, jA que essa € a principal forma de obter uma reducéo de
custos, aumento da vida util, além da eliminacdo de acidentes ambientais e
acidentes causados devido a falhas estruturais no material. Com a existéncia de
juntas soldadas em diversos materiais, torna-se importante a avaliagdo de
integridade em equipamentos, ja que, do ponto de vista mecanico, diferencas entre o
metal base e do metal de adicdo influenciam a resposta estrutural de juntas
soldadas, provocando alteracées nos campos de tensées e deformacdes.®

De certo modo, se faz necessario o monitoramente do crescimento e do tamanho
critico de defeitos que estdo presentes e aqueles que possam surgir. Isso €&
fundamental na operacdo segura e livre de prejuizos econdmicos, ambientais e
sociais.®) Um dos maiores problemas atuais ho acompanhamento da integridade de
componentes mecanicos € a possibilidade de ocorréncia de uma fratura fragil,
repentina e inesperada, mesmo quando o componente esteja submetido a condicées
normais de operagdo. Um dano que pode ocorrer em uma estrutura, principalmente
se houver a presenca de um concentrador de tenséo, vai depender, basicamente, da
capacidade do material absorver deformacgfes plasticas localizadas, gerando uma
regido deformada na ponta da trinca.

Dessa forma, a aplicagdo dos conceitos da mecénica da fratura esta cada vez mais
presente no desenvolvimento e manutencdo das estruturas e produtos de
engenharia. A partir da caracterizagdo dos materiais quanto a tenacidade a fratura é
possivel selecionar os materiais, projetar pecas, determinar tamanhos criticos de
defeito e avaliar o nivel de seguranca de sistemas industriais com a presenca de
descontinuidades.® O grande mérito do estudo da Mecanica da Fratura é a de
possibilitar ao projetista utilizar valores quantitativos de tenacidade do material
permitindo projetos que aliem seguranca e viabilidade econdmica.) Ou seja,
calcular se um defeito de um tamanho propagara de maneira fragil sob
carregamento de servico.!” Diversos procedimentos de avaliacdo de trincas em
componentes estruturais fazem uso de tais parametros de tenacidade obtidos a
partir de espécimes convencionais de fratura para avaliar o impacto de defeitos na
avaliacdo de integridade estrutural.®

Uma dessas aplicacdes consiste em vasos de pressao, que sao materiais sujeitos a
aplicacbes industriais, onde € exigido certo nivel de seguranca sendo, assim, um
objeto de estudo da mecanica da fratura. Vasos de pressdo podem ser definidos
como um recipiente, de qualquer tipo, que seja capaz de conter um fluido
pressurizado.”” Esses elementos sdo geralmente submetidos a grandes pressées
internas e que necessitam de um alto grau de confiabilidade, pois a pressao interna
é superior a presséo atmosférica, que contém fluidos no estado liquido ou gasoso.®”
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Segundo a American Society of Testing and Materials (ASTM), o tipo mais
comumente utilizado de chapas de aco carbono para fabricacdo de vasos de
pressdo ¢ o ASTM A516. Existem quatro tipos de chapas de aco ASTM A516
disponiveis comercialmente, classificadas em graus 55, 60, 65 e 70, contendo
diferentes niveis de resisténcia mecanica em funcdo da variacdo do teor de
carbono.®®

Assim, o objetivo desse estudo é verificar a integridade de chapas soldadas, que
foram usadas para a formacéo de vagéao de transporte de amonia, a fim de analisar
a possibilidade da sua reutilizacdo como vaso de pressdao. Com isso, € necessario
estudar as propriedades do metal base, da zona termicamente afetada (ZTA) e do
metal de adicdo, como também seu comportamento em relacdo a tenacidade a
fratura visando dar suporte a futuras avaliagbes de trincas nos vasos de presséo
construidos a partir desse material por meio da mecéanica da fratura.

Portanto, o presente estudo visa analisar 0 comportamento mecanico da chapa de
aco ASTM A516 Gr 55 que foi reutilizado como vaso de pressdo petroquimico. Esse
estudo seré feito através do comparativo da regido do metal base com o corddo de
solda, através do ensaio de propagacdo de trinca da/dN x AK, com auxilio de
microscopia eletrdnica, a fim de verificar a integridade estrutural do material.

2 MATERIAL E METODOS

Os cilindros que constituem os vagdes sao feitos a partir de chapas do aco
soldadas. Existem soldas na direcao longitudinal do cilindro e soldas na direcéo
circunferencial. Para a realizagcdo do ensaio da/dN x Ak, foram usinados cinco
corpos de prova de metal base no sentido longitudinal a laminac&o da chapa e cinco
do cordao de solda no sentido longitudinal com tragco no meio do cordao e outros
cinco do cordao de solda circunferencial. Os corpos de prova apresentam o formato
C(T), que € um dos modelos adotados para este ensaio segundo a norma
ASTM E647-08, conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 1. Dimensdo (mm) dos corpos de prova, em formato C(T), para o ensaio de propagacédo de
trinca da/dN x Ak, de acordo com a norma ASTM E647-08.™Y

Os corpos de prova e o procedimento de ensaio também foram conduzidos segundo

a norma ASTM E647-08, usando a maquina de ensaio MTS modelo 661.20H-03
com a utilizagéo do clip gauge modelo 632.02F-20, como mostra a Figura 2.
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Figura 2. llustracdo do corpo de prova que foi ensaiado na maquina MTS Modelo 661.20H-03 para o
ensaio de da/dN x Ak, de acordo com a norma ASTM E647-08.™

O método escolhido para a realizacdo do ensaio foi o do Delta K crescente, isto é, a
medida que a trinca cresce sob a acdo de um carregamento externo ciclico de
amplitude constante, aumenta o valor de AK aplicado acarretando,
consequentemente, um aumento progressivo da taxa de propagacéo de trinca em
fadiga. Para isso os valores tedricos colocados no programa de Kmaximo e o AK
inicial foram de 17,78 e 16 MPa, respectivamente, cuja razao (R) foi de 0,1. Para a
realizacdo do ensaio foram utilizados também os dados obtidos do ensaio de tracéo
baseados na norma ASTM E64-08.“Y Esses valores sdo tabelados para cada tipo
de material que sera ensaiado.®® Conforme a norma, o ensaio é dividido em duas
partes, onde a primeira parte consiste na abertura de uma pré-trinca e a segunda na
propagacédo da trinca. Entédo, o valor estabelecido para a pré-trinca foi de 04 mm,
enquanto que a trinca foi propagada até o valor de 35 mm.*V

Vale ressaltar que para fabricacdo de vasos de pressao utilizando o aco ASTM A516
Gr 55, é preciso atender os requisitos os critérios de selecdo conforme a norma
ASTM A516-2010. Onde para esse tipo de aco a resisténcia a tracao deve ser de
380 a 515 MPa, e tensdo de escoamento maior que 205 MPa. Os valores
percentuais admissiveis dos elementos quimicos podem ser visto na Tabela 1.9
Segundo a norma ASTM E399, tem-se que, nos ensaios de propagacéo de trincas,
para os corpos de prova do formato C(T) com tensdo de escoamento até 353 MPa, o
valor esperado para o Klic é de 35,61 (MPa.m”0,5).%%

Tabela 1. Valores percentuais dos elementos quimicos que devem estar presentes no agco ASTM
A516 Gr 55

Elemento C
Valor (%) 0,18 - 0,26

Mn P Si S
0,55-0,98 |-0,025 0,13-0,45 |-0,025

Apos a realizacdo do ensaio de propagacao da trinca, as trincas foram abertas para
a realizacdo de uma analise macroscopica. Logo apés, as fraturas foram analisadas
através do microscopio eletrénico de varredura (MEV) Modelo Jeol JCM-5700 Carry
Scope para analise dos micromecanismos de fraturas.
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3 RESULTADOS

As curvas de propagacao da trinca da/dN versus Ak podem ser vistas nas
Figuras 3, 4 e 5 para o metal base e cordédo de solda circunferencial e longitudinal,

respectivamente.
As fraturas macroscépicas do metal base e do cordao de solda estéo ilustradas nas

Figuras 6 e 7.

Enquanto que as fraturas evidenciadas atraves da andlise feita no MEV para o metal
base sao ilustradas nas Figuras 8, 9 e 10. O aspecto das fraturas dos corpos de
prova dos corddes de solda circunferencial e longitudinal foram similares. Por isso,
s6 serdo ilustradas as micrografias obtidas para o corddo de solda circunferencial,
representando, assim, ambos os corddes de solda. As fraturas obtidas para o cordéo
de solda circunferencial podem ser vistas nas Figuras 11 e 12.
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Figura 3. Curvas da/dN x Ak para o Metal Base do aco ASTM 516G70.
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Figura 4. Representacao gréfica das curvas da/dN x Ak para o Corddo de Solda Circunferencial.
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Figura 5. Representacao grafica das curvas da/dN x Ak para o Cordao de Solda Longitudinal.
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Figura 6. Identificacdo da propagacéo da trinca para o metal base.

(&) () (e)

Figura 7. Identificacdo da propagac¢éo da trinca para o cordao de solda circunferencial.

15kV  X1,500  10pm ( ) 16kV  X1,500  10pm
Figura 8. Micromecanismos de fratura do Metal Base. Regides do inicio (a) e do meio (b) da
propagacao da trinca, onde € possivel observar a presenca de estrias.
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15kV  X1,500 10pm 15kV X5,000 S5pm

Figura 9. Micromecanismos de fratura do Metal Base. Em (a) e (b), regides de propagacao estavel da
trinca do metal base, onde nota-se a presenca de estrias.

15kv X1,500 10pm 15kV X5,000 5pm
Figura 10. Micromecanismos de fratura do Metal Base. Em (a), regido do final de propagacao, onde é
possivel observar que ha presenca de dimples. Em (b), ruptura estatica final mostrando a formacao
de dimples.

15kVv X1,500 10pm
Figura 11. Micromecanismos de fratura para o Cordao de Solda Circunferencial. Regides do inicio (a)
e do meio (b) da propagacéo da trinca.

15kv X1,500 10pm

18kV  X1,500 10pm 16kv  X5,000 Spm

Figura 12. Micromecanismos de fratura para o Cordao de Solda Circunferencial. Em (a) e (b) regido
do final da propagacéo da trinca, onde nota-se a presenca de estrias (a) e (b).
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4 DISCUSSOES

Os ensaios de propagacao de trinca sdo muito importantes para a verificacdo da
vida remanescente e integridade estrutural da estrutura. Através de tais ensaios é
possivel estimar a vida remanescente em fadiga mesmo na presenca de um defeito
cujas dimensdes sao conhecidas. A inclinagcdo da parte reta da curva, predita por
Paris, permite a correlacdo da taxa de propagacdo de trinca e da intensidade de
tensdes na ponta da trinca. Onde na fase Il da curva da/dN x AK, a partir da regra de
percebe-se que AK é diretamente correlacionavel com as deformacdes ciclicas, e a
carga de abertura e a tenacidade do material pouco influi nas taxas de propagacao o
crescimento das trincas € controlado por mecanismos continuos, pouco sensiveis a
microestrutura, a carga media, ao meio ambiente e & espessura da pec¢a. Do ponto
de vista microscopico, € nesta fase onde se observam as estrias caracteristicas de
fadiga.

A regidao Il é considerada a mais importante do ensaio, pois ela indica a relacéo
entre a propagacao de trinca e o nivel de tensdes na estrutura. Percebe-se que as
regides do metal base e do corddo de solda circunferencial e longitudinal tiveram
comportamentos semelhantes em relagdo a propagacao estavel da trinca.

Apesar do cordao de solda longitudinal apresentar maior tenacidade em relacédo ao
metal base e ao corddo de solda circunferencial, nota-se que todas as regides
estudadas tiveram comportamentos semelhantes, evidenciando, assim, um
comportamento mecanico parecido em toda a chapa.

As imagens macroscopicas da superficie da trinca para o metal base e o cordéao de
solda indicam que a regiao (a) corresponde ao baixo fator de intensidade de tenséo
inicial, fase da pré trinca do material. Ja a regido (b) corresponde ao comportamento
de crescimento de trinca, ainda linear, com propagacdo estavel da trinca. A regiao
(c) corresponde ao final da zona de propagacao estavel, a partir do qual o fator de
intensidade de tensdes se aproxima do valor critico. Ao final dessa regido (c)
observa-se a fratura aberta depois do teste, ou seja, uma regido ndo apresenta
interesse para a analise. Percebe-se que o aspecto da regido final do metal base foi
diferente do corddo de solda, mostrando, assim, fraturas diferentes para cada
regiao.

A analise feita no MEV para o metal base mostrou a presenca de estrias de fadiga
de menor espacamento junto a regido de inicio da propagacdo, estrias mais
espacadas conforme segue-se a propagacao, e a regiao final de propagacéo estavel
da trinca composta por estrias que estdo acompanhadas de dimples, o que
evidencia o aspecto de fratura dactil do material. Para o corddo de solda, as fraturas
tiveram 0s mesmos aspectos iniciais do metal base, entretanto sem a formacéo de
dimples no final da propagacdo. Porém, a regido instavel de abertura de trinca &
constituida de dimples como micromecanismo de fratura. Logo, pode-se afirmar que
0 aspecto ductil foi preservado.

5 CONCLUSOES
A partir das analises de fratura feitas no microscopio eletrénico, notou-se que devido
a presenca de estrias e dimples proximo ao final da propagacao e sobre a superficie

de fratura instavel, tanto o metal base quanto os cordbes de solda tiveram um
comportamento de fratura ductil.
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A partir dos ensaios realizados, percebe-se que ambas as regibes (metal base e
corddo de solda) tem comportamento mecanico semelhante, e nao foram
comprometidos em termos de sua integridade estrutural pelo uso prévio.
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