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Resumo

O objetivo desse estudo € determinar as causas da formagéo de trincas em tubos
curvos utilizados no transporte de fluidos sob elevada pressdo. A metodologia
empregada na identificagdo das trincas ao longo dos tubos desenvolveu-se
inicialmente através de ensaios hidrostaticos seguidos de inspegao e identificagao
das regides trincadas por ensaio nado destrutivo de ultra-som. Apds identificagéo
dessas regides, os tubos foram submetidos a ensaios hidrostaticos de explosdo com
posterior avaliagdo e caracterizagao das regides rompidas. As regides que falharam
em ensaio foram removidas e avaliadas por meio de analise microestrutural e
analise quimica via microssonda acoplada a um Microscépio Eletronico de Varredura
(MEV). A analise das trincas evidenciou em suas extremidades, em regides
proximas e também afastadas das mesmas a presenca da liga cobre-estanho nos
contornos dos graos do material. O molhamento metalurgico da liga Cu-Sn fragilizou
o material proporcionando a evolug¢ao das trincas.

Palavras-chave: Analise de falha; Fragilizagdo por metal liquido; Corros&o sob
tensao; Corrosao sob fadiga.

FAILURE ANALYSIS IN A PIPELINE CURVE

Abstract

The objective of this work is to determine the causes of the formation of cracks in a
pipeline curve. The regions that had failed in test were removed and evaluated with
metallography and EDS analysis in Scanning Electronic Microscope. The analysis of
cracks evidenced the presence of a copper alloy in its surface. The copper alloy
liquid-metal embrittlement facilitated the crack initiation and growth.
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1 INTRODUGAO

A integridade de dutos de aco submetidos a elevadas pressdes esta
diretamente ligada as caracteristicas do material escolhido, ambiente ao qual
sera exposto, das etapas de fabricacdo e do correto dimensionamento do
projeto. No entanto, a inspecdo peridodica por métodos de ensaios né&o
destrutivos também é necessaria para que se evite a falha catastréfica desses
componentes. O ensaio de ultra-som é um dos ensaios mais utilizados, pois
possibilita a localizagdo de trincas, sem danos ao componente e pode ser
realizado em campo sem prejudicar o funcionamento dos mesmos. Quando
sao encontrados defeitos em tubulacdes, além de se tomar as medidas
necessarias para o reparo dos defeitos é de suma importancia a realizagao de
um estudo investigativo apontando as causas das falhas, para que novas
ocorréncias de defeitos ndo sejam observadas.

Neste trabalho esta descrito o estudo desenvolvido em alguns dutos
curvos que foram reprovadas em ensaio hidrostatico de qualificagao.

2 MATERIAL E METODOS

Visando testar a confiabilidade de um sistema de dutos curvos utilizados
no transporte de fluidos que operam sob pressio realizou-se sobre as curvas,
conforme a Figura 1, um ensaio hidrostatico com pressurizagao ao 6leo. As
curvas reprovadas no teste foram inspecionadas pelo ensaio ndo destrutivo de
ultra-som, onde se procurou identificar e delimitar na superficie das pegas as
trincas existentes. A Figura 2 mostra uma das regides onde o ensaio foi
desenvolvido.

Figura 1. Imagem mostrando uma das curvas analisadas.
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Figura 2. Imagem mostrando a regiao onde foi realizado o ensaio de ultra-som em uma das
curvas.

Procurando estudar o comportamento desses defeitos frente a
solicitagbes maiores de pressao, os dutos foram submetidos a um ensaio
hidrostatico de explosdo. O procedimento de montagem do ensaio esta
mostrado no esquema da Figura 3 e o sistema foi confeccionado por
soldadores qualificados de uma empresa prestadora de servicos no poélo
petroquimico de Triunfo — RS. A pressurizagédo (com 6leo) foi realizada por uma
bomba hidraulica Enerpac com capacidade de 70MPa (700bar) de pressao que
o foi acompanhada durante o ensaio por um transdutor HBM de 50MPa
(500bar) com preciséo de 0,1% (fundo de escala). Aparéncia final do sistema
esta mostrada na Figura 4.

Figura 3. Esquema de montagem do sistema para o teste hidrostatico.

Figura 4. Aparéncia final do sistema pronto para o ensaio.

2333



61° Congresso Anual da ABM

ApoOs ensaio de explosdo, partes da curva que continham trincas
passantes foram resfriadas em nitrogénio liquido e submetidas a esforgos de
flexdo até a exposi¢cdo da regido por onde os defeitos propagaram. Essas
regides foram analisadas em uma lupa de baixo aumento e em microssonda
EDS acoplada a um Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) . Apds a
analise topografica destas superficies de fratura, regides dos dutos que
também continham trincas passaram por caracterizagdo metalografica
seguidas de uma avaliagdo por EDS das regides comprometidas. Para a
realizacdo da caracterizagdo metalografica amostras em sentido transversal a
regidao das trincas foram retiradas e preparadas segundo procedimentos de
embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico com reagente Nital 3%.
As micrografias foram realizadas em Microscépio Otico Olympus BX60M.

O material utilizado na fabricagdo dos tubos foi avaliado por
Espectrometria de Emissao Otica.

3 RESULTADOS
Analise da Superficie das Trincas

A analise em lupa de baixo das regides que falharam no ensaio estao
mostradas na Figura 5. A Figura 6 apresenta uma visdo geral da superficie de
fratura apds a abertura das trincas. A analise da superficie de fratura indicou a
presencga de trés regides distintas. Uma regido de coloragdo mais escura com
profundidade média de até 3mm, uma regido de coloragdo intermediaria
indicando a zona de propagacao do defeito durante o ensaio hidrostatico e uma
regido mais clara resultante da abertura da trinca apdés o resfriamento em
nitrogénio liquido. Analises via EDS da regido mais escura mostraram a
presenca de altos teores de cobre e estanho nesta regi&o.

a
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Figura 5. Macrografias mostrando uma das regides analisadas
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Regido clara Zona fraturada apés resfriamento

Fratura (ensaio de explosao)

Regido escura - Trinca inicial (origem:Cu-Sn)

Figura 6. Macrografia mostrando vista lateral de uma das superficies de fratura do duto.

Caracterizagao Microestrutural

A microestrutura da peca é formada por perlita e ferrita e as trincas
encontradas estdo mostradas nas Figuras 7 a 10. Observou-se nas
extremidades das trincas, em regides proximas e também afastadas das
mesmas a presenga de molhamento metalurgico nos contornos de grdo do
material. A analise desse material por EDS, em microscépio eletrbnico de
varredura (MEV), indicou que o mesmo se tratava de uma liga cobre-estanho.
As Figuras 11 e 12 mostram os espectros de frequéncia das analises por
microssonda realizadas juntamente com as respectivas regides de analises.
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Figura 8. Imagem mostrando a presega da liga de cobre nos contornos dos graos distantes
da trinca.
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j - Liga dexcabre
Figura 9. Micrografia mostrando liga de c
trinca.
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Figura 11. Espectro de freqiiéncia por microssonda realizada pré)‘(.i.ma de uma &

as trincas. O x

em vermelho mostra o ponto onde a analise foi realizada na pega. Observou-se a presenca de

cobre nos contornos dos gréos do material.
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Figura 12. Espectro de freqiiéncia por microssonda realizado préximo de uma das trincas. O X
em vermelho mostra a regido da analise na pega. Observou-se a presenga da liga cobre -

estanho na analise.

Analise Quimica

A Tabela | mostra os resultados obtidos na analise quimica do material
dos dutos por espectrometria de emissao optica.

Tabela I. Resultados da analise quimica

Elementos (%)
C 0,201
Si 0,205
Mn 0,504
P 0,0066
S 0,0053
Cr 0,0304
Al 0,0071
Cu < 0,001

4 DISCUSSAO

A fragilizagdo por metal liquido nos contornos de grdo de materiais

metalicos pode facilitar o processo de corrosao pura ou a corrosao associada a
tensdo. A deterioragdo localizada gerada pelo processo corrosivo funciona
como ponto de iniciagdo de uma trinca, que pode resultar em diminuicdo da
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tensdo de ruptura e a possivel fratura , sem nenhuma, ou muito pequena
deformacéo plastica, em tensdes abaixo da tensdo de escoamento do material.

No caso de dutos submetidos a pressao hidrostatica, um simples ponto
de nucleagdo de trinca pode acarretar em explosdao catastréfica podendo
provocar danos ambientais graves. Portanto o componente deve ter
constantemente monitorada sua integridade estrutural, através de métodos nao
destrutivos.

Varios mecanismos foram propostos pela literatura para explicar o
enfraquecimento de uma liga por metal liquido, o mais aceito ainda € o de que
as ligagdes interatdmicas do sdélido sao enfraquecidas no vértice da trinca.

5 CONCLUSAO

A analise por microssonda indicou a presengca de uma liga cobre-
estanho no material dos tubos. A caracterizacdo microestrutural demonstrou o
molhamento metalurgico da liga Cu-Sn nos contornos dos gréos.

Nao sdo admissiveis componentes comprometidos com ligas de cobre
em contorno de grao devido a possibilidade de evolugao de trincas por fadiga,
por corrosao sob-tensao e por corrosédo sob-fadiga.
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