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Resumo
SituacBes nas quais estruturas soldadas de acos inoxidaveis apresentem falhas e/ou
perdas de propriedades importante, deveriam ser incomuns uma vez que de acordo com
a literatura acos inoxidaveis apresentam boa soldabilidade e necessitam apenas de
certos cuidados especiais para evitar defeitos. Tendo em vista isso, 0 presente trabalho
tem por objetivo elencar as provaveis causas que podem ter levado a trinca um
dispositivo de a¢o inoxidavel por meio da caracterizagdo das microestruturas, para tal
uma amostra foi retirada de um segmento de um dispositivo proveniente de um
gasoduto no qual foram identificadas trincas durante uma manutencdo de rotina.
Utilizando-se da andlise de microestrutura incluindo a realizacdo de ensaios, liquidos
penetrantes, corte e preparacao de amostras para microscopia otica (MO) e microscopia
eletrbnica de varredura. As observagbes da amostra possibilitam a identificacdo dos
constituintes, bem como a variacdo na composicao e na morfologia das microestruturas
das regides proximas e distantes da trinca, assim como observacdo da presenca de
poros que podem ser associados ao processo de soldagem na regidao da falha. Os
resultados indicam varias falhas em etapas importantes na fabricagdo do dispositivo o
que pode ter contribuido para o surgimento da trinca.
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STRUCTURAL CHARACTERIZATION OF A DEVICE FOR MEASURING
TEMPERATURE IN A GAS PIPE

Abstract
Situations in which welded structures of stainless steels show failures and / or loss of
important properties should be uncommon since, according to the literature, stainless
steels have good weldability and only require special care to avoid defects. In view of
this, this work intends to list the probable causes that may have led to cracking of a
stainless steel device through the characterization of the microstructures, for which a
sample was taken from a segment of a device from a gas pipeline in which were
identified during routine maintenance. Using microstructure analysis including testing,
penetrating liquids, cutting and sample preparation for optical microscopy (OM) and
scanning electron microscopy. The observations of the sample allow the identification of
the constituents, as well as the variation in the composition and morphology of the
microstructures of the regions near and far from the crack, as well as the presence of
pores that can be associated to the welding process in the fault region. The results
indicate several failures in important steps in the manufacture of the device which may
have contributed to the appearance of the crack.
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1 INTRODUCAO

Com os avancos da tecnologia existe um continuo crescimento na necessidade de
selecdo de matérias primas dentro das milhares de op¢des de materiais disponiveis,
h&a varios critérios para a decisdo final, entre as principais figura as condicfes de
servi¢co, que ajudam a definir as propriedades necessarias, contudo raramente um
material possui a combinacdo ideal de propriedades requeridas, 0 que pode
demandar processamentos especificos para obter estruturas com propriedades
desejadas e alcangar o desempenho pretendido [1].

Os acos inoxidaveis como sdo chamadas varias ligas a base de Ferro e Niquel
podendo conter adicdo de Cromo ou outros elementos, apresentam-se como
materiais que satisfazem mudltiplas necessidades da industrial atual. Produtos a base
de acos inoxidaveis das mais variadas classes vem sendo utilizados em iniUmeros
segmentos da industria com aplicacdes tdo dispares quanto suas composicoes,
devido a combinacdo de resisténcia mecanica, capacidade de conformacédo e
resisténcia a corrosao [2].

Entretanto ndo € incomum nos depararmos com situa¢cdes nas quais estruturas de
acos inoxidavel apresentem falhas e/ou perdas de propriedades importante,
provocados pelos mais diversos motivos, seja por defeitos de fabricagdo ou nao
levar em consideracdo as condicfes de servico, tratamentos térmicos ausentes ou
falhas no processo de soldagem.

O objetivo desse trabalho é caracterizar as microestruturas de um dispositivo de aco
inoxidavel que apresentou trincas, para indicar os provaveis motivos que levaram a
falha. Para isso uma amostra foi retirada de um segmento de um dispositivo
proveniente de um gasoduto que apresentou este problema.

A metodologia utilizada na analise da microestrutura inclui ensaios, liquidos
penetrantes, corte e preparacdo de amostras para microscopia oOtica (MO) e
microscopia eletrénica de varredura (MEV) [3].

As observacdes da amostra no MO e no MEV possibilitou a identificacdo das fases
constituintes primarios e secundarios, a variagdo na composicdo e na morfologia das
microestruturas das regides proximas e distantes da trinca, assim como observacgao
da presenca de poros que indicam algumas falhas em etapas importantes de
fabricac&o do dispositivo o que pode ter contribuido para o surgimento da trinca.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Ensaio de liquido penetrante

Para o ensaio liquido penetrante a amostra foi limpa pulverizando um limpador na
superficie e em seguida foi seca com um pano, na sequéncia foi aplicado o
penetrante deixando se estabelecer por 30 minutos, entdo o excesso de penetrante
foi removido e aplicado o revelador na area do ensaio, deixando-o por 30 minutos,
apos isso foram feitas as inspecdes visuais para evidenciar as trincas como
mostrado na se Figura: 1a e 1b.



Fonte: Elaborada pelo autor

2.2 Preparacdo das amostras para analise metalografica

Para a realizagdo de analise, foram realizados dois cortes utilizando serra manual. A
escolha por este tipo de corte, é justificada pela indispensabilidade da manutencéo
das microestruturas, e o embutimento do corpo de prova foi realizado a frio com
resina conforme mostra a Figura 2.

Figura 2- Amostra ap6s 0 embutimento

Fonte: Elaborada pelo autor

No processo de lixamento foram utilizadas lixas abrasivas de silica de
granulometrias 80 a 2000 e refrigeragéo a base d’agua. Apos a limpeza foi realizado
o polimento utilizados panos para polimento metalégrafico e alumina.

2.3 Ataque quimico

Para o ataque quimico foi escolhido o reagente Marble (CuSos 20 ml HCI + 20 ml
H20) através do esfregago da amostra, sendo 10 esfregacos (5 em cada sentido) e
apos a perda do aspecto especulado foi entdo retirado com alcool liquido e deixado
secar ao ar livre, a duracdo do ataque foi de 30 segundos.

2.4 Analise microestrutural
A obtencdo de imagens para as analises se deu de duas formas a primeira delas

com auxilio do microscépio Optico, e a outra por de microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), para inspecionar a regido da fratura e suas vizinhancgas.



2.5 Andlise da composicao quimica

Com objetivo de determinar a composicdo quimica das regies de interesse de
forma qualitativa foram realizadas a espectroscopias por energia dispersiva (EDS)
em diferentes regides da amostra, incluindo a regido do disco, do eixo e da solda. A
determinacdo da composi¢do quimica é uma importante ferramenta pois através do
conhecimento dos elementos presentes na amostra € possivel fazer a relacao
destes com o comportamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O perfil de solda no dispositivo € algo que merece destaque pois apresenta um perfil
cbncavo o que comparado com a literatura sugere um defeito durante o processo de
soldagem ou acabamento como exibido na Figura 3a e 3b abaixo.

Figura 3 — Comparativo entre o perfil da solda no dispositivo e defeito de soldagem ocasionado por
concavidade excessiva.

Fonte: Elaborada pelo autor

Ap6s o corte foi possivel perceber que se tratava de uma peca produzida por
soldagem com a presenca de chanfro, e que uma das trincas surgiu a partir dele e a
outra no cordéo de solda.

A micrografia obtida na regido entre o disco e 0 eixo esta apresentada na Figura 4,
ndo demonstra sinais de terem sofrido esforco mecanico jA que seus graos se
apresentam uniformes e sem orientacdo, ndo foram detectadas inclusbes ou a
presenca de fases deletérias.

E possivel perceber o surgimento da trinca na regido do chanfro que naturalmente
atua como concentrador de tensao, vale destacar que existe pouca penetracao entre
as juntas soldadas, além disso h4 muitos poros vermiculares o0 que sugere que a
velocidade de soldagem pode ter sido inadequada ou que o aporte térmico foi abaixo
do necessario para promover a juncao.



Figura 4 - Micrografia da regido de surgimento da trinca

Fonte: Elaborada pelo autor

Apos espectroscopia por energia dispersiva constatou-se que a composi¢ao quimica
do metal depositado na regido da solda aproxima-se da composicdo do metal de
base de composicdo semelhante ao do aco 316 o que nédo provoca heterogeneidade
de composicao entre 0 metal base e solda, além disso nao foi possivel verificar se a
peca havia sofrido tratamento térmico para alivio de tensdes, contudo as
caracteristicas geométricas nao indicam favorecimento ou intensificacdo de
concentradores de tensdo com excecao do chanfro de acordo com a Figura 5.

Figura 5 - Espectroscopia na regido do eixo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Espectroscopia na regiao do disco
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A partir da analise da amostra ampliada 600x, (Figura 6) na regido da fratura é
possivel observar algumas caracteristicas, como o aspecto regular, com auséncia de
microcavidades esféricas e sem a presenca de planos de clivagem, ndo foram
encontradas regides que poderiam sugerir fadiga.

A fractografia da amostra na superficie (Figura7) indica o processo de fratura fragil
nesta regido dando indicios que esta regido apresenta pouca tenacidade entretendo
na Figura 8 a fratura exibe aspecto ductil o que indica a coexisténcia de mecanismo
de fratura na regiao da solda.

Figura 7 - Aspecto da fratura em regido fragil Figura 8 - Aspecto da fratura
revelando regido ductil
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4. CONCLUSOES

A peca em estudo foi produzida através do processo de soldagem utilizando de ligas
inoxidaveis de diferentes composicfes e com presenca de chanfro, onde o eixo
trata-se de um aco ferritico e a base circular de a¢o austenitico.

Podemos elencar alguns fatores que podem ter contribuido de forma isolada ou em
conjunto para o aparecimento das trincas como:

Acos inoxidaveis devem ser soldados com baixo aporte térmico e velocidade
elevada, parametros abaixo do minimo podem ter provocado a baixa penetracdo
encontrada e também justifica os poros vermiformes. Ainda sobre a soldagem o
chanfro ocasionou a falta de penetragéo na raiz.

N&do ha sinais de fadiga, nem de falha provocada por esforcos mecanicos ou
vibracéo.

Os Acos apresentam composicdo quimica uniforme e n&o se indicam sinais de
sensitizacdo, mostrando-se aptos para as condicdes de servigcos as quais foram
submetidos.

REFERENCIAS

1 - CALLISTER, W. D., RETHWISCH, D. G. Ciéncia e Engenharia de Materiais -
Uma Introducéo (9 ed.). Rio de Janeiro: LTC editora 2016



2 - LIMA, R. A. Caracterizacao de trinca em tubo de aco inoxidavel hp fundido
por centrifugagcdo apés surto de temperatura em forno de reforma a vapor. Rio
de Janeiro. 2016.

3 - MARQUES, P. V., MODESI, P. J., BRACARENSE, A. Q. Soldagem:
fundamentos e tecnologia. (4 ed.). Rio de Janeiro, R}, Brasil: Elsevier Editora Ltda.
2017.



