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RESUMO

Nesse estudo foi analisado um tubo fabricado em aco inoxidavel AISI 316, que
falhou em servico. Foi realizada analise de falha e caracterizacdo metallrgica
do tubo, onde detectou-se a presenca de pites e um baixo teor de Mo na
composicdo do aco. Entdo recomendou-se a utilizacdo de aco AISI 316L, ou

equivalente com maior teor de Mo.

PALAVRAS CHAVE: Andlise de falha, tubo de pressdo, aco austenitico,
COrrosao por pites.

1. INTRODUCAO

E comum a utilizacdo de tubos feitos em aco inoxidavel AISI 316 quando é
necessaria resisténcia a corrosdo, seja por conta do ambiente agressivo ou
devido a caracteristicas corrosivas da substancia transportada. O aco
inoxidavel apresenta capacidade de formar uma camada passivadora, um filme
enriquecido em oxido de cromo em sua superficie [1], [2]. Porém este acgo
ainda é suscetivel a corroséo por pites em ambientes com alta concentracéo de
ions cloretos [3] .

Corroséo pode ser definida como um processo, geralmente espontaneo, de

deterioragdo da liga, por acdo quimica ou eletroquimica, dependente da
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caracteristica do meio, podendo ainda estar sob efeito de esfor¢cos mecanicos.
Tal deterioragdo pode vir a transformar-se num dano comprometedor para a
peca deteriorada, diminuindo as propriedades mecanicas e podendo levar a
peca a impossibilidade da aplicacéo para que foi projetada [4].

Dentre as formas de corroséo, pite € uma forma agressiva de degradacao
localizada, caracterizada por iniciar na superficie do metal, criando apenas
pequenos pontos de corrosao que avancam para dentro do metal. Geralmente
ha formacao de produtos de corrosdo, que podem depositar-se nas cavidades
criadas pelo pite. A formacéo de pites pode ainda levar a falha prematura do
componente metalico, podendo promover pontos para inicio de trincas ou
penetrar fundo no material a ponto de causar vazamento de fluidos [5], [3].

A formacéao de pites em acos inoxidaveis pode dar-se pela quebra ou dano
da camada passivadora. Sabe-se que 0s ions cloretos sao, em relacao a outros
elementos, preferencialmente adsorvidos pela superficie do metal,
principalmente em ambientes com alta concentracdo de ions cloreto. O cloreto
adsorvido, entdo, quebra a camada passivadora, dando condi¢cdo ao inicio da
formacdo de corrosdo localizada por pites [6]. Na regido onde ha ataque
corrosivo por pites, a taxa de dissolucdo do metal pode ser 3x10* a 10° superior
a taxa de dissolucado do restante da superficie [7].

A presenca de molibdénio (Mo) em acos inoxidaveis é vantajosa no que se
refere a protecdo contra agentes oxidantes. Primeiro devido ao fato de o Mo
formar um 6xido que atua junto a camada passivadora do metal, e também por
formar um filme de 6xido de molibdénio insoltvel, nas regibes ativas do aco
inoxidavel, agindo como uma barreira a difusdo de espécies através da

pelicula, dificultando a dissolucéo [8].
2. MATERIAIS E METODOS

O Tubo em anélise foi usado no transporte fluido composto de etileno glicol
e etileno glicol butil éter. Possuia didametro de 4" e operava a uma pressao
interna de trabalho de 5.000 psi.

O tubo (figura 1) apresentou vazamento durante operagcdo normal de

valvulas de unidade de comando a distancia, ocasionando interrup¢ao por
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queda brusca de pressao. A parte da peca que falhou foi entdo retirada de

operacao e levada para analise.
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-

Figura 1: Tubo como recebido. Ponto de vazamento circulado e indicado com seta.

Primeiramente procedeu-se com a limpeza do tubo em agua e agente tenso
ativo para remocdo de qualquer tipo de impureza e residuos. Posteriormente
procedeu-se o0 ensaio ndo destrutivo de liquido penetrante (LP), visando a
localizacdo exata do ponto de vazamento e demais danos que pudessem
eventualmente existir.

ApoOs a identificacdo dos pontos desejados, seguiu-se com 0 corte
transversal da peca, em disco abrasivo, de forma a isolar os danos do restante
da peca. Entdo o tubo foi novamente cortado, com serra manual, porém desta
vez 0 corte seguiu a regido longitudinal da peca, de forma a permitir a
observacdo da parte interna, e oposta ao dano externo, para apreciacdo do
dano interno. A regido interna foi também submetida ao ensaio de liquido
penetrante, para confirmagao, através do ensaio, de defeitos internos. Todos
os procedimentos ja citados foram registrados em camera fotografica (Canon
1000D) e microscopio estereoscopico (Zeiss Stemi 2000)

As regides identificadas no LP foram submetidas a analise microestrutural e

de microdureza através da preparacédo de amostras metalograficas transversais
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e longitudinais a secdo do tubo. As amostras foram lixadas, até lixa de 1500
Mesh, e entdo polidas com pasta abrasiva de diamante sintético, até 1 pm.
Apés o polimento as pecas foram submetidas a ataque quimico com o reagente
Agua Régia (Acido cloridrico e nitrico em proporcdo de 3:1). Foram feitas
imagens da microestrutura em microscopio optico (Zeiss Axio Scope Al).

Em seguida, realizou-se ensaio de microdureza (microdurémetro Future
Tech FM 800). As medicbes de microdureza foram realizadas na escala
Vickers com carga de 1 kgf. Foram feitas 5 medic6es sobre uma das amostras
metalograficas, pois como 0s graos sdo axiais, iguais em toda as direcdes, nao
hé& diferenca nas propriedades mecénicas nas diferentes dire¢cdes.

Por ultimo procedeu-se a analise quimica, por espectrometria de emisséo
Otica (espectrometro Oxford, Foundry Master Xpert). A analise quimica foi
realizada em uma amostra do tubo através de cinco queimas e o resultado foi
apresentado pela média dos teores dos elementos obtidos pelas cinco

gueimas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE

A macrografia do tubo apés o ensaio de LP revelou dois pontos de dano, o
ponto de vazamento, Dano 01 (figura 2a), e um segundo dano, Dano 02 (figura
2b) encontrado do lado oposto ao Dano 01 em outra regido da peca. Apés a
realizacdo do ensaio de liquido penetrante na regido interna do tubo, percebeu-
se que apenas o Dano 01 foi passante (figura 3), enquanto que o Dano 02

ainda néo havia atingido a parede interna do tubo (figura 4).
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Figura 2: (a) Dano 01, dano passante que ocasionou a queda de pressdo; (b) Dano 02, dano que ainda nédo havia
alcangado a parte interna da tubulagdo.

Figura 3: (a) Dano 01, parte interna mostrando defeito passante, com residuos do ensaio de LP; (b) Dano 01, ensaio
de LP na parte externa do tubo, revelando a posigdo do dano.

Figura 4: Dano 02, regi@o externa do tubo, mostrando pelo ensaio de LP a presenca de um dano externo; (b) Parte
interna do tubo, oposta ao Dano 02, mostrando que o mesmo ndéo chegou a atingir a parte interna do tubo.
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3.2. CARACTERIZACAO METALURGICA

A analise microestrutural do dano que provocou o vazamento, Dano 1, foi
realizada através de corte metalografico na secdo transversal do tubo,
passando pelo ponto de revelacdo do dano na parede externa, feito pelo ensaio
de LP. Observou-se primeiramente a parte do dano interna ao tubo. Entdo
seguiu-se com o procedimento de lixamento e polimento e sequencialmente a
obtencéo de imagens, a fim de obter informacdes do dano em diferentes planos
metalograficos, onde pdde-se observar a dimensdo e morfologia do dano até
atingir a parede interna. Na sequéncia do lixamento observou-se o inicio do
dano, na superficie externa do tubo, mostrando-se claramente muito maior que
a parte proxima a parede interna, o que evidencia que o dano de fato comecou
na parte externa da peca. A Figura 5 apresenta a sequéncia de imagens do
Dano 1. Observa-se claramente que o dano, por corrosédo, atravessa a parede
do tubo.

A anélise do Dano 2, foi realizada da mesma forma que do Dano 1, por
corte transversal, lixamento, polimento e registro fotografico. Neste caso
também  observou-se a presenca de danos oriundos de processo corrosivo
por pites na parede externa do tubo, porém nesse caso ndo houve a evolucdo
do dano a ponto de atravessar a espessura do mesmo. A figura 6 mostra
alguns dos danos observados nessa regido. Ambos os danos foram
classificados, devido a sua morfologia tipica, como pites de corroséo.

O aco em estudo apresenta microestrutura austenitica, recozida (Figura 7),
com linhas de fluxo de conformacdo observadas na secdo longitudinal (Figura
8). A microdureza encontrada foi de 156 HV (desvio padrao de 2,3 HV).

O resultado da analise quimica esta apresentado na Tabela 1. A liga de
fabricacdo do tubo é aco inoxidavel austenitico AISI 316. Observou-se que o
teor médio de molibdénio é de 1,99%, abaixo do especificado pela norma

ASTM A 276 — 06, que estabelece teor minimo de 2% e maximo de 3%.
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Figura 5: Sequéncia de fotos, em se¢do transversal, mostrando a morfologia do Dano 1: (a) Observa-se a abertura
interna ao tubo, que levou a vazdo do fluido e quebra de pressdo; (b) Percebe-se a maior dimensdo do dano; (c), (d)
E possivel agora observar a real dimensdo do dano e o ponto externo, onde originou-se o pite. E importante perceber
também que por tratar-se de uma estrutura tridimensional, o dano a cavidade externa e a interna ndo estdo
alinhadas.

Figura 6: Sequéncia de fotos, em segdo transversal, mostrando a morfologia do Dano 2: (a) Morfologia de um dos
pites encontrado no Dano 2; (b) Pite em evolugdo, evidenciando a presenga de produtos de corroséo no interior da
parede.
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Figura 7: Microestrutura austenitica, com grdos poligonais e recozidos.

Figura 8: Microestrutura da seg¢do longitudinal. Percebem-se linhas de fluxo oriundas de conformagdo e os grdos
austeniticos.
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Tabela 1: Composi¢cdo quimica do tubo (% em peso) e valores comparativos do aco AlSI 316.

Elementos C Si Mn P S Cr Mo Ni
Composicio (%) | 0.05 0.42 1.65 0.015 0.01 16.60 1.99 127
0.08

0.75 2.00 0.045 0.03 16.00- 2.00 - 10.00 -
AISI 316 max
max. max. max. max. 18.00 3.00 14.00

4. CONCLUSAO

A falha ocorreu pela formacéo de pites de corroséo na superficie externa do
tubo. Esses pites sdo incentivados pelo uso do tubo em ambiente marinho
(plataforma off shore). Os pites cresceram e permitiram a deposi¢ao de cloretos
no seu interior, 0 que incentivou 0 processo de corroséo e formacao de bolsas
de produtos de corrosdo na parede do tubo em pelo menos duas regides
diferentes identificadas. O crescimento do dano por corrosédo atingiu a parede
interna do tubo em uma das regides de dano, o que levou ao vazamento.

O tubo foi fabricado por conformacao a partir de aco inoxidavel austenitico AISI
316 recozido para dureza média de 156 HV. O teor de molibdénio esta
levemente abaixo do limite especificado.

Para reduzir a possibilidade de reincidéncia de danos ao tubo, pode-se
utilizar o aco AISI 316L para a sua fabricacéo, pois o AISI 316L possui menor
teor de carbono que aumenta a resisténcia a corrosao. Outra alternativa é usar
aco inoxidavel austenitico equivalente ao AISI 316L com maior teor de

molibdénio, cuja composicdo promove maior resisténcia a formacéao de pites.
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ABSTRACT

In this study was analyzed a tube manufactured in stainless steel AISI 316,

which failed in service. Failure analysis was performed and metallurgical

characterization of the tube, where the presence of pits was detected and a low

Mo content in the steel composition. So it was recommended the use of AlSI

316L steel, or equivalent with a higher content of Mo.

KEYWORDS: Failure Analysis, pressure tube, austenitic steel, pitting corrosion.
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