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Resumo: Caracterizacdo de uma ruptura em um tie-in de %" de material Incoloy 800HT, de uma tubulagéo de
saida de vapores superaquecidos de um dos reatores do processo de Estireno, observado durante a sua cam-
panha operacional, sendo substituido por um novo tie-in ap6s paralizacdo do processo e purga do sistema.
Com o trecho retirado, foi realizado exame visual na regido da fratura, sendo observada caracteristicas de
ruptura fragil, com uma pequena deformacao localizada apenas nas regides onde, aparentemente, foi exercida
a tensdo que levou o componente a ruptura, local de instalagdo da mangueira de ago flexivel no tie-in. Outra
caracteristica evidenciada posteriormente na analise metalografica que colabora com a suspeita de fratura
fragil foi a sensitizacdo do material de solda e do tubo, na regido da ruptura, devido a forma irregular e em
picos das faces separadas pela ruptura das superficies. Com intuito de confirmar a suspeita de fratura fragil,
foram preparadas amostras na superficie da fratura para analises metalogréaficas, além de remocao de limalhas
de metal nas regides das soldas e do tubo, para identificacdo da composi¢éo quimica dos componentes. As ana-
lises realizadas confirmaram a suspeita inicial de fratura fragil, indicando como causa principal a reducdo da
tenacidade do material, associada a sensitizacdo do Incoloy pela sua exposicao prolongada na temperatura de
ao redor de 900°C, pode-se caracterizar também que o esforco da mangueira flexivel instalada no tie-in teve
contribuicao significativa para a origem da fratura.

Palavras chave: Macrografia, Sensitizacdo em Incoloy, Fratura Frégil, Micrografia Optica.
Fracture Characterization in a tie-in of Incoloy 800HT of Material from Superheated Steam Pipe.

-------------------------------------------------------- ABSTRACT --------===mmmmmm e
Characterization of a rupture in a % tie-in made of Incoloy 800HT material, of a superheated steam outlet
pipe from one of the Styrene process reactors, observed during its operational campaign, being replaced by a
new tie-in after process shutdown and system purge. With the section removed, a visual examination was car-
ried out in the region of the fracture, and characteristics of brittle rupture were observed, with a small defor-
mation located only in the regions where, apparently, the tension was exerted that led the component to rupture,
the site of installation of flexible steel hose on tie-in. Another characteristic evidenced later in the metallo-
graphic analysis that collaborates with the suspicion of brittle fracture was the sensitization of the weld materi-
al and the tube, in the region of rupture, due to the irregular shape and in peaks of the faces separated by the
rupture of the surfaces. In order to confirm the suspected brittle fracture, samples were prepared on the surface
of the fracture for metallographic analyses, in addition to the removal of metal filings in the regions of the welds
and the tube, to identify the chemical composition of the components. The analyzes carried out confirmed the
initial suspicion of brittle fracture, indicating as the main cause the reduction in the tenacity of the material,
associated with the sensitization of Incoloy due to its prolonged exposure to a temperature of around 900°C, it
can also be characterized that the effort of the flexible hose installed in the tie-in had a significant contribution
to the origin of the fracture.

Keywords: Macrography, Sensitization in Incoloy, Fragile Fracture, Optical Micrograph.

I.  Introducéo
Em um processo produtivo industiral, nesse caso, as transferéncias de produtos entre equipamentos e
expedicOes (carregamentos), sdo realizados por sistemas de tubulagdes, formados por conjuntos de tubos,
curvas, valvulas e outros tipos de acessérios de forma a interligar os equipamentos de processo, regidos por
normas de construgcdo e montagem, nesse caso o cédigo ASME B.31.3 [1]. Nesse artigo, destaca-se um
acessorio de tubulagdo denominado “Tie-in”, nomenclatura normalmente utilizada para definir tubos
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interligados em pontos da tubulacéo através de weldolets ou sockolets, chamados de derivacdes, geralmente de
tubos de dimensBes inferiores para instalacdo de instrumentos usados para registro e controle das principais
variaveis operacionais.

Uma vez que, 0 processo opera com temperturas elevadas e gases com teor de polimeros provenientes
da obtencdo de estireno, os materiais empregados nas tubulacdes de transferéncia sdo acos especiais. Nesse caso
foi adotado a especificacdo Incoloy 800HT, um metal com alto teor de cromo e niquel, com a composi¢do
quimica, 32Ni-21Cr-0.3~1.2 (AI+Ti) 0.08C [2], a presenga de Titanio e Aluminio melhoram as propriedades
mecanicas dessa liga metéalica quando submetidas a elevadas temperaturas por longo tempo.

Durante o processo produtivo de Estireno, na tubulagdo de saida do Reator Primario, que transfere
vapor superaquecido a aproximadamente 900°C para o Reator Secundario, foi evidenciado vazamento de vapor
por um tie-in de %" instalado na geratriz superior desse sistema, foto 01.

Foto 01 — Posicéo do tie-in de %" onde ocorreu o rompimento durante campanha de produc&o de estireno,
objeto desse estudo.

Nesse acessorio de tubulagdo esta instalado um Indicador de temperatura (T1) que mede a temperatura
do fluido transferido pela tubulagéo de saida de vapor do Reator Primério. Nesse mesmo acessorio esta instalada
uma magueira flexivel de ago inoxidavel ligada a uma tubulacdo de Nitrogenio para realizacéo de purgas de
inertizagdo. O indicador de temperatura encaminha um sinal de 4 a 20V para a sala de controle do processo.

Apbs a paralizagdo do processo produtivo para avaliagdo do vazamento, foi constatada a ruptura do
trecho de tubo do tie-in, proximo a solda de ligacdo desse componente com o Sockolet, instalado na tubulacéo,
foto 02, esse um colar de reducgéo usado para fazer a unido na forma de boca de lobo, nos casos de derivacdes
com grande diferenca de diametro.

Foto 02 — Detalhe da ruptura na regido da solda de instalacdo do tie-in (sockolet x Tubo de %.7).

Com cuidado para preservar a regido de ruptura foi realizada a remogdo do isolamento térmico deste
trecho de forma a ndo prejudicar a retirada de amostras para analise, com objetivo de identificar os mecanismos
de danos envolvidos na falha, pois esse vazamento foi responséavel pela paralizagéo do processo produtivo, que
levaram a perdas materiais e ameacga a seguranca do processo e pessoal. As ameagas a seguranca ndo foram
concretizadas gragas as agdes realizadas pelas equipes de operacéo e a brigada de contencéo a emergéncias.
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Para aumento da confiabilidade desse sistema, e reducdo da possibilidade de uma nova ocorréncia
similar, imediatamente teve inicio uma avaliagdo de fratura. O exame visual revelou superficies com
caracteristicas que indicavam grande possibilidade de fratura fragil, fato bastante dificil de ocorrer em materiais
submetidos a altas temperaturas, por isso foi retirada amostra para analise metalografica com objetivo de
identificar a causa da perda de tenacidade do metal.

As faces irregulares na superficie da fratura, com a presenca de varios picos e vales em todo periodo
confirmavam a suspeita de fratura fragil, com uma analise mais detalhada da superficie da fratura foi possivel
identificar que a origem da falha na ZAC (zona Afetada pelo Calor) da solda de unido com a tubulag&o principal
(boca de lobo).

Apo6s consulta a literatura técnica pertinente verificamos que uma das possiveis causas da perda de
tenacidade poderia estar associada a sensitizacdo da ZAC da solda e passamos a procurar indicios desse
processo.

Para tal foram realizados testes laboratoriais nos corpos de prova na regido da unido sodada para
analise metalografica, usando Microscopia Eletronica de Varredura. A composi¢do quimica da solda foi
determinada através de técnicas de Emisséo Optica.

Juntando os resultados do exame visual, consulta a literatura e confirmacao da sensitizacdo do material
da solda, ficou claro que a causa mais provavel da falha foi a perda de tenacidade do material provocada pela
sensitizacdo da solda que associada a concentragdo de tensdes pela carga da mangueira ligada ao tie-in, levou a
iniciacdo e propagacdo de uma trinca. Como foi observado também indicios de perda de espessura na forma de
pitting na regido, esse fato pode ter contribuido para a concentragéo de tensdes na regido.

Il.  Materiais e Métodos
Como primeiro método de avaliagdo do dano, ainda com o tie-in instalado na tubulagéo, foi removido o
isolamento térmico ao entorno da regido da ruptura na derivacdo de ¥4”, preservando o cendrio, para sua anélise
em campo, foto 03.

Foto 03, Detalhe da regido onde houve o inicio da ruptura, e remocgéao do isolamento térmico ao seu entorno.

Para promover as analises laboratoriais, foi solicitada a remog¢do do corpo de prova retirando-a com li-

xadeira elétrica de 4” com disco de corte, na superficie do Sockolet instalado na tubulagéo principal de 24”, para
ndo prejudicar a analise do dano quanto a remogao de material excessivo, foto 04.

%

Foto 04 — Vista do tie-in de % removido da tubulag&o.
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J& com o corpo de prova removido do seu local de instalagdo, a amostra foi separada em 2 duas pegas,
sendo uma da regido de soldagem e outra relacionada ao préprio tubo de %4”, para avaliacdo visual das superfi-
cies da ruptura, evidenciando em primeira anlise, a possibilidade de fratura fragil, em funcéo do tipo de ruptura
apresentada nas duas faces separadas, com geometria de picos e vales, e com pequena deformagdo na regido
onde se iniciou o processo de ruptura, fotos 05 e 06.

L]

Foto 06 - Vista da superficie'de ruptura da regido do tubo, com indicagéo do inicio do dano, com deformacéo.

Com essa analise, foi possivel direcionar as regides de avaliag8o, sendo essas as de deformagdo plasti-
ca, 0 que indica o inicio da ruptura, sendo realizado cortes nas sec¢des tranversais dos corpos de prova, tanto da
regido da solda, quanto da extremidade do tubo de %", fotos 07 e 08, respectivamente.

(2R b - i T ..:"1- R Tl S e =)
Foto 07 — Detalhe do corte transveral no corpo de prova da regifo da solda do tie-in onde ocorreu a deformagéo
plasticas (inicio da ruptura).

DOI:10.9790/1813-12065460 www.theijes.com Page 75



Caracterizacao de Fratura em um tie-in de material Incoloy 800HT de uma Tubulagéo de ..

Foto 08 — Detalhe do corte transveral no corpo de proa da regido do tubo de 34” do tie-in onde ocorreu a
deformacéo plasticas (inicio da ruptura).

Com os cortes dos corpos de prova executados, foram realizados ensaios macrograficos para
identificacdo e avaliacdo das trincas, utilizando o proprio microscépio otico TNM 07PL, com ampliacdo de
imagem de até 5x.

Uma vez que, durante a avaliacdo dos metodos a serem utilizados na caracterizagdo do dano, foi
possivel inferir a sensitizacdo, foi realizado apenas o ensaio de Micrografia Eletronica de Varredura — MEV,
utilizando o microscopio Apreo 2 MEV/FEG.

Desta forma, os corpos de prova, tanto da solda, quanto do tubo de %", foram preparados nas regides
de interesse, essa corresponde a regido de inicio da fratura, conforme indicado nas fotos acima.

Complementando as andlises, foram realizados ensaio de dureza no durometro de modelo HP250 de
fabricagdo WPM (fabricante alemd), nas superficies dos corpos de prova, para comparacdo e identificagdo
correta do material aplicado nessas regides, seguindo descrito na norma ASTM E92, ed.17 [5].

Quanto as avaliacdes da composicdo quimica, para caracterizagdo dos materiais do tubo e solda, foram
removidos materiais com retifica elétrica de ponta montada de carboneto de tungsténio para minimizar a questéo
de contaminagdo da amostra, com remogdo em torno de 10g, para indentificagdo de propriedades através de
Emissdo Otica, & temperatura ambiente de aproximadamente 23°C, seguindo o procedimento descrito na ASTM
A 751, ed. 14a [3].

3. Resultados e discussdes

Como primeira avaliagdo do dano, ainda com o tie-in instalado em campo, foi possivel identificar a
ruptura da derivagdo de ¥2” na regido oposta ao esforco da mangueira flexivel instalado na extremidade do tie-in,
com possibilidade de ser um contribuinte ao dano, foto 09.

Foto 09. DetalhEe da regido onde houve o inicio da ruptura, indicando o lado posterior a instalacdo da
mangueira flexivel, instalada na extremidade do tie-in.

Durante a andlise visual apés a remocg&o do tie-in de %" da tubulagdo onde estava instalada, foi caracte-
rizada a ruptura fragil na regido da solda superior do Sockolet com o tubo de %", em virtude das caracteristicas
das faces, tanto da solda, quanto do tubo, com pouca deformacéo, apenas na regido onde ocorreu o inicio da
ruptura, foto 10.
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Foto 10 — Vista da regido com deformacédo plastica onde ocorreu o inicio da ruptura.

Corroborando com essa primeira avaliacdo, observa-se regido com cisalhamento dos planos cristalinos
causando depressoes nas duas faces da ruptura pela separacdo dos grdos do material, com aparecimento de trin-

cas na regido onde ocorreu o inicio da ruptura do corpo de prova.
Nessa mesma regido, inicio da ruptura, ainda visualmente, pode-se evidenciar trincas do lado interno do

tubo de %.”, indicando o mecanismo de dano de sensitizagao.

b o
Foto 11 — Vista das trincas visuais no interior do tubo de %, na regido da ruptura, com trincas caracteristicas de
sensitizacao.

Ainda nessa regido, com ampliacdo de 40x, fica mais evidente a caracterizagdo da sensitizacdo, pelas
trincas evidenciadas na regido do inicio da ruptura, de acrodo com a figura 01 e 02.

Fig.01 — Vista ampliada a 40x da regido interna do corpo de prova do tubo com trincas na regido da ruptura.

Quando ampliado a 100x no Microscopio de Varredura — MEV, é possivel também identificar as mar-
cas de deformacado, ilustrada na figura 02, confirmando a caracteristica fragil da fratura, estima-se inclusive que
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a trinca tenha tido propagacgdo répida e transgranular, com pouca deformacéo pléstica, pela separacdo de planos
cristalinos, essa propagacéo da trinca no interior dos gréos provoca a textura facetada observada na figura 03.

Quanto a sensitizag8o foi melhor identificada ap6s ensaio laboratorial de MEV, onde foi possivel iden-
tificar o cisalhamento dos planos cristalinos, conforme ilustrado na figura acima.

Fig.03 — Imagem das trincas Intergranulares no material 800HT.

Desta forma, fica evidente a sensitizacdo do material, resultado da reducdo localizada na camada pas-
sivada interna do tubo pela concentragdo de cromo nos contornos de grdo do metal causada pela precipitacdo de
carbonetos de cromo que ocorrem durante a operagBes com altas temperaturas, com o advento de tensdo de tra-
¢do provocada pelo esforgo excessivo da mangueira flexivel tensionada durante sua campanha, evidenciada na
foto 03.

Esse mecanismo é responsavel pela separacdo dos planos cristalinos pelos contornos de gréos, confor-
me ilustrado na figura 04, provocado pelo aumento significativo de precipitados intergranulares ricos em cromo,
colaborado pelo efeito de tensdes e elevada temperatura de operacéo de 900°C.
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Fig.04 — llustragdo da sensitizacdo promovida integranularmente, na regido superficial interna do tubo.

Avaliando o interior da trinca, € possivel identificar o cisalhamento dos planos cristalinos do material,
pelas marcas de clivagem, figura 05.

E K X RLLR | )
Fig.05 — Marcas de clivagem no cisalhamento dos planos cristalinos, no interior da trinca.

Os resultados de dureza realizado no corpo de prova do tubo, conforme ilustrados na tabela 01, indica
valores abaixo aos especificados nas normas de fabricacéo de tubos de Incoloy 800HT. Essa perda de proprie-
dades mecanicas, evidenciada pela dureza, deve estar associada ao longo periodo operacional a que o material
foi exposto (cerca de 15 anos).

Propriedade Mecénica Incoloy 800HT - Du-
reza
Normativa Encontrada
HV HB HV HB
Min 160 120 194 75
Max 200 170 80
Tabela 01 — Resultados do ensaio de dureza em comparagdo com as propriedades normativas do incoloy 800HT

[4].
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Quanto as analises quimicas das amostras retiradas pelo processo de remogdo por limalhas, evidenci-

ou-se propriedades quimica semelhantes, referentes a composicao quimica do tubo conforme tabelas 02 e 03.

Composigdo da Liga Incoloy 800HT
Elemento| Al | Cr | Cu | Fe |Mn| Ni | Si | Ti
Min (%) | 0 | 19 0 |395| 0| 30 | 00,15
Max (%) | 1 | 23 [0,75] 50 [15] 35 | 1 |06
Tabela 02 — Propriedades quimica do Incoloy 800HT

Composigdo da Liga Incoloy 800HT - Amostrado
Elemento[ Al | Cr | Cu | Fe [Mn| Ni Si | Ti

Max (%) 0,5 | 20,5 {0,04| 46 |0,56| 31,2 |0,34|0,54

Tabela 03 — Propriedades quimica do Incoloy 800HT retirados da amostra, apos ensaio de Emisséo Otica [4].

1. Conclusdes
Apos andlises laboratoriais dos corpos de prova pelo Microscopio Eletronico de Varredura MEV fica

evidente a caracterizagdo da fratura fragil, provocada pelo processo de sensitizacdo do Incoloy 800HT na regido
da ZAC da solda de instalacdo do tubo do tie-in de %” com o Sockolet instalado na tubulagdo de transferéncia
de vapor ao Reator de Estireno, conforme ilustrado na foto 2.

A localizagdo do inicio da fratura na regido de solda evidéncia que o processo de sensitizacdo da solda

foi a principal causa da fratura, corroborado pela aplicacdo de

[1].

2.
[3].

[4].
[5].

Tensdo pela mangueira conectada ao tie-in sem uma suportagao adequada.
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