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Resumo
Equipamentos que operam na area petrolifera off-shore estdo suscetiveis a falhas
devido as severas condi¢des de operacao. Este trabalho relata a analise de falha em
uma tubulacdo de um sistema Flare de alta pressao que é responsavel pelo descarte
seguro de gases e liquidos de hidrocarbonetos. O tubo investigado foi fabricado em
aco inoxidavel AlSI 316L. Trincas foram detectadas em diferentes regides e reparadas
por soldagem, porém outra falha foi encontrada meses depois. Foram avaliados a
composicdo do material, suas propriedades de tracdo, dureza e resisténcia a
corrosdo, o0s resultados obtidos sdo compativeis com o aco AISI 316L. A
microestrutura foi observada por microscopia 6tica e eletrdnica de varredura,
apresentando matriz austenitica com algumas faixas de deformacdo. A andlise por
difracdo de Raio-X e medidas de microdureza revelam a formacdo de martensita
nestas regides. A superficie de fratura examinada por microscopia eletrbnica de

varredura indica falha por fadiga.

Palavras-chave: Aco inoxidavel austenitico, analise de falha, fadiga.
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INTRODUCAO

As falhas na industria offshore podem acarretar desastres significativos ao meio
ambiente, culminando até na perda de vidas humanas. O regime de trabalho imposto
aos equipamentos que operam nessas atividades torna as falhas um evento
corrigueiro (1-3). A fim de mitigar isto, varios estudos cientificos sdo publicados
apresentando opc¢des de como prevenir tais falhas.

Os acos inoxidaveis sdo largamente utilizados na industria offshore, em
especial os austeniticos que apresentam excelente resisténcia a corrosdo com um
bom custo-beneficio. Apesar de sua boa resisténcia a ambientes severos em termos
de oxidacao, sua resisténcia mecéanica nao é tdo elevada quando comparada aos a¢os
martensitios e duplex. Desta forma, falhas sao relatadas quando o ambiente corrosivo
estd associado a esforcos mecanicos. Muitas vezes fabricado em aco inoxidavel
austenitico, o sistema Flare é uma tubulacdo projetada para o descarte seguro de
gases e liquidos de hidrocarbonetos e opera sob um ambiente corrosivo, com altas
temperaturas, pressao interna e névoa salina. Tais condigfes tornam este sistema
suscetivel a falhas de operacdo. Um estudo (4) investigou a parada ndo programada
de um sistema Flare e atribuiram a falha a exposicéo a gases de hidrocarbonetos e a
temperatura elevada. De acordo com os autores, esta condicdo promoveu uma
oxidacao na superficie do componente que culminou no surgimento e propagacao de
trincas. Um colapso por fadiga foi detectado em um sistema Flare fabricado em Incoloy
825 onde, segundo os autores do trabalho, a névoa salina promoveu corrosao externa
gerando pites na superficie que iniciaram a propagacéao de trincas de fadiga devido a
concentracéo de tensdes gerada pelos pites (5).

O objeto de estudo deste trabalho foi um tubo fabricado em acgo inoxidavel 316L
com 220mm de diametro e 4mm de espessura que pertencia ao sistema Flare de uma
plataforma offshore no Brasil. Este tubo apresentou falhas que foram detectadas por
ensaio nao destrutivo e corrigidas inicialmente por soldagem, mas poucos meses apos
0 surgimento das primeiras trincas, uma terceira foi detectada. A Figura 1 apresenta
a regido da trinca que foi utilizada nesta investigacéo, nela é possivel ver os lados
interno e externo do tubo com a fissura atravessando toda sua espessura e com
aproximadamente 72mm de comprimento.

A analise da falha do tubo foi realizada através de determinacao da composicao

quimica, caracterizagdo microestrutural, ensaios mecanicos, de resisténcia a corrosao
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e fractografia por microscopia eletronica de varredura. O objetivo deste trabalho foi
investigar os fatores que contribuiram para a falha e recomendar medidas de

mitigag&o apropriadas.

Figura 1: Regido da trinca, lado externo e interno.

MATERIAIS E METODOS

A superficie de fratura da trinca foi limpa com solucédo de acido nitrico a 65°C e
submetidas a caracterizacao fractografica por microscopia 6tica (MO) e microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) (6-8). Amostras retiradas proxima da regido da trinca
foram submetidas a testes de microdureza e caracterizagdo microestrutural por MO.
Além dessas técnicas, analise quimica, ensaios mecanicos, difracdo de raios x (DRX)
e ensaios de corrosdo foram conduzidos em amostras retiradas de regides distantes
da trinca.

A composi¢do quimica do material foi obtida pelo método de combustéo para
carbono, enxofre e nitrogénio, e por espectrometria de emissao Otica para outros
elementos.

Para obtencédo de imagens e avaliacdo microestrutural das amostras foram
empregadas técnicas de metalografia. Primeiramente foram lixadas com lixas de
carbeto de silicio (180 a 1200mesh), polidas com pasta de diamante (6 a Y%um) e
posteriormente submetidas a ataque quimico eletrolitico com 8V durante 60s em
solucado de acido oxalico a 10%. A andlise por DRX foi feita utilizando radiacdo CuKa
com passo 0,05° e 20 variando de 30° a 120° (9).
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Ensaios mecanicos de tracdo e dureza foram realizados conforme as normas
ASTM E-8 (10) e ASTM A-370 (11). Através do ensaio de tracdo foram determinados
o limite de escoamento, limite de resisténcia e o alongamento percentual. Ensaios de
dureza Vickers foram realizados com 10kgf de carga em regides proxima e afastada
da fissura. Ensaios de microdureza Vickers com 25gf foram realizados nas linhas de
deformacé&o encontradas na microestrutura (12).

Ensaios de corrosdo de reativacdo eletroquimica potenciocinética em duplo
loop (DL-EPR) foram realizados com duas solugdes, 0,5M H2S04 + 0,01KSCN e uma
mais agressiva, 1M H2S04 + 0,01KSCN e a curva de polarizacdo foi obtida com
solucdo NaCl 3,5%. Estes testes foram realizados para verificar se a resisténcia a

corrosdo do material estava de acordo com o esperado para o aco AlSI 316L.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢do quimica encontrada estd apresentada na Tabela 1 e é
compativel com o aco AISI 316L (13). O material ainda apresenta baixo teor de
impurezas, enxofre e fosforo, o que € desejavel para obtencao de boas propriedades

mecanicas e resisténcia a corrosao (14-15).

Tabela 1: Composi¢cado quimica do aco (% peso)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Fe
0.02 | 0436 | 1.44 | 0.025 [0.0014| 17.07 | 11.28 | 2.17 | 0.287 Bal.

A Figura 2 mostra a microestrutura observada por MO. O tubo apresentava a
mesma microestrutura em regibes proximas e distantes da trinca. Linhas de
deformacéo séo identificadas em alguns gréos e o alinhamento destas linhas com a
direcdo de laminacdo indica que o material foi trabalhado a frio, provavelmente
durante o processo de fabricagdo. Com base nesta premissa, ha a possibilidade de o
aco inoxidavel austenitico ter sofrido transformacao de fase no estado sélido induzida
por deformacéo, formando martensita a’ (16-18). A formagéo de martensita induzida
por deformacdo a frio em agcos 316L é possivel, inclusive durante o processo de
laminagéo (19-21).

1662



Figura 2: Microestrutura da amostra do tubo.

O difratograma de DRX € apresentado na Figura 3 e observando em detalhes,
0 pico y111 (Figura 3b) possui um pequeno pico de martensita (o’110) proximo a 45°. A
Figura 4 apresenta as marcas de microdureza e o tamanho das endentacdes ja revela
que as linhas de deformacé&o possuem dureza mais elevada que as zonas austeniticas
circundantes. Os ensaios de microdureza indicaram que a matriz austenitica possui
uma dureza de 132,5 £ 9,7, enquanto a dureza nas linhas de formacao foi de 187,7 £
21,2. A maior dureza, em conjunto com os resultados de DRX, indicam que houve

formacdo da fase o’ nas linhas de deformacao.

Figura 3: Padrdes de DRX do aco AISI 316L e detalhe do pico da martensita.
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Figura 4: Endentacdes de microdureza dentro e fora das linhas de deformacao.
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As propriedades mecanicas medidas nos ensaios de tragéo e de dureza estéo
de acordo com o esperado para um aco inoxidavel 316L trabalhado a frio. O limite de
dureza para o0 aco AISI 316L é de 220 HV (22-23). A dureza encontrada para a
amostra, foi de 165 HV10; um valor entre a microdureza das fases austenita e
martensita, 132,5 HVO0,025 e 187,7 HV0,025, respectivamente. O ago AISI 316L
guando recozido possui limite de escoamento em 200 MPa, com minimo de 170 MPa.
O valor encontrado para a amostra foi superior, 281,8 MPa, confirmando a suspeita
de trabalho a frio, e corroborando as informagBes obtidas nas analises
microestruturais. O limite de resisténcia obtido, 600,7 MPa, e alongamento, 46,2%, do
material estdo de acordo com a norma ASTM A240/A240M que especifica valores
minimos em 485 MPa e 40% (22).

Nos ensaios de corroséo, as curvas obtidas por DL-EPR com ambas solucdes
de teste empregadas nao apresentaram picos de reativagdo. A curva de polarizacao
obtida apresenta comportamento tipico do aco AISI 316L. Estes resultados indicam
gue o material esta dentro do esperado e que se submetido as condi¢des usuais de
operacao, nao estaria suscetivel a sofrer falhas por corroséo.

A macro da superficie da trinca apresentada na Figura 5 mostra marcas de
praia que sao tipicas de fratura por fadiga. A fratura é fragil e ndo ha sinais de

deformacéo plastica, apesar da alta ductilidade do material.
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Figura 5: Superficie da fratura.
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A Figura 6a mostra que existe uma divisao clara entre os lados interno e externo
do tubo, contudo, as Figuras 8b (regido ® proxima ao lado interno) e 8c (regido @
proxima ao lado externo) indicam a existéncia de estrias na superficie de fratura em
ambas as regides. As estrias confirmam que o mecanismo de falha foi por fadiga. As
marcas de praia e a direcdo das estrias indicam que 0 processo se iniciou na parte
externa do tubo. A ruptura final nos processos de fadiga geralmente ndo contém
estrias pois sédo causadas por sobrecarga. Entretanto n&o foram vistas
microcavidades caracteristicas de fratura ductil na regido final da ruptura do material,
sendo observadas estrias em ambas as regides, o que ndo é comum. Isto indica que
a magnitude das tensdes foi pequena, o que esta de acordo com o tamanho reduzido
das estrias. Niveis baixos de tenséo resultam em falhas com uma maior regido de
estrias e menor regido de deformacéo plastica. Um estudo realizado por Huang e
colaboradores (24) apontou que quando a relacdo entre os valores de solicitacdo das
tensdes maxima e minima esta proxima a 1, toda regido da fratura apresenta apenas
estrias, sem a observacdo de mecanismos de deformacé&o por sobrecarga.

O espacamento médio entre as estrias da parte externa e interna do tubo foi de
aproximadamente 0,3 e 1,1um, respectivamente. O que reforca a constatacao de que
a regido interna do tudo € a parte final da fratura. A medida que a propagacio da
fissura por fadiga se estende, a secao resistente diminui, 0 que aumenta a tenséo
aplicada na regiado final e aumenta o espagcamento entre as estrias (25).

O limite de fadiga para o aco AISI 316L é de 146,45 MPa (26). As condi¢des
adversas de operacdo associadas ao baixo limite de fadiga prejudicam a escolha do
AISI 316L para aplicagédo em tubos Flare. Para aplicacdes offshore com solicitacdes
de alta resisténcia mecanica e a corrosao os acos inoxidaveis duplex sdo amplamente

recomendados (27-28). Sua microestrutura bifasica com fra¢cdes volumétricas iguais
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de ferrita e austenita faz com que este material combine excelente resisténcia a
corrosdo com boas propriedades mecanicas. Um estudo publicado por Jiang et al.
(29) que comparou a resisténcia a fadiga dos acos inoxidaveis AISI 316L e duplex
2205, concluiu que o segundo suportou o dobro de tensdo para um mesmo numero

de ciclos.

Figura 6: Superficie da fratura. a) regides distintas @ e @; b) fractografia da regiao
interna do tubo @©; c) fractografia da regido externa do tubo @.
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CONCLUSAO
O material utilizado na fabricacdo dos tubos esta conforme o especificado. Sua

composicdo quimica, propriedades de tracdo, dureza e resisténcia a corrosdo estao
de acordo com as normas. As linhas de deformagédo encontradas na microestrutura
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tém origem provavel na fabricacdo do tubo e apesar de terem desencadeado

transformacdes martensiticas, ndo foram suficientes para aumentar a dureza do

material como um todo acima dos limites normalizados.

A falha do sistema Flare se deu devido a um processo de fadiga, tendo o ago

AISI 316L baixa resisténcia ao mesmo. A performance da tubulacéo foi afetada devido

aos esforcos mecanicos apresentarem tensdes de tracdo e compressao, fator critico

para vida em fadiga. E sugerida a utilizagdo de um aco inoxidavel da familia duplex

para o sistema, haja vista que este possui maior resisténcia mecanica e a fadiga que
0 aco AISI 316L.
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FAILURE ANALYSIS OF AISI 316L STEEL IN AN OFFSHORE OIL PLATFORM
FLARE SYSTEM

Abstract
Equipment operating in the offshore oil field is susceptible to failure due to severe
operating conditions. This paper reports the failure analysis of a high-pressure flare
system pipeline that is responsible for the safe disposal of hydrocarbon gases and
liquids. The investigated pipe was manufactured in AISI 316L stainless steel. Cracks
were detected in different regions and repaired by welding, but another failure was
found months later. The material composition, tensile properties, hardness and
corrosion resistance were evaluated; the results obtained are compatible with AISI
316L steel. The microstructure was observed by optical and scanning electron
microscopy, showing an austenitic matrix with some deformation bands. X-ray
diffraction analysis and microhardness measurements reveal the formation of
martensite in these deformation bands. The fracture surface examined by scanning

electron microscopy indicates fatigue failure.

Keywords: Austenitic stainless steel, failure analysis, fatigue.
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