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RESUMO

Durante a etapa de montagem dos internos de um vaso de aco inoxidavel
superduplex foi detectada uma trinca passante em um bocal, este vaso ja havia sido
aprovado em todos 0s ensaios nao destrutivos previstos, inclusive o teste
hidrostatico. Durante analise de falha foi detectada a presenca de fase sigma no
metal base. Devido aos resultados obtidos durante a andlise de falha, foram
avaliados 390 flanges fornecidos pelo mesmo fabricante. Ao longo deste trabalho foi
discutido se os requisitos normativos adotados para aquisicdo de componentes em
aco inoxidavel superduplex sao suficientes para evitar eventos semelhantes
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ABSTRACT

During the step of internal components mounting, was detected a crack in a nozzle of
pressure vessel made of superduplex stainless steel, this vessel has been already
approved in non-destructive test, including hydrostatic test. During the failure analysis
was detected the presence of sigma phase in base metal. Due the results obtained
during failure analysis, was analyzed 390 flanges, whose were supplied by the same
manufacturer. Throughout this work was discussed if the standard requisites were
enough to prevent similar events in the future.
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1 INTRODUCAO

1.1Problema de pesquisa

O aco inoxidavel superduplex, amplamente utilizado em plataformas de petroleo,
pode sofrer fragilizacdo devido a formacdo da fase sigma, que compromete sua
resisténcia a corrosdo e desempenho estrutural. ldentificar e mitigar esse efeito é
fundamental para garantir a integridade de flanges e outros componentes criticos.

1.20bjetivo(s)

Este estudo busca investigar os mecanismos de fragilizagdo causados pela fase
sigma em flanges de aco inoxidavel superduplex, com o objetivo de compreender as
condicbes que favorecem essa formagcao e propor medidas de prevencédo que
garantam maior durabilidade e seguranca em operacdes de extracdo de petroleo.

1.3Justificativa

Dado o ambiente corrosivo de plataformas de petréleo e a alta demanda por
materiais que suportam contaminantes agressivos, entender a fragilizacdo do aco
inoxidavel superduplex é crucial para evitar falhas em flanges e tubulacfes. Isso
contribuird para melhorar a selecdo de materiais e prolongar a vida util dos
equipamentos.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 - ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX E SUPERDUPLEX

Os acos inoxidaveis duplex e superduplex sdo materiais com microestrutura
bifasica, composta por fragbes volumétricas iguais de ferrita e austenita. Esta
microestrutura permite associar a resisténcia a corrosao com propriedades mecanicas
de tracdo superiores aos valores apresentados pelo aco carbono, resisténcia ao
impacto e tenacidade a fratura (Silva, et al., 2010). Os acos inoxidaveis do tipo 22Cr
e 25Cr sdo os materiais indicados pela norma NorsoK M-001 para aplicagdo em
unidades de producédo de 6leo e gas (Norsok Standard, 2002).
Os acos inoxidaveis podem solidificar de diferentes modos em funcdo da sua
composicao, conforme pode ser visto abaixo:

A - Modo ferritico
L=>0+L—>0

B - Modo ferritico-austenitico
L>0+L>L+0+y>0+y
C - Modo austenitico-ferritico
L>L+y>L+y+0>y+0
D - Modo austenitico
L>L+y>y



O modo de solidificacdo sera determinado pela quantidade de elementos que
aumentam o campo da ferrita ou da austenita, na Figura 1, abaixo € mostrado o efeito
do teor de cromo no modo de solidificacdo. Nota-se que a forma de solidificacéo dos
acos inoxidaveis duplex com teor de cromo entre 22 e 23% em massa, ocorre através
do modo ferritico.

Figura 1: Diagrama calculado através do software Thermocalc® considerando uma composigao
inicial de Fe-22Cr-5Ni. A seta vermelha indica a linha onde ocorre a transformacéo do liquido
em ferrita e a seta azul indica a decomposi¢do da ferrita em austenita
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Conforme pode ser visto na Figura 1, com a diminuicdo da temperatura, ocorre
a transformacgao da ferrita (8) em austenita (y) através de mecanismo difusional de
nucleacao e crescimento (Padilha, et al., 2012).

2.2 — Fase Sigma

A fase sigma € uma fase que pode precipitar diretamente da ferrita delta
(Magnabosco, 2009) ou pode resultar da decomposicao eutetdide da ferrita delta em
sigma e austenita (Padilha, et al., 2012). A fase sigma € uma fase intermetélica com
caracteristicas que acarretam a degradacdo das propriedades mecéanicas e
diminuicdo da resisténcia a corrosdo. Na Figura 2, a seguir, € mostrada o diagrama
de equilibrio tipico de uma Fe-22Cr-5Ni



Figura 2: Diagrama calculado através do software Thermocalc® considerando uma composicao
inicial de Fe-22Cr-5Ni. A seta azul indica temperatura onde comeca a formacé&o da fase sigma.
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A fracdo volumétrica de fase sigma presente no aco inoxidavel, sera funcéo do
tempo de permanéncia na temperatura de precipitacdo, conforme pode ser visto na
Figura 3, adaptada de Magnabosco (Magnabosco, 2009).

Figura 3: Fracdo volumétrica de fase sigma em funcdo da temperatura e tempo de transformacéo
adaptada de Magnabosco.
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A curva apresentada na Figura 3, mostra que a exposicao de acos inoxidaveis
duplex e superduplex a temperatura de 850°C por cerca de meia hora, pode conduzir
a fracbes volumétricas de fase sigma superiores a 2%.

-SENAI



2.3 — Correntes Parasitas

Quando uma corrente alternada passa por uma bobina condutora, cria-se um
campo magnético que, ao se aproximar de outro material condutor, gera um campo
magnético de reacdo e uma corrente de Foucault ou corrente parasita (Figura 4)
(Cattani et al., 2014).

Figura 4: D Esquema mostra o efeito do Figura 5: O angulo alfa e o vetor Z sdo
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A resposta do ensaio € um gréfico de reaténcia indutiva versus resisténcia,
conforme pode ser visto na Figura 5. A imagem tipica de um ensaio de correntes
parasitas em um tubo padréo pode ser vista utilizando a técnica absoluta na Figura 6
e utilizando a técnica relativa na Figura 7.

Figura 6: Sinal tipico de ensaio por Figura 7: Sinal tipico de ensaio por
correntes parasitas utilizando a técnica correntes  parasitas  utilizando  a
absoluta, adaptado do ASME V técnica relativa, adaptado do ASME V
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A técnica de correntes parasitas € amplamente utilizada na avaliagcdo de
integridade de tubos de trocadores de calor, conforme indicado na norma ASME V.
Camerini et al. (2015) investigaram a aplicacdo dessa técnica para quantificar a fase
sigma em agos inoxidaveis duplex e superduplex, demonstrando que sua presenca
em acgos superduplex altera a curva de impedancia do material. As amostras de ago
UNS S32750 foram submetidos a tratamentos térmicos especificos para a preparagao
controlada da fase sigma, com quantificacdo por metalografia e difracdo de raios X.
Ensaios de correntes parasitas demonstraram o impacto da fragdo volumétrica da fase
sigma na impedancia, permitindo tracar uma curva que se relaciona a concentracao
dessa fase ao angulo alfa da curva de impedancia, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8: Efeito da fragdo volumétrica de fase sigma
na curva de impedancia de um ago UNS S32750
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3 METODOLOGIA

3.1 - SELECAO DE MATERIAIS

A selecdo de materiais para tubulacdes é realizada conforme os parametros
preconizados nas diretrizes de tubulagdes. As diretrizes para selecdo de materiais
para sistemas de tubulagdes, no setor de E&P da PETROBRAS, séo baseadas em
documentos técnicos conhecidos internamente como DR-ENGP. As tubulacdes das
plataformas do projeto REPLICANTES seguiram o documento técnico I-ET-3010.92-
1400-200-KFB-001 baseado no DR-ENGP-1.1-R.3. A especificagdo técnica I-ET-
3010.92-1400-200-KFB-001 apresenta os materiais a serem adotados em funcao do
fluido de processo, material e a classe de pressao, segue abaixo trecho do padréo
B16, a Figura 9 traz os materiais aplicaveis para tubos, a Figura 10 traz os requisitos
de materiais para acessorios e a Figura 11 traz os requisitos para flanges conforme o
padréo B16.



Figura 9: Trecho do padrdo B16, a classe de pressdo € 150# e em fungdo do didmetro sdo
selecionados o tipo de material e a sua respectiva espessura

i REV.
TECHNICAL SPECIFICATION I-ET-3010.92-1400-200-KFB-001 |_ G
SHEET
PRESALT FPSOS - PETROBRAS 66 (P-68) 3 of 122
TUPI BV TALE:
AMENDMENT 3 - PIPING MATERIALS CORPORATE
TECHNICAL SPECIFICATION |EREPL
CODE Service Temp. [ Corrosion Class Standard
Range | Allowance
AM - Amina (Note 11}; PC - Process (Comosive Hydrocarbon) {Note 13); e
ASME B31.3 F - Safety System and Flare. e 101 - 150 B16
Pipes and Fittings Valves (Notes 8 and 9)
item Tag Size (in) | Wallor Class | Enas Waterial Ball
N N N Size Description Tag
T-38 1/2°-114/2"|  Seh 408 PLAIN Bl valve, cass SO0, SW.duplex
11 stool, RPTFE® seat VE 200
ASTM A 790 (UNS 531803)
Lo searnless
N v | smmmgmmncs |
BW
oo ASTM AG20 (UNS 531803) Ball valve, dlass 150, FLG, RF,
< e | Ballvaive, dass 150, FLG, RF.
47 26" - 28" Sehio CLASS Tor3welded (E=1) | % | gear, duplex steel RPTFE® seat. | VE21!

Fonte: Tupi BV, 2015

Figura 10: Requisitos para acessérios de tubulacfes, conforme o padrdo B16 do documento
I-ET-3010.92-1400-200-KFB-001

Elbow 90° JO-46
Elbow 45° JO-45
Equal Tee TE-38
Red. Tee TRE-33
Cross CRUZ-32 ASTM A182 GrF 51
_ [Falf Couping_[ML-18 3000 sw (UNS $31303)
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e T 12" -1 172
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@a Red. Nip.E NIPRE-18
§ [RedNipC _[NPRC-TIA P .
< |Red. Nip.E NIPRE-18A
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Weldolet WOL-07 428" A ONS a1a03)

Fonte: Tupi BV, 2015

Figura 11: Requisitos para flanges, conforme o padréo B16 do documento I-ET-3010.92-1400-200-
KFB-001

' FLG-120 12 - 112" SW (RF)
- FLG-121 112" - 24" BLIND (RF) STV A 152 G
an - - — Gr. F 51
.;Nntesgf:l FLG-122 2-24 150 WH (RF) {UNS 531803)
FLG-1214 26 - 28" ELIND (RF)
FLG-1224 WH [RF)

Fonte: Tupi BV, 2015

O padréao apresentado B16 mostrado na Figura 9 é apenas um exemplo de
aplicacdo de acos da familia do duplex em tubulacées de processo. Atualmente, ja
existem aplicacbes mais severas, onde tubos de UNS S32760 sao utilizados em
classe de pressao de 2500# transportando gas pela unidade de processo.
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3.2 - FALHA EM FLANGE DE ACO INOXIDAVEL ANTES DA ENTRADA EM
OPERACAO

Em meados de margco de 2015, durante as obras de construgdo de uma
plataforma, foi detectada uma trinca no flange da boca de visita do vaso separador de
gas. O vaso ja havia passado por todas as etapas de ensaios previstas no plano de
inspecao e testes, inclusive o teste hidrostatico, o equipamento encontrava-se no
estaleiro e ainda ndo tinha entrado em operacgéo. A andlise de falha foi conduzida pela
empresa LABOTEST e foi emitido o relatério N° 44940 (Bernasconi, 2015). Na
sequéncia serdo apresentados os pontos mais relevantes do relatério N° 44940,
visando mostrar o que levou a falha do componente.
O flange da boca de visita foi extraido para analise, conforme pode ser visto na Figura
12 e Figura 13. O flange foi fabricado no material A 182 F53 — UNS 32750, 0 processo
de fabricacéo utilizado foi o forjamento.

Figura 12: Regido do bocal 5A do vaso separador de géas, a seta azul evidencia a regido onde foi
soldado o bra¢o do turco para movimenta¢éo da tampa da boca de visita

Fonte Bernasconi, 2015

Figura 13: : Regido da geratriz inferior do bocal 5A do vaso separador de gés, a elipse vermelha
evidencia a regido onde foi detectada a trinca

Fonte Bernasconi, 2015

Foram extraidos corpos de prova do flange do bocal 5A conforme pode ser visto na
Figura 14, abaixo.
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Figura 14: Mapa esqueméatico com as regibes onde foram removidos os corpos de prova para
realizacéo de ensaios mecanicos e metallrgicos

Fonte Bernasconi, 2015

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - MICROGRAFIA

A andlise metalografica apresentado no relatério N° 44940 emitido pela
empresa LABOTEST, avaliou as regides do metal de base, metal de solda e a regiao
da zona afetada termicamente (ZTA). Abaixo s&o apresentadas imagens da regiao
“Macro + micro1”. Na Figura 15 é apresentada a condicdo microestrutural da zona
termicamente afetada, na Figura 16 é possivel ver a condi¢cdo do metal de solda e na
Figura 17 é possivel ver a condicdo da microestrutural do metal base. A amostra da
regiao “Macro + micro1” foi removida da regido onde ocorreu a trinca, conforme pode
ser visto na Figura 14

Nas imagens da regidao “Macro + micro2”, esta amostra compreende regides
onde ocorreu o trincamento, conforme pode ser visto na Figura 14. A microestrutura
da zona afetada termicamente pode ser vista na Figura 18, nota-se uma distribuicédo
homogénea de fases e um balanco de 50% entre ferrita e austenita. A microestrutura
do metal de solda pode ser vista na Figura 19, nao foram registradas fases frageis ou
um desbalanco entre as fases presentes. A microestrutura do metal de base pode ser
vista na Figura 20, nota-se a presenca de fases frageis e um desbalanco entre a
proporcgao de ferrita e austenita.

Nas imagens da regido “Macro + micro3”, esta amostra compreende regides
onde nao ocorreu o trincamento, conforme pode ser visto na Figura 14. A
microestrutura da zona afetada pelo calor pode ser vista na Figura 21, ela encontra-
se isenta de fases frageis e com um bom equilibrio entre ferrita e austenita. A
microestrutura do metal de solda, apresenta caracteristica bruta de fusdo, compativel,
ndo ha indicagéo de fases frageis, conforme pode ser visto na Figura 22. O metal base
apresenta um desbalanco entre a proporcdo de ferrita e austenita, além de uma
proporcao significativa de fases frageis, conforme pode ser visto na Figura 23
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Nas imagens da regido “Macro + micro4”, esta amostra compreende regides
onde ndo ocorreu o trincamento, conforme pode ser visto na Figura 14. Esta amostra
foi removida na posicao horério de 12 h, numa regido imediatamente aposta ao local
onde ocorreu a trinca. A zona afetada termicamente encontra-se com bom balanco
entre as fases ferrita e austenita, conforme pode ser visto na Figura 24. O metal de
solda encontra-se com microestrutura caracteristica, isento de fases frageis e com
balanco adequada entre as fases ferrita e austenita, conforme pode ser visto na Figura
25. A condicéo do metal base, pode ser vista na Figura 26, nota-se uma elevada fracéo
volumétrica de fase sigma e um desbalanco entre o teor de ferrita e austenita.

Nas imagens da regido “Macro + micro5”, esta amostra compreende regides
onde ndo ocorreu o trincamento, conforme pode ser visto na Figura 14. A zona afetada
termicamente encontra-se com bom balanco entre a fase ferrita e a austenita e isenta
de fases frageis, conforme pode ser visto na Figura 27. O metal de solda apresenta
microestrutura tipica de zona fundida, com balancgo entre ferrita e austenita adequado
e isenta de fase sigma, conforme pode ser visto na Figura 28. O metal base encontra-
se com desvio no balanco entre a ferrita e a austenita e uma fracdo de fase sigma
elevada, mas inferior ao valor apresentado pelas outras amostras, conforme pode ser
visto na Figura 29.

Figura 16: Nota-se uma microestrutura bruta

de fusao, tipica de metal de solda, isenta de

fases frageis
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Figura 15: Pode ser observada um balango
entre ferrita e austenita compativel com as
especificacdes técnicas
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Fonte: Bernasconi, 2015

Figura 17: A fase na cor verde na figura da
direita é a fase sigma. Nota-se um
desequilibrio entre na fracdo volumétrica da
ferrita e da austenita.
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Figura 19: Nota-se uma microestrutura bruta
de fuséo, tipica de metal de solda, isenta de
fases frageis.
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Figura 18. Pode ser observada um balanco
entre ferrita e austenita compativel com as
especificacdes técnicas
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Fonte: Bernasconi, 2015
Figura 20. A fase na cor ver na figura da direita
€ afase sigma. Nota-se um desequilibrio entre
na fracéo volumétrica da ferrita e da austenita.
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Fonte: Bernasconi, 2015
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Figura 21: Pode ser observada um balanco
entre ferrita e austenita compativel com as
especificacdes técnicas
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Fonte: Bernasconi, 2015

Figura 23: A fase na cor ver na figura da direita
é a fase sigma. Nota-se um desequilibrio entre
na frac@o volumétrica da ferrita e da austenita.
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Fonte: Bernasconi, 2015
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Figura 25: Nota-se uma microestrutura bruta
de fusao, tipica de metal de solda, isenta de
fases frageis

Fonte: Bernasconi, 2015

Figura 27: Pode ser observada um balancgo
entre ferrita e austenita compativel com as
especificacdes técnicas.
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Fonte: Bernasconi, 2015

Figura 29: A fase na cor ver na figura da direita
€ a fase sigma. Nota-se um desequilibrio entre
na fracdo volumétrica da ferrita e da austenita.
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Figura 22: Nota-se uma microestrutura bruta
de fusdo, tipica de metal de solda, isenta de

Fonte: Bernasconi, 2015

Figura 24: Pode ser observada um balanco
entre ferrita e austenita compativel com as
especificacdes técnicas.
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Fonte: Bernasconi, 2015

Figura 26: A fase na cor ver na figura da direita
é a fase sigma. Nota-se um desequilibrio entre
na fracéo volumétrica da ferrita e da austenita.

=3 L - “’ 4 %
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Fonte: Bernasconi, 2015
Figura 28: Nota-se uma microestrutura bruta

de fusao, tipica de metal de solda, isenta de
fases frageis.
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Fonte: Bernasconi, 2015
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Foram removidos trechos da amostra do flange 5A e confeccionados corpos de
prova para realizacdo de varios ensaios, um dos ensaios realizados, foi o ensaio de
impacto. Foram confeccionados corpos de prova de secédo de 10 x 5 cm e entalhe em
V, 0 ensaio foi conduzido a temperatura de 23°C. Os valores obtidos sao apresentados
abaixo na Figura 30.

Figura 30: Valores obtidos no ensaio de impacto das amostras extraidas do flange 5A do vaso
separador de gas, trecho do relatério Labotest N° 44940

Energia absorvida
Lado | CP | Local do entalhe e orientacao J

Valor individual | Média
1.1 9
1.2 Solda/ ZTA tangencial 16 11

-
o0

1 22 MB tangencial

3.2 MB longitudinal

]
=N el L] el L ST
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Fonte: Bernasconi, 2015

Geralmente, as falhas em componentes de acos inoxidaveis do tipo duplex e

superduplex sédo associadas aos problemas na junta soldada, contudo durante a
analise metalogréafica do metal base, ficou evidente a presenca de elevadas fracoes
volumétricas de fase sigma no metal base. O ensaio de impacto que foi realizado em
uma parte do flange do bocal 5A, mostrou, conforme pode ser visto na Figura 30, que
0s menores valores de energia absorvida ocorreram no metal base.
As consideracdes finais da andlise de falha no flange do bocal 5A do vaso separador
de gas, mostraram que os ciclos de tratamento térmico realizado no material apos o
forjamento, ndo foram adequados para solubilizar o material base e deixa-lo isento de
fases frageis. A presenca de fases frageis levou a falha do flange antes da entrada
em operacgdo, dez meses apoés a fabricagdo do vaso em questdo (Bernasconi, 2015).
Uma das recomendacdes da andlise de falha, foi execu¢do de uma abrangéncia nos
flanges fornecidos pelo mesmo fabricante. Devido as falhas e inconsisténcias
observadas no processo de tratamento térmico do material (Bernasconi, 2015).

4.2 - AVALIACAO DE FLANGES DE ACO INOXIDAVEL SUPERDUPLEX COM
INDICACAO DE FASE SIGMA PELA TECNICA DE CORRENTES PARASITAS

A analise de falha realizada no flange do bocal 5A do vaso separador de gas
indicou a necessidade de abrangéncia, foram identificados 390 (trezentos e noventa)
componentes entre flanges e flanges cegos que haviam sido fabricados pela mesma
empresa que confeccionou o flange do bocal 5A do equipamento que apresentou falha
devido a presenca de fases deletérias.
Devido ao grande volume de componentes que necessitavam ser avaliados, foi
tracado uma estratégia para avaliacdo dos componentes com suspeita de desvio de
gualidade no fornecimento. A técnica selecionada para inspecao dos flanges foram as
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correntes parasitas, também conhecidas por seu termo em inglés Eddy Current (EC).
O critério de aceitacao adotado foi descrito na Tabela 1, abaixo:

Tabela 1 Critério para aceitagdo do teor de fases secundarias (sigma) em flanges de superduplex
(PETROBRAS, 2016)

Critério Percentual de Fase Sigma | Agao
(detectado por correntes
parasitas)
A Maior ou lgual a 4% Substituir o componente
B Menor que 4% e maior ou | Avaliar cada caso
igual a 2%
C Menor que 2% Aprovado

Fonte: Petrobras, 2016

Dentro do critério A foram enquadrados 107 componentes, sendo 90 flanges e
17 flanges cegos, estes componentes foram removidos dos respectivos locais onde
estavam instalados, tratados termicamente, inspecionados por correntes parasitas e
reinstalados. Vale ressaltar que a reinstalagéo destes componentes quando se tratava
de flanges, implicou na execuc¢ado do plano de inspecédo e testes associado a junta
soldada do vaso de pressao associado.

Dentro do critério B foram enquadrados 91 componentes, sendo 89 flanges e 2
flanges cegos.

Dentro do critério C foram aprovados 192 flanges, cujo teor de fase sigma
detectado pela técnica de correntes parasitas foi menor que 2%.
Para tratar o caso dos flanges que estavam com concentracdo de fase sigma entre 2
e 4%, foi realizada uma analise de mecanica da fratura utilizando a metodologia da
norma API 579, visando avaliar se a fracdo volumétrica de 4% de fase sigma nos
componentes, poderia levar os flanges a fratura fragil. A analise realizada n&o sera
reproduzida aqui, contudo os resultados mostraram que nao havia o risco de fratura
fragil e entéo os flanges com até 4% de fase sigma também foram considerados aptos
a operar (PETROBRAS, 2016).

4.2 - EFEITOS DA PRESENCA DE FASES FRAGEIS NAS PROPRIEDADES DOS
AID E AISD

Calliari et al. (2006) examinaram a influéncia de fases secundarias, incluindo a
fase sigma, na energia absorvida em ensaios de impacto de aco inoxidavel duplex
SAF 2205. Fracbes de apenas 0,5% de fase sigma reduziram a energia em 100 J,
enquanto fracOes entre 1,5% e 2% causaram quedas ainda mais significativas. A
Figura 31 apresenta os efeitos de tratamentos isotérmicos de 10 a 40 minutos em
temperaturas de 850°C, 900°C e, no caso de 780°C, em intervalos de 25 a 40 minutos.
Borvik et al. (2010) analisaram componentes de tubulacbes de aco inoxidavel
superduplex SAF 2205, comparando amostras sem fase sigma e outras com fracdes
de 1% a 10%. A Figura 32 ilustra a variagcdo na energia absorvida conforme o aumento
da fracdo de fase sigma, evidenciando o impacto negativo nas propriedades
mecanicas.



Figura 31: Efeito da fracdo volumétrica de fases Figura 32: Efeito da fracdo volumétrica de

secundéarias na energia absorvida no impacto fase sigma em componentes de tubulacéo
para o aco inoxidavel duplex SAF 2205 de aco inoxidavel superduplex 2205.
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4.3 - TECNICAS PARA DETECCAO DE FASES FRAGEIS EM ACOS INOXIDAVEIS

O uso de técnicas de ensaio ndo destrutivos para deteccéo e quantificacdo de
fases frageis em acos inoxidaveis duplex e super duplex aparece na literatura
cientifica visando avaliar a variagcdo de propriedades magnéticas e ultrassom em
funcdo da fracao volumétrica de fases frageis, entre elas a fase sigma (Biezma, et al.,
2021).

No estudo conduzido pelo CENPES para avaliacao de fases frageis em flanges
de super duplex, a técnica de corrente parasitas foi a técnica selecionada para
guantificacdo do teor de fase sigma nos componentes de tubulacdo que pertenciam
ao mesmo fabricante que forneceu o bocal 5A que falhou no vaso separador de gés.
A técnica de correntes parasitas permitiu avaliar de forma répida diversos
componentes. A técnica de correntes parasitas, ja havia sido utilizada em outras
trabalhos para determinacéao de fases frageis em acos inoxidaveis bifasicos (Camerini,
et al.).

4.4 - REQUISITOS DA NORMA ASTM A182

A norma para fabricacdo de componentes de tubulagdo, ASTM A182
estabelece os critérios de temperatura para tratamento térmico de componentes de
tubulacdo, conforme pode ser visto na Figura 33. As taxas de aquecimento e
resfriamento e o intervalo a ser mantido na temperatura de solubilizacdo sera definido
pelo fabricante, o resultado do tratamento térmico deve permitir que 0 componente
atenda aos requisitos da tabela-3 da norma ASTM A182 (ASTM INTERNATIONAL,
2021). Durante a fase de fabricagéo, o controle de qualidade do lote de componentes
é realizado através do ensaio de dureza.

Calliari (Calliari, et al., 2006) relatou que os valores de dureza de acos
bifasicos, permanecem praticamente constantes com fracfes volumétricas de até
8% de fase sigma. A variagdo da dureza Brinnel em fungéo da frag&o volumétrica da
fase sigma, também foi mostrada por Normando (Normando, et al., 2010), neste
trabalho foram conduzidos tratamentos isotérmicos e a quantidade de fase sigma foi
guantificada, conforme pode ser visto na Figura 34, em seguida foi realizada a
medicao de dureza em fungdo do tempo de tratamento isotérmico, conforme pode
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ser visto na Figura 35. Mesmo apds tratamentos isotérmicos que produziram
guantidade de fase sigma suficiente para fragilizar o material, os valores de dureza

Brinnel ainda permanecem dentro do especificado pela norma ASTM A182 (ASTM

INTERNATIONAL, 2021).

Dentro do escopo da norma ASTM A182 existem também o0s requisitos
suplementares, estes devem ser acordados entre o fabricante do componente e o seu
comprador. O requisito suplementar S12 permite a quantificacdo de fases frageis, a

norma de referéncia é a ASTM A923.

Figura 33: Requisitos para tratamento térmico para aco inoxidavel bifasico.

Figura 33: Requisitos para tratamento térmico

para aco inoxidavel bifasico.

A182 F51 e F60 — 1020°C

Temperatura [C°]

.
Liquido— 260°C

A182 F55 - 1100-1140°C

Liquido ™ 260°C

Tempo de tratamento (fun¢do da espessura da pega a ser tratada) [Minutos]

Fonte: ASTM Internacional, 2021

Figura 34: Fracdo volumétrica de fase
sigma em funcédo do tempo de tratamento
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4.5 - APLICACOES DE FLANGES DE DUPLEX E SUPER DUPLEX EM SISTEMAS
DE TUBULACOES

Apesar do caso de falha apresentado estar relacionado ao flange do bocal de
um vaso de pressao, hoje nas plataformas, a maior quantidade de flanges de aco
inoxidavel duplex e super duplex encontra-se instalada nos sistemas de tubulagdes.
O controle de qualidade de componentes de aco inoxidavel duplex e super duplex é
realizado de acordo com a norma PETROBRAS N-115, que estabelece a realizacao
de ensaio para medicéo do teor de ferrita em todos os componentes de tubulagéo na
etapa de recebimento do material (PETROBRAS, 2019). A medicao de ferrita nos
componentes, antes da soldagem permitiria a identificacdo dos componentes com
desbalanco na fracdo volumétrica entre a ferrita e a austenita, a norma PETROBRAS
N-133 estabelece que o metal base de aco inoxidavel duplex ou super duplex deve
apresentar cerca de 50% de austenita e 50% de ferrita, para o metal de solda é aceita
uma variagdo e o teor de ferrita pode ficar entre 35 e 65% na zona fundida
(PETROBRAS, 2017). A analise metalografica das regides indicadas na Figura 14,
mostrou que a regidao indicada na Figura 26 foi detectado apenas 27% de ferrita, este
valor poderia ter sido utilizado como um indicativo de problemas no metal base no
caso da falha ocorrida no flange do bocal 5A do vaso separador de gas.

5 CONCLUSAO

A falha apresentada no bocal 5A do vaso separador de gas foi analisada e a
mesma ocorreu devido a erros no processo de tratamento térmico do flange do bocal.
Foi realizada abrangéncia em 390 (trezentos e noventa) componentes fornecidos pelo
mesmo fabricante e os casos identificados com problemas, conforme critério de
aceitacdo, foram tratados, sendo os componentes considerados aptos a operar
(PETROBRAS, 2016).
A andlise dos relatérios emitidos pela empresa LABOTEST (Bernasconi, 2015) e pelo
CENPES (PETROBRAS, 2016) permitem chegar as conclusfes abaixo:

1. Para garantia dos requisitos de qualidade e auséncia de fases frageis, devem
ser seguidos os requisitos complementares da norma ASTM A182, principalmente o
item suplementar S12.

2. O atendimento aos requisitos de dureza da norma ASTM A182 ndo sao
suficientes para garantir a auséncia de fragcdes volumétricas de fases frageis deletérias
as propriedades mecanicas. Pois fragdes volumeétricas acima de 4% séo suficientes
para comprometer as propriedades mecanicas, sem necessariamente afetar a dureza
especificada pela norma ASMT A182.

3. O estudo conduzido pelo CENPES mostrou que a utilizacdo da técnica de
correntes parasitas pode ser aplicada de forma rapida para avaliacdo, quanto a
presenca de fases frageis, em flanges e outros componentes de tubulacdo. A
execucdo deste ensaio pode ser adicionada como requisito contratual para a
aquisicdo de componentes de tubulacdo em aco inoxidavel duplex e super duplex.
Principalmente para componentes com classe de pressao igual ou maior que 600%#,
cuja pressédo de operacao geralmente € mais elevada, a criticidade torna-se maior e
as consequéncias de uma eventual falha sdo mais severas.
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