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Os fornos de pirdlise sdo equipamentos criticos em uma planta de etileno para
o processo de craqueamento de hidrocarbonetos. Geralmente, a reagdao de
craqueamento ocorre nos tubos de serpentinas radiantes, que podem ser aquecidos
até 1000 °C ou temperaturas mais elevadas. Os fornos, nessas condi¢cdes severas de
temperatura, formam um ambiente propicio para o aparecimento de coque e
carburizagdo. Esses fatores juntos apresentam elevados riscos de falha no
equipamento, especialmente durante uma parada de emergéncia. Para compreender
como a carburizagdo e o coque influenciam na geragao de tensées nos tubos das
serpentinas do forno, adotou-se o método de elementos finitos neste trabalho. O
objetivo foi criar modelos capazes de reproduzir as tensdées nos tubos quando eles
estdo sujeitos a variagdes nos niveis de carburizagdo e na espessura da camada de
coque em diferentes temperaturas. Foram simuladas as combinacdes mais criticas
que podem resultar em falhas durante o resfriamento do forno. Diferentes modelos de
elementos finitos foram utilizados, incluindo analises lineares e nao lineares, com
camadas de coque de 5 e 10 mm de espessura, e espessuras de paredes
carburizadas variando de 0%, 25%, 50%, 75% a 100%. Os resultados indicaram que,
na auséncia da camada de coque, ndo ocorreram tensdes acima do limite de
escoamento do material. No entanto, com a formagao dessa camada, as tensdes
aumentaram em torno de 10 vezes, especialmente com 75% de carburizagcdo e uma
reducao de temperatura de 1000°C para 200°C, o que poderia resultar na propagagao
de trincas e na falha dos tubos.
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Pyrolysis furnaces are critical equipment in an ethylene plant for the
hydrocarbon cracking process. Typically, the cracking reaction occurs in the radiant
coil tubes, which can be heated to 1000°C or higher temperatures. Furnaces under
these severe temperature conditions create an environment conducive to coke and
carburization, both of which pose high risks of equipment failure, especially during an
emergency shutdown. To understand how carburization and coke influence stress
generation in the furnace coil tubes, the finite element method was adopted for this
study. The objective is to evaluate the stresses experienced by the tubes when
subjected to variations in carburization levels and coke layer thickness at different
temperatures in order to identify the most critical combinations that could lead to failure
during furnace cooling. Finite element models were used, incorporating both linear and
nonlinear analyses, with different coke layer thicknesses (5 and 10 mm) and various
levels of carburization (0%, 25%, 50%, 756%, and 100%). The results indicated that
without a coke layer, stresses exceeding the material’s yield strength would not appear.
However, with the formation of this layer, stresses increased around 10 times. This
suggests that with 75% carburization and a temperature reduction from 1000°C to
200°C, crack propagation could occur, leading to tube failure.

Keywords: carburization, finite element method, stresses, coke.
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1 INTRODUGAO

Os fornos de pirdlise sdo equipamentos criticos em uma planta de etileno para
o processo de craqueamento de hidrocarbonetos. Geralmente, a reacdo de
craqueamento ocorre nos tubos de serpentinas radiantes, que podem ser aquecidos

até 1000 °C ou temperaturas mais elevadas (HAN et al., 2019)

Na industria petroquimica, as ligas centrifugamente fundidas 25Cr35NiNb sao
comumente usadas como materiais para tubos de forno de pirdlise de etileno devido
a sua resisténcia a ruptura por fluéncia de 100.000 horas e a resisténcia a corrosao

por carburizagao em altas temperaturas (CHEN et al., 2015).

Essas ligas substituiram as superligas tradicionais a base de niquel e possuem
propriedades equivalentes em condi¢des de fluéncia, com excelente resisténcia a
oxidacdo em altas temperaturas. Na maioria dos casos, essas ligas complexas sao
usadas em sua condi¢cao original de fundicdo, mas, durante o servigo, ocorrem
envelhecimento e transformagdes de fase (SKINDARAS; VALIULIS; SPYCHALSKI,
2014).

Os fornos, sob estas condigdes severas de temperatura, formam um ambiente
propicio para o aparecimento do coque e da carburizagdo, que juntos oferecem

elevados riscos para falha do equipamento.

Durante o craqueamento, apés um periodo de operagao, ocorre a formacao de
uma camada de coque na superficie interna do tubo, esta camada age como um
material refratario, devido ao baixo coeficiente de dilatacao térmica, além de reduzir a
secao transversal do tubo disponivel para a matéria prima passar, impactando a

eficiéncia do processo.

Os tempos de operacgao dos craqueadores industriais variam de 30 a 100 dias,
apods os quais, a unidade deve ser retirada de producdo para a remogao do coque.
Tipicamente, a producgao precisa ser interrompida por 48 horas, o que tem um efeito

consideravel na economia (GEERTS et al., 2020)

Durante a parada do forno para a remoc¢ao do coque, chamada de decoque, ou
em uma parada de emergéncia, pode ocorrer a falha dos tubos da serpentina, por
conta da restricao a contragcao da parede da tubulagao pelo coque.
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Além da formacgao indesejada do coque, outro fator que impacta na resisténcia
das serpentinas do forno é a carburizagao que, de forma simplificada, corresponde a

difusdo de carbono na matriz do ago.

De acordo com Harston e Ropital (2007), a carburizag&o provoca uma redugao
significativa da ductilidade e tenacidade da liga e com o aumento do volume do
material metalico carburizado, ocorre a geragao de tensdes entre a regidao carburizada
e nao carburizada, sendo este um dos principais motivos para a ocorréncia de trincas

nas serpentinas dos fornos.

A carburizagdo também reduz a resisténcia mecanica de ligas em altas
temperaturas, devido a precipitagao de varios tipos de carbonetos ricos em cromo. A
precipitacdo de carbonetos ndo apenas reduz o teor de Cr e aumenta a solubilidade
de carbono na matriz, mas também deteriora a plasticidade, ductilidade e resisténcia

a fluéncia em alta temperatura (SHEN et al., 2016).

Como forma de entender como a carburizacdo e o coque influenciam na
geragao de tensdes nos tubos das serpentinas do forno, o método de elementos finitos

foi adotado para este trabalho.

Segundo Rao (2005), a ideia basica no método dos elementos finitos é
encontrar a solugao de um problema complicado substituindo-o por um mais simples.
Uma vez que o problema real € substituido por um mais simples, € possivel encontrar

uma solucéo aproximada para o fendmeno.

Atualmente, os procedimentos de elementos finitos sdo amplamente utilizados
em analises de problemas de engenharia, como na analise de sdlidos e de estruturas
e na transferéncia de calor e fluidos. O Método dos Elementos Finitos (MEF) é util em

praticamente todos os campos da andlise de engenharia (BATHE, 2016).

Através da modelagem do fenébmeno pode-se obter varios niveis de tensdes e
deformacdes, como tensdes combinadas de von Mises, tensdes maximas principais,

tensdes minimas principais e deslocamentos.
1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as tensoes solicitantes nos tubos das serpentinas do forno de pirdlise,
quando estdo submetidos a variagdes de niveis de carburizacdo e de camada de

coque em diferentes temperaturas, a fim de descobrir as combina¢des mais criticas
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que podem gerar falha durante o resfriamento do forno, que pode ocorrer no decoque

ou durante uma parada de emergéncia.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ |dentificar as propriedades mecanicas do material novo, carburizado e do

coque que possam ser empregadas nos modelos;

e Desenvolver modelos de elementos finitos com diferentes niveis de

carburizagcdo, camada de coque e temperatura;

o Estabelecer relagdes entre o nivel de carburizacéo, variagdes de temperatura,

e espessura do coque com os valores de tensdes na segao transversal do tubo;

e Estimar em qual cenario, ao ocorrer um resfriamento, algum tubo pode sofrer a

falha ou ser mais propenso a propagacao de trinca.
1.3 JUSTIFICATIVA

Os fornos de pirdlise sdo equipamentos largamente utilizados na industria
petroquimica para a producado de hidrocarbonetos leves. Neste processo, as
serpentinas do forno sdo as partes mais criticas do equipamento, cujas falhas podem
levar ao desligamento completo do sistema, explosao e/ou outras consequéncias
destrutivas (KHODAMORAD et al., 2012).

Atrelado a estas falhas, estdo alguns mecanismos de dano, como a
carburizacao, por exemplo, e também formacdes de camadas de coque, por questdes
operacionais do forno. Isto aliado a variagbes de temperatura podem trazer grandes
prejuizos a planta por conta da fratura dos tubos das serpentinas (Harston e Ropital,
2007), (OTEGUI; BONA; FAZZINI, 2015).

Modelos de elementos finitos tém sido utilizados para estudar diversos
fendmenos fisicos, inclusive nestes componentes, porém nao foram encontrados
modelos que combinem os efeitos conjuntos da carburizagcao, coque e resfriamento
repentino do forno (SANTOS et al., 2015), (Shen et al., 2016), (FUYANG et al., 2022),
(POPOVA; ORYSHCHENKO, 2023).

Portanto, este trabalho propde utilizar modelos por elementos finitos para
determinar as condigcdes em que tensdes oriundas da carburizagdo, formacédo da

camada coque e do resfriamento podem levar a deformacdes e propagagao de trincas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo abordadas se¢des sobre o forno de pirdlise, bem como os
materiais das tubulag¢des das serpentinas, da influéncia dos elementos de liga nestes
materiais. Posteriormente sera tratado sobre a formagao do coque durante a operagao
e também sobre a formacdo da carburizagdo bem como sua influéncia nas
propriedades mecanicas da tubulacdo e como isso influéncia na formagao das

tensoes.
2.1 FORNOS DE PIROLISE

Fornos de pirélise sdo usados na produgao de olefinas, como o etileno, que é
um importante componente em larga escala para muitos tipos de materiais, como
plasticos, resinas e fibras (BAUKAL; VACCARI; CLAXTON, 2019).

A pirélise € uma reagao em fase gasosa realizada a uma temperatura em torno
de 1000°C. Como a reacdo é altamente endotérmica, costuma ser realizada em
serpentinas tubulares dentro de um forno aquecido. A tecnologia comercial dos fornos
e das serpentinas podem ser concedidas por licenga através de fornecedores, como
Kellogg Brown & Root, ABB Lummus, Stone & Webster, Linde, KTI-Technip (THAM,
2023).

Cada projeto, tem as suas peculiaridades, mas no geral o funcionamento do

forno de Pirdlise ocorre conforme o arranjo exibido na Figura 1.
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Figura 1 — Arranjo simplificado de um forno de Pirdlise
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Fonte: SANTANA, 2010

As duas zonas principais do forno sdo a se¢ao de convecc¢ao e radiagao, onde
estao localizados os tubos da serpentina. Cada secdo do equipamento desempenha
um papel importante para o craqueamento. De forma simplificada, as fung¢des dos

itens principais, citado na Figura 1, s&o descritas abaixo:

- Entrada de carga: nesta etapa, a matéria prima utilizada no processo é

inserida no forno e pré-aquecida através dos tubos de conveccao;

- Entrada de vapor de diluigao: regido onde ocorre o controle de temperatura

do processo;

- Zona de radiagao: onde ocorrem as reagdes de craqueamento. Nesta secéo
os tubos da serpentina ficam expostos as chamas oriundas da queima do gas

combustivel;

-TLE (Transfer Line Exchanger): s&o resfriadores especiais, que tem por
objetivo diminuir a temperatura do fluido vindo da regido de radiagao, evitando desta

forma reacdes secundarias de coqueamento;
- Saida de carga: Saida do material craqueado;

- Saida de vapor: Como forma de aproveitar o calor retirado do fluido do

processo a agua que passa pelo TLE é utilizada na geragao de vapor.
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Conforme indicado acima, a regido mais critica do forno é a se¢ao da radiagéao,
pois os tubos estdo em contato direto com as chamas. Desta forma o desenvolvimento
de materiais capazes de resistir a temperaturas proximas de 1000°C é fundamental

para o funcionamento do equipamento.

Na secao de radiagao, o arranjo das serpentinas, que ocorre de forma vertical,

pode mudar de acordo com cada fabricante de forno, conforme Figura 2.

Figura 2 - Arranjo das tubulagcdes na serpentina

>
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Fonte: (SILVEIRA et al., 2002)

A disposicao dessas serpentinas geralmente € na vertical com diferentes
secoOes de tubos, por onde o produto passa internamente e na parte externa ocorre o
contato direto com as chamas. A Figura 3 representa como ocorre 0 processo na

secao de radiagao.
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Figura 3 - Esquematico da regidao da serpentina
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Fonte: (TAWANCY, 2009)

O processo de cragueamento de matéria-prima de hidrocarbonetos gasosos
ocorre nos tubos do forno, que sdo aquecidos na superficie externa. Normalmente, os
hidrocarbonetos gasosos dentro dos tubos criam um ambiente de carburizagdo, cuja
extensao depende do processo especifico e das condigdes de operagcao (TAWANCY,
2009).

Desta forma, desenvolver ligas que consigam trabalhar nestes ambientes
extremos e que tenham uma vida util consideravel € extremamente importante para o

desenvolvimento dos equipamentos.
2.2 LIGAS UTILIZADAS NOS FORNOS

Os acos resistentes ao calor sdo amplamente utilizados em componentes de
alta temperatura de fornos de pirdlise, especialmente para tubos, devido as boas
propriedades de alta temperatura e resisténcia a oxidagdo e carburizacdo. Apos
servigo prolongado em altas temperaturas, danos materiais também podem ocorrer
na liga (YANG et al., 2023).

A familia de ligas de Fe-Cr-Ni, a qual pertence a classe de acos resistentes ao
calor, tem passado por diversas modificagdes nas composicdes quimicas para buscar
a combinacdo ideal de propriedades necessarias para cada aplicacao especifica
(SWANEPOEL; ESCHBACH, 2021).
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Com o avango tecnolégico no desenvolvimento das ligas, geralmente as
composi¢cdes quimicas, protegidas por patentes dos fabricantes, recebem algumas
denominacodes basicas como ASTM A297, A351, A567, A608 e sufixo “HP” ou “HK”.
A primeira letra “H” indica que o material € apropriado para uso em altas temperaturas,
enquanto a segunda letra, a qual pode variar de “A” a “Z”, indica o teor de Cr e Ni da
liga, em ordem crescente (SANTANA, 2010).

O ago HP (Fe-25Cr-35Ni) € uma das mais importantes ligas austeniticas,
resistentes ao calor, que combina resisténcia a fluéncia e a atmosferas oxidantes.
Essa classe de ago substituiu as ligas superausteniticas tradicionais a base de niquel,
com uma reducgao substancial de custos e propriedades como resisténcia a fluéncia,
a oxidagdo em alta temperatura e ao desgaste por poeira metélica
(MOHAMMADNEZHAD et al., 2018).

A liga modificada HP40Nb MA, com o nome comercial Centralloy G4852 Micro,
a qual é objetivo deste estudo, contém nominalmente 25% de cromo, enquanto o
niquel é elevado para 35%. Adicdes de 1,5% de nidbio, 0,4% de carbono e
quantidades menores de tungsténio sédo feitas para fornecer a liga, resisténcia
adequada a tracdo e a ruptura por fluéncia a temperaturas de até 1130 °C
(SWANEPOEL; ESCHBACH, 2021).

No item a seguir, sera abordado sobre a influéncia dos elementos de liga na

resisténcia dos tubos.
2.3 INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA NOS TUBOS

Os elementos de liga tém fungbdes importantissimas para melhora das
propriedades mecanicas e para aumentar a resisténcia a corrosao, carburizagao,

dentre outros mecanismos de dano.

2.3.1 Cromo

Um dos elementos principais que compdem as ligas HP € o cromo, que tem
papel fundamental para a formacdo da camada passiva. Em atmosferas oxidantes,
sob altas temperaturas e para um teor de Cr superior a 20%, ocorre a formacao de
uma camada protetora superficial estavel de Cr203 (RAMANARAYANAN et al., 1998).
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O percentual de cromo é muito importante para a resisténcia a corrosdo. Como
estas ligas, resistentes ao calor, possuem mais de 20% de cromo, sua resisténcia a

esse mecanismo de dano é bastante elevada, conforme o grafico da Figura 4.

Figura 4 - Resisténcia a corrosao em fung¢ao da quantidade de cromo
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Fonte: (BIEHL, 2002)

A solubilidade do carbono nestes Oxidos € praticamente nula, ocorrendo a
passagem de carbono somente através de poros e/ou falhas na camada de 6xidos.
Para a faixa de temperaturas de 800-1000 °C, quando ha uma camada de oxidos
aderente e ndo porosa, a carburizacdo é desprezivel. Os problemas com a
carburizacdo passam a ser encontrados quando ocorre um descascamento ou

decomposigéo desta camada de oxidos protetora (BIEHL, 2002).

O cromo, além de melhorar as propriedades mecanicas a altas
temperaturas, através da formacado de carbonetos, € o elemento responsavel pela

resisténcia a corrosao por gases quentes (SANTANA, 2010).

Gommans e Jakobi (2002) afirmam, que uma maior quantidade de cromo torna
a liga mais resistente a oxidagéo, entretanto introduz uma instabilidade na estrutura,
principalmente porque proporciona a formagéo de fase sigma, a menos que seja
compensada com a adi¢cdo de Ni e outros elementos.

2.3.2 Niquel

Além do cromo, outro elemento muito importante para a caracteristica de
resisténcia destas ligas HP € o niquel, um dos principais elementos de liga nos agos
inoxidaveis e das superligas. (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).
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A principal fungao do niquel em ligas Fe-Cr-Ni, com altas concentragdes de Ni
€ a de tornar a estrutura austenitica, aumentando também a resisténcia a fluéncia. O
niquel apresenta caracteristicas magnéticas, mas, quando esta na forma de solugéo
sélida, em ligas de Fe-Cr-Ni, exibe comportamento paramagnético. A sua influéncia
sobre a austenita € a de aumentar ligeiramente a dureza, mas tende a reter mais
carbono na mesma (BIEHL, 2002).

Ao niquel também é atribuida a melhoria na resisténcia a choque térmico, a
fadiga térmica e, principalmente, a carburizagdo, uma vez que, a medida que se
aumenta o teor de Ni, a solubilidade e a difusibilidade de carbono na liga diminuem.
Outros elementos, tais como carbono, manganés e nitrogénio, ainda que néo
necessariamente presentes com esse objetivo, podem agir de forma complementar
nesse papel (SANTANA, 2010).

2.3.3 Silicio

O silicio, em condicbes oxidantes, e quando presente em teores acima de 1,7
% na liga, pode reagir com o oxigénio formando uma camada de SiO2 o que

fisicamente dificulta a penetracédo de carbono na matriz (BIEHL, 2002).

Destaca-se que, além da formagao de camada protetora, o silicio também atua
no sentido de reduzir a difusibilidade e a solubilidade do carbono nessa classe de

material, papel compartilhado pelo niquel e pelo cobalto (SANTANA, 2010).

Swanepoel e Eschbach (2021) afirmam que adigbes de Si melhoram a
resisténcia a carburizacdo da liga em atmosferas carburizantes, Lothongkum et al.
(2006) ponderam, no entanto, que a adicao de silicio em grande quantidade pode

melhorar esta propriedade, mas diminui a resisténcia a fluéncia e a ruptura.

2.3.4 Nibbio

O nidbio, em conjunto com o titanio, forma carbonetos de elevada estabilidade
em substituicéo aos carbonetos de cromo (LOTHONGKUM;
THAWEEPORNKHASEMSUKH; WANGYAO, 2006).

Um dos efeitos da inclusdo de nidbio esta associado ao fato de que esse
elemento promove o ancoramento de discordancias, devido a sua capacidade de
formacao de carbonetos, o que resulta em um aumento da resisténcia a fluéncia
(BIEHL, 2002).
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2.3.5 Manganés

O manganés, junto com outros elementos como o nitrogénio e o carbono
podem ajudar a estabilizar a austenita em conjunto com o niquel (SANTANA, 2010),
porém (HERNANDEZ, 2015) afirma que o manganés em solucdo sélida beneficia a
absorcao de ions Cl- em agos inoxidaveis austeniticos, exercendo, portanto, um efeito

negativo na resisténcia a corrosao por pite.
2.4 FORMACAO DO COQUE

A formacéao do coque é um efeito indesejavel durante a operagao de um forno
de pirdlise, uma vez que durante a producdo, o carbono se deposita nas paredes
internas dos tubos, promovendo um aumento da temperatura para que ocorra a
reacao de pirdlise, elevando os custos e degradagao dos tubos (MENG; IGUCHI;
KOJIMA, 2001).

Geerts et al. (2020) afirmam que poucos modelos fundamentais descrevem a
formacao de coque e até hoje nenhum deles considera todos os mecanismos da sua
deposigado. Segundo Van Speybroeck et al. (2007), a formagao de coque em unidades

de craqueamento térmico € um fenbmeno complexo.

No estagio inicial, o coque é formado através de um mecanismo catalitico,
principalmente apdés a perda da camada protetora do o6xido (cromo, silicio ou
aluminio), facilitando a exposigdo dos elementos quimicos niquel e ferro, existentes
no material do tubo, os quais tém a capacidade de catalisar a reagcao de formagao do
coque (SANTANA, 2010). Uma vez que a superficie metalica esteja coberta com
coque catalitico, um mecanismo nao catalitico passa a predominar (WAUTERS;
MARIN, 2001).

O mecanismo heterogéneo catalitico € dominante nas condigdes de inicio de
operacao em serpentinas do forno limpas. Esse crescimento inicial de coque causa a
formacdo de uma camada fibrosa na parede do reator. Essas fibras poliméricas
crescem, se agrupam, se ligam e se reticulam, gerando resisténcia a difusao para que
os mondmeros se adicionem aos locais cataliticos (GEERTS et al., 2020), conforme

exibido na Figura 5.
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Figura 5 - Coque formado por mecanismo catalitico
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Fonte: (GEERTS et al., 2020)

Durante a fase inicial do servigo, quando os tubos ainda estéo limpos, a camada
de 6xido de cromo serve para reduzir a formacao de coque, enquanto a camada de

niquel serve como um acelerador para a sua formagédo (GEERTS et al., 2020).

Kane (1991) chama atencgao para este ponto, pois segundo ele a presenga de
uma maior quantidade de Ni em relagao ao Cr na liga favorece a formacao do coque
catalitico na superficie metalica e isto pode ser agravado se houver conversdo dos

carbetos M23Ce em M7Cs, onde M pode ser ferro, cromo e niquel.

Uma vez que a superficie metalica esteja coberta com coque oriundo do
mecanismo catalitico, um mecanismo heterogéneo nao catalitico passa a predominar
(WAUTERS; MARIN, 2001). Geralmente, concentra-se a atengcdo no segundo
processo, uma vez que o periodo de formacao catalitica de coque € muito curto em
relagéo ao tempo total de operacado (VAN SPEYBROECK et al., 2007).

Este mecanismo catalitico esta presente durante toda a operagao de um reator
de craqueamento a vapor e este tipo de coque é mais duro e compacto, por conta das

condigdes de temperatura. A Figura 6 indica a geometria do coque nao catalitico.
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Figura 6 - Coque nao catalitico
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Fonte: (GEERTS et al., 2020)
Conforme o avancgo da operacgao do forno, mais camadas de coque vao sendo
depositadas na secao transversal do tubo, o que prejudica a eficiéncia do processo e
eleva o risco de falha durante a parada do sistema. A Figura 7 indica diferentes

camadas de coque numa tubulagao.

Figura 7 - Diferentes camadas de coque numa tubulagao
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Fonte: (GEERTS et al., 2020)

A imagem do lado esquerdo apresenta quase um fechamento total da segao
transversal do tubo, levando o forno a operar numa temperatura mais elevada para

aquecer o fluido interno. Para evitar estes cenarios é que sao feitos os decoques.
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2.5 DECOQUE E PARADA DE EMERGENCIA

O intervalo de tempo entre desligamentos para limpar o interior dos tubos do
processo, € entendido como decoque, porém ao se fazer isso o forno é retirado de
operacao. Ultimamente tem-se buscado aumentar este intervalo para tornar o
processo de producao mais eficaz (BAUKAL; VACCARI; CLAXTON, 2019).

Dependendo de varios fatores, esses fornos de craqueamento normalmente
sdo desligados apo6s periodos de operacdo de 5 a 100 dias ou mais. O final de
campanha de cada forno é determinado pelas maximas temperaturas de metal
verificadas nas paredes dos tubos durante o periodo de operagdo. Os valores
maximos de temperatura de metal sao definidos pelo fabricante e o principal critério é

a caracteristica metalurgica do material (SANTANA, 2010).

As paradas para decoque ocorrem de certa forma programada, ja as paradas
de emergéncia, ocorrem quando alguma anormalidade operacional acontece. Neste
caso, os tubos saem da temperatura de operacao, algo em torno de 1000°C para a

temperatura ambiente, enquanto no decoque a temperatura do forno é controlada.

Neste cenario, devido a formagcdo do coque e a elevada variacdo de
temperatura podem ocorrer falhas nos tubos por conta da diferenca entre coeficientes

de expansao térmica.

2.6 CARBURIZACAO

A carburizagao é um mecanismo de degradagao em alta temperatura, causado
pelo ingresso e difusdo de carbono a partir do meio em componentes metalicos
existentes em varios processos industriais, dos quais se destacam aqueles
relacionados a producao de etileno por craqueamento térmico. Neste caso, o metal é
considerado carburizado se o teor de carbono na liga exceder ao valor nominal deste
elemento quimico no material, que corresponde a sua condi¢gdo original, antes de
entrar em servigo pela primeira vez (METALS HANDBOOK, 1998).

O dano por carburizacdo tem sido a principal razdo para a substituicdo dos
tubos das serpentinas a curto prazo. A degradagao das propriedades microestruturais
e mecanicas destas pecas € um fator importante na reducéo da vida util do ago HP
(SILVA et al., 2023).
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Este mecanismo de degradacgao resulta na formagcdo de uma camada de
carbono no interior das se¢cdes mais quentes das serpentinas durante a operacgao,
aumentando o peso liquido do tubo e promovendo a difusdo de carbono na matriz da

liga com o tempo e a temperatura crescente (SANTOS et al., 2015).

A carburizagcdo pode degradar tanto a resisténcia a condigdes ambientais
quanto a resisténcia mecanica de ligas em altas temperaturas devido a precipitagao
de varios tipos de carbonetos ricos em cromo. E essa condi¢do pode ser agravada
pela formag&o de uma camada de coque aderente. A camada de coque existente atua
como um isolante térmico, exigindo uma temperatura mais alta para manter o
processo, o que acelera a taxa de carburizagao, bem como o dano por fluéncia (SHEN
et al., 2016).

Quando o material da tubulacéo é submetido a condi¢cao de operagdo em torno
de 1000°C, a camada de Oxido de cromo (Cr203) torna-se instavel
termodinamicamente, favorecendo, entéo, a difusao do carbono do meio para a matriz
e, portanto, a carburizagao (BIEHL, 2002).

Conforme demonstrado na Figura 8, em temperaturas entre 550°C até 950°C,
a liga ao ser exposta a um ambiente oxidante, favoravel a carburizagdo, aumenta-se

a quantidade dos carbetos M7C3 e M23Cs.

Figura 8 - Modelo da evolugao microestrutural da oxidagao e carburizagao
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Com a barreira protetiva de cromo sendo instabilizada e em paralelo a isso a
presencga do coque, o carbono comeca a se difundir na matriz do ago. Desta forma, a

condigdo inicial da liga de paramagnética altera-se para ferromagnética.

Segundo Harston e Ropital (2007) a carburizagdo provoca uma redugao
significativa da ductilidade e tenacidade da liga e com o aumento do volume do
material metalico carburizado, surgem tensdes entre a regido carburizada e nao
carburizada, sendo este um dos principais motivos para a ocorréncia de trincas nas
serpentinas dos fornos, conforme Figura 9.

Figura 9 - Avaliagcao metalurgica de um tubo sob efeito da carburizagao. (a)
Visao das trincas internas e (b) detalhe da trinca

-

Fonte: (HARSTON: ROPITAL, 2007)
2.7 MECANISMOS DE FALHAS NOS TUBOS

Mohammadnezhad et al. (2018) afirmam que a precipitacdo de carbetos,
devido a carburizagdo, gera mudangas nas propriedades mecanicas, que
normalmente resultam em maior resisténcia, porém, em perda de ductilidade a
temperatura ambiente, levando a potenciais problemas de reparo durante

paralisacoes.

Essas mudangas no material provocam falhas nos tubos das serpentinas que
podem ser de forma fragil, ou até ductil, quando ndo ha um nivel alto de degradagao.
Segundo Santana (2010) historicamente as falhas registradas nas serpentinas

localizada na radiacédo dos fornos podem apresentar predominantemente, dois
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aspectos, ou seja, rompimento com comportamento ductil e ocorréncia de fratura
fragil.

As trincas, conforme descrito nas referéncias, dentre elas, Santana (2010)
Tawancy (2009) e na experiéncia de campo € de propagacao longitudinal, devido as
tensdes circunferenciais que sao geradas durante a parada de emergéncia do forno.
Conforme a Figura 10, pode ser visto que a causa da propagacao das trincas séo as

tensodes o1.

Figura 10 - Trinca longitudinal de um tubo de serpentina

2 L L - F - THLE 0
e - R o

Fonte: (TAWANCY, 2009), adaptado pelo autor.

No caso da fratura ductil, que ocorre precedida de deformacao plastica, ha uma
associagao sinérgica entre a carburizagéo e a fluéncia. Segundo Santana (2010), com
a carburizagdo ha um aumento no volume especifico do material, com a precipitagao
de novos carbonetos que, por sua vez, elevara as tensdes internas e
consequentemente a um incremento na taxa de deformacéo por fluéncia, conforme

indicado na Figura 11.

Figura 11 - Formagao de trinca longitudinal e fratura ductil

Fonte: (HARSTON; ROPITAL, 2007)
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O comportamento da fratura fragil também se da por trincas longitudinais,
porém nao se observam deformacgdes aparentes na regido, conforme Figura 12. Este

mecanismo de fragilizacdo esta associado a perda de tenacidade causada pela
carburizagao.

Figura 12 - Fratura fragil nos tubos da serpentina, por conta da carburizagao e
tensoes geradas no resfriamento do forno

~ Fonte: (OTEGUI; BONA; FAZZINI, 2015)

Na Figura 13, pode-se observar a camada de coque e o percurso da trinca,
sem praticamente nenhuma deformagéao aparente na regiao.
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Figura 13 - propagacao da trinca no tubo da serpentina

Fonte: (OTEGUI; BONA; FAZZINI, 2015)
2.8 ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

Atualmente, os procedimentos de elementos finitos sdo amplamente utilizados
em analises de problemas de engenharia. Os procedimentos sdo empregados
extensivamente na analise de solidos e de estruturas e na transferéncia de calor e
fluidos. O Método dos Elementos Finitos (MEF) € util em praticamente todos os
campos da analise de engenharia (SOUZA, 2021). A Figura 14 expde alguns, dentre

varios ramos nos quais o MEF pode atuar.
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Figura 14 - Campos de aplicagao do MEF: (a) industria de 6leo e gas, (b)
industria naval, (c) esportes, (d) industria aeroespacial, (e) naval voltada para
defesa
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Fonte: (DAVID et al., 2020)

No geral, segundo Azevedo (2003) o MEF tem como objetivo a determinagao
do estado de tenséo e de deformagao de um solido de geometria arbitraria sujeito a
acgoes exteriores. Isto é determinado através de uma analise matematica, em que um
meio continuo é fragmentado em varios elementos, que mantém as propriedades
materiais idénticas as originais. Esses elementos s&o descritos por equacdes

diferenciais e resolvidos por modelos matematicos (SORIANO, 2003).

Essas analises pelo MEF podem ser feitas através de modelos lineares e nao
lineares, que dependem da situagdo do problema, da magnitude dos esforgos e

deslocamentos, dentre outros fatores.

Uma analise linear é realizada assumindo que os deslocamentos nodais sao
muito pequenos a ponto de em relacdo ao tamanho da estrutura ser praticamente
nulo. Outro ponto considerado € linearidade elastica do material, ou seja, neste tipo
de avaliagdo nao ocorre encruamento, portanto, ndo € considerada a plastificagao.
Também nesta analise ndo ocorre modificacdo das condi¢gdes de contorno durante a
aplicacao das cargas (SOUZA, 2021).

Nao se pode prever se havera falha quando ao se avaliar um problema

elasticamente e a tensao resultante for maior que o limite de escoamento do material,
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mas sim que havera deformacdes permanentes. Para saber com mais precisao se

havera falha devera ser utilizada a analise ndo linear.

Os tipos de analises nao lineares podem ser diversos, dentre os principais tipos
existe a ndo linearidade geométrica e fisica. A ndo linearidade geométrica ocorre,
quando apos a aplicagao da carga, a estrutura se deforma muito, logo as equagdes
de equilibrio elasticas deixam de ser validas necessitando ser reformuladas a cada
mudanga de geometria, causando perda de linearidade nas relagées deslocamento e
deformagéo (SOUZA, 2021).

Enquanto que, a nao linearidade fisica, de forma simplificada caracteriza-se
como a relagao nao linear entre a tensao e deformagao do material, caso ocorra uma
plastificacdo na estrutura por conta dos esforgos, o esta nova deformacao e tensao

s&o consideradas, ou seja, um novo modulo tangente.

O MEF empregado nesse estudo, baseia-se em equag¢des matematicas, cujo
principio basico sado as forgcas, deslocamentos e rigidez de uma mola. Ao se aplicar
uma forga, devido a rigidez se obtém um deslocamento. Um modelo qualquer é
discretizado em varios noés e a ligagdo de um né como o outro é entendido como uma
mola que possui uma determinada rigidez. Isto € montado numa matriz, chamada
matriz de rigidez (ALVES FILHO, 2013).

{f} = [K]. [d] (1)
Onde:

{f} = Matriz da coluna em que sao representadas as forcas que atuam nos nos

do elemento;
[K] = Matriz quadrada contendo os coeficientes de rigidez;

[d] = Matriz coluna em que sao representados os deslocamentos associados

aos nos do elemento.

Alves Filho (2013), afirma que a unica diferenca entre o exemplo isolado de
uma mola e das estruturas reais, € que o modelo representativo destas ultimas é
constituido de muitos elementos, conforme indicado na Figura 15, e como
consequéncia, de muitos componentes de deslocamentos a se determinar. A partir
destes, sdo obtidas as deformacdes nos elementos e finalmente, as forgas internas

ou as tensoes.
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Figura 15 — Discretizagcao dos modelos

Fonte: (ESSS, 2023)

Na Figura 15 é possivel visualizar que a pecga discretizada através de
elementos de placa possuem varios elementos e nés que sao numerados e utilizados

na matriz do programa para o calculo.

Como a rigidez do sistema depende do material, comprimento do elemento e
da area, conhecidos os deslocamentos através da matriz de rigidez, apresentadas na
equacdo 1, pode-se determinar as forcas internas de cada elemento, através da

equacao:

F, =22 (up —uy) @

Onde:

Fe = Forca interna no elemento;

E = Mdédulo de elasticidade do material;
A = Area do elemento;

L = Comprimento do elemento;

u1 = Deslocamento inicial;

uz2 = Deslocamento final.

Através da determinacao dos esforgos internos, € possivel obter as tensoes,
deformacgdes e deslocamentos na estrutura, através de algumas equagdes basicas da

mecanica geral, conforme descrito abaixo:
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o= — (3)

Onde:

o = Tensdo normal.

(4)

Q |t

Onde:
¢ = Deformacgao.

Apos o entendimento matematico basico do método, como abordado acima, o
MEF pode ser usado em varias areas da engenharia para solucionar diversos tipos de
problemas, através de informagdes das propriedades do material, geometria do
modelo e condi¢des de contorno. Este método também tem sido utilizado para
resolver problemas envolvendo a carburizagdo, conforme trabalhado por alguns

pesquisadores.

Shen et al. (2016), desenvolveu modelos de elementos finitos para avaliar a
carburizacdo em tubos dos fornos da serpentina, utilizando um modelo 2D
axissimétrico. O modelo utilizado esta descrito na Figura 16. O autor avaliou o avanco
da carburizagcdo com o tempo de operacgao e altas temperaturas, tensdes combinadas
de von Mises, maximas e minimas principais, todavia n&do chegou a avaliar uma

parada de emergéncia do forno com camadas de coque.

Na Figura 16, é possivel visualizar a malha criada para a analise, as condigdes
de contorno aplicadas nas extremidades superiores € inferiores e os carregamentos
na aresta lateral esquerda. Com este trabalho, foi possivel concluir que utilizar
menores temperaturas no forno, a vida util dos tubos € muito maior e que a resisténcia
a carburizacdo € melhorada com o aumento da relagao Ni sobre o Cr mais Fe ou dos

elementos de liga Ni e Cr.
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Figura 16 - Modelo de elementos finitos com malha e carregamentos

L, ]

Fonte: (SHEN et al., 2016)

Santos et al. (2015), trabalharam com um modelo de elementos finitos para
compreender os fendmenos de degradacao das serpentinas dos fornos de pirdlise da
planta petroquimica da Repsol em Portugal. Foram avaliadas as tensdes combinadas
de von Mises, momento fletor e os deslocamentos para o conjunto dos tubos, a fim de

verificar a localizagdo dos pontos criticos nas serpentinas.

Os cenarios avaliados envolveram o aquecimento do sistema e a deposicéo do
coque como uma carga distribuida. Todavia, ndo se avaliou uma parada de
emergéncia e a restricdo do coque. A partir deste trabalho, foi possivel concluir que a
vida util operacional das serpentinas pode ser estendida ajustando o perfil de

temperatura, tanto durante a operacao atual quanto durante o decoque.

Shen et al. (2015), estudaram através do MEF como o agco Cr25Ni35Nb e
Cr35Ni45Nb sao solicitados no tocante a tensdo térmica e a distribuicdo de
temperatura com diferentes camadas de coque no tubo. Na Figura 17, é possivel
verificar que o autor utilizou 1/4 da secdo do modelo do tubo, como forma de simplificar
e reduzir o tempo de analise. Neste modelo, também ¢é possivel visualizar a malha,
condi¢des de contorno e carregamentos. Os resultados encontrados indicaram que
as tensdes maximas circunferenciais foram encontradas na regido de transicao entre
0 coque e o metal e que estas tensdes foram maiores no ago Cr35Ni45Nb do que no
Cr25Ni35Nb.
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Figura 17 - Condi¢6es de contorno e carregamento do modelo

Fonte: (Shen et al., 2015)

Fuyang et al. (2022) desenvolveram um modelo de elementos finitos, para
prever o acumulo heterogéneo de danos no tubo de forno de craqueamento feito de
liga HP40Nb em um ambiente acoplado de fluéncia e carburizagdo. O objetivo do
trabalho foi prever em quantas horas de operacao poderia ocorrer a falha, todavia nao

foi levada em consideracdo a camada de coque.

Conforme indicado na Figura 18, o autor modelou toda a secéo transversal do
tubo, utilizou uma malha do tipo quadrangular, aplicou os carregamentos e condicoes
de contorno. Verificou-se que ao se chegar a 59600 h de operagéo e a carburizagéo

atingir em torno de 50% da secéo, ocorre a falha.
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Figura 18 - Modelo de elementos finitos com condi¢gdes de contorno e
carregamentos

Fonte:(FUYANG et al., 2022)

Popova e Oryshchenko (2023), também avaliaram tubos de serpentina
utilizando o MEF, para verificar as tensdes e deformag¢des com o objetivo de entender
a ocorréncia de falha prematura no forno. Foi desenvolvido um modelo unifilar
semelhante ao realizado por Santos et al. (2015), porém sem considerar o coque. As
condigdes de contorno, aplicados carregamentos e as se¢des de divisdbes dos tubos

visualizados na Figura 19.
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Figura 19 - Modelo de elementos finitos da serpentina do forno
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Fonte: (Popova e Oryshchenko, 2023)

Conforme indicado nesta sec¢éo, alguns autores que trabalharam com o MEF
para avaliar falhas em tubos das serpentinas utilizaram diferentes maneiras de
modelagem e analise. Todavia, um mesmo modelo que tivesse a analise do efeito da
carburizacao, espessura da camada de coque e reducao de temperatura por paradas

de emergéncia n&o foi encontrado.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sera abordada a metodologia utilizada neste trabalho para se
obter os resultados apresentados, tanto para as analises que foram feitas através do
meétodo linear, onde ndo € considerado o encruamento do material, ou seja, s6 tém
um moédulo de elasticidade, como para o método nao linear, onde s&o consideradas a
parte do encruamento do material, devido a ndo linearidade entre a tensdo e

deformacéo apos o limite de escoamento.

3.1 MATERIAL

Neste trabalho, o objeto de estudo foi a liga Austenitica HP40 micro ligada
fornecida pela Schmidt & Clemms do Brasil com a codificagdo G4852 Micro. Esta liga
foi escolhida por ser a mais utilizada nos fornos da Braskem, na unidade Quimicos 1,

localizada na cidade de Camacari Bahia e também por apresentar o maior historico
de falhas.

Nas tabelas abaixo, sdo indicadas a composi¢ao quimica e as propriedades

mecanicas desta liga.

Tabela 1 - Composig¢ao quimica da liga HP40 G4852

Elemento  Composicao (% em peso)

C 0,45
Si 1,5
Mn 1

Cr 25
Ni 35
Nb 1,5

Fonte: (SCHMIDT+CLEMENS, 2009)

Tabela 2 - Propriedades Mecanicas da liga HP 40 G4852 a 25°C

Propriedade Mecanica Valor

Limite de Escoamento (MPa) 230

Limite de Resisténcia a tragdo (MPa) 470

Alongamento (%) 8

Médulo de Elasticidade (GPa) 170
Coeficiente de expansdo Térmica (10-6/°C) 15,8
Coeficiente de Poisson 0,29

Peso Especifico (g/cm?) 8,0

Fonte: (SCHMIDT+CLEMENS, 2009)
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As propriedades mecanicas sofrem variagdo conforme a mudanca de
temperatura, desta forma os valores obtidos do mdédulo de elasticidade, limite de
escoamento, limite de resisténcia a tracao, coeficiente de expansao térmica em funcao

da temperatura estdo indicadas nas figuras a seguir.

Figura 20 - Coeficiente de expansao térmica

197 -

Coeficiente de Expansao Térmica (10%/°C)

Tempefatura (°C)

Fonte: (SCHMIDT+CLEMENS, 2009)

Conforme informado na Figura 20, ocorre uma variacdo consideravel do
coeficiente de expansao térmica em funcao da temperatura. A Figura 21 a seguir
apresenta a variacdo do modulo de elasticidade para diferentes temperaturas, no caso

especifico deste trabalho a variacao sera de 1000°C a 25°C.

Figura 21 - Médulo de Elasticidade

Médulo de Elasticidade (GPa)

Temperatura (°C)

Fonte: (SCHMIDT+CLEMENS, 2009)
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A Figura 22, a seguir apresenta a variagao tanto do limite de escoamento, como
o limite de resisténcia a tragdo do material, percebe-se uma proximidade do valor

conforme o aumento da temperatura ao se aproximar da regido da fluéncia.

Figura 22 - Variagao do limite de escoamento e limite de resisténcia a tracao
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Fonte: (SCHMIDT+CLEMENS, 2009)
A Figura 23 indica a variagao do alongamento do material, quando submetido

a temperaturas diferentes, que ocorre justamente o contrario do ocorrido na Figura 22,

ao se aumentar a temperatura o valor aumenta.

Figura 23 - Variagao do alongamento em fungao da temperatura
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Fonte: (SCHMIDT+CLEMENS, 2009)
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Utilizando as informacgdes retiradas das curvas (através do software AutoCad)

apresentadas nas figuras acima, foi criada a Tabela 3, com o objetivo de sintetizar as

informagdes.
Tabela 3 - Propriedades Mecanicas para o material novo
Temperatura Médulo de Tensdo de LI.mIEe c%e Alongamento Alongamento
0) Elasticidade (GPa) Escoamento resisténciaa  no escoamento final
(MPa) tragdo (MPa) (mm/mm) (mm/mm)
25 172 230 470 0,0013 0,1
200 162 230 470 0,0014 0,12
400 150 230 450 0,0015 0,14
600 125 210 390 0,0017 0,18
800 110 150 230 0,0014 0,23
1000 90 70 80 0,0008 0,38

Fonte: Proprio Autor

Os valores descritos na Tabela 3 se referiram a liga HP nova com informacgdes
inclusive fornecidas pelo proprio fabricante, porém como neste estudo deve-se simular
diferentes condi¢gdes € necessario utilizar as informacgdes e propriedades mecanicas

do tubo carburizado e do coque.

3.1.1 Coque

O coque se comporta como um material refratario restringindo o resfriamento
do tubo da serpentina. Abaixo na Tabela 4 estdo indicadas as propriedades mecanicas

encontradas no trabalho de Green (1998).

Tabela 4 - Propriedades do Coque

Propriedade Mecanica Valor

Modulo de Elasticidade (GPa) 400
Coeficiente de expanséo Térmica (10-%/°C) 6,4
Coeficiente de Poisson 0,1

Fonte: (GREEN, 1998)

Nestes dados €& possivel verificar que o coque apresenta propriedades
mecanicas caracteristicas de materiais cerdmicos, com um elevado moddulo de

elasticidade e um baixo coeficiente de expansao térmica.
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3.1.2 Material Carburizado

As propriedades mecénicas, como limite de escoamento, limite de resisténcia
a tracado e alongamento do material carburizado, apos pesquisa em varios artigos e

trabalhos publicados sobre o tema, foram retirados de Han et al. (2019).

O mdéddulo de elasticidade foi considerado o mesmo do material novo, como
uma forma de simplificacdo da analise pelo MEF, isto porque, nas referéncias
bibliograficas alguns autores como Xu et al. (2020), afirmam que nao houve alteracao
do modulo de elasticidade, porém a pesquisa foi feita apés uma carburizagao

superficial e para uma liga diferente da analisada neste trabalho.

Outros autores como Guo et al. (2020), fizeram ensaios no mesmo material
estudado neste trabalho, na forma carburizada e ndo carburizada e encontraram
valores com pequenas diferencas, conforme pode ser visto no grafico do ensaio feito

a 900°C apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Ensaio do material carburizado e nao carburizado
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Fonte: (GUO et al., 2020)

Ten

O que chama atengao no grafico € a perda da capacidade do material em se
deformar plasticamente e o aumento do limite de resisténcia a tracédo, devido ao

endurecimento, por conta da carburizagao.
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Diante do exposto, o autor resolveu adotar o mesmo valor, tanto como forma
de simplificagdo, quanto por analisar uma certa contradigdo dos valores, o0 que pode

ser somente uma questao de aproximagao de medicio.

Quanto a variacao do coeficiente de dilatacao, foi considerado que o valor € em

torno de 7% menor do que o valor do material novo, conforme imagem representado

na Figura 25.
Figura 25 - Coeficiente de dilatagdo dos materiais
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Fonte: (Santana, 2010)
Na Tabela 5, tém-se a descricdo dos valores das propriedades do material
carburizado em fungdo da temperatura. Para as temperaturas intermediarias do
resfriamento, foi utilizado um método de aproximacao conforme sera descrito na

secao dos métodos deste capitulo.

Tabela 5 - Propriedades Mecanicas do material carburizado

. Tensdo de Limite de Alongamento Alongamento
Temperatura Modulo de o .
C) Elasticidade (GPa) Escoamento re5|itenC|a a  noescoamento final
(MPa) tracdo (MPa) (mm/mm) (mm/mm)
25 172 326 414 0,0019 0,0300
200 162 326 414 0,0020 0,0450
400 150 326 396 0,0022 0,0630
600 125 298 358 0,0024 0,0820
800 110 194 338 0,0018 0,1000
1000 90 72 112 0,0008 0,1188

Fonte: Préprio Autor.
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3.1.3 Equipamentos Utilizados

A modelagem do sistema foi realizada numa maquina Dell Inspiron 153511,
processador Intel(R) Core(TM) i5-8250U CPU @ 1.60GHz 1.80 GHz, 8 Gb de
memoria RAM, através dos softwares Ansys Workbench 2023 R2, utilizando a licengca

estudantil e também o software Autodesk Simulation Mechanical 2012.

3.2 METODOS

Com os dados dos materiais obtidos, as analises pelo método de elementos
finitos puderam ser realizadas, ja que as entradas necessarias para o programa foram
encontradas. Foram realizados 2 tipos de simulagdes numéricas, a linear elastica e a

nao linear.

A analise linear é feita com o objetivo de encontrar as tensbes e deformacdes
antes do material sofrer deformacdes plasticas, ou seja, quando o material ainda esta
na regido elastica. Caso, se verifique tensdes acima do limite de escoamento do
material, para uma maior precisao dos resultados, deve-se utilizar as simulacdes nao

lineares.

As simulagdes nao lineares, consistem em avaliar as tensdes e deformacodes
do material apds a regido elastica, ou seja, quando se tém um maodulo de elasticidade
diferente por conta da deformagéo. No programa Ansys tem alguns tipos de analises
nao lineares, sendo escolhida a analise com material bilinear, por conta dos dados

disponiveis encontrados na literatura.

3.2.1 Analise Linear
3.2.1.1 Modelagem 3D

A primeira parte da analise foi feita criando o modelo em CAD 3D com 1/4 da
secao do tubo, a fim de reduzir o tempo de computacao, ja que podem ser utilizadas
condigdes de contorno de simetria no software, ndo sendo necessario desta forma,

modelar toda a secéo.

A secgao transversal do tubo estudado esta representada na Figura 26 com um

didmetro externo de 103 mm e espessura de 7,3 mm.
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Figura 26 - Sec¢ao transversal do tubo analisado

103,0
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Fonte: Préprio Autor
O modelo em CAD (Computer Aided Design) 3D foi criado no programa
Solidworks 2018 com 4 camadas dividindo a espessura do tubo para serem feitas as
simulagdes da carburizagcdo em 25%, 50%, 75% e 100% e também foi modelada a

camada de coque com 5 mm, conforme indicado na Figura 27.

Figura 27 — (a) Vista isométrica da pe¢ca em CAD 3D, (b) vista da secao

transversal
b)

CAMADA 100%
(’0 CAMADA 75%
'\ CAMADA 50%

CAMADA 25%

COQUE Lf)
] _—

Fonte: Préprio Autor

A parte b) da Figura 27 apresenta um detalhe da regido da parte a) em vista
isométrica demarcada no retangulo tracejado, nela € possivel visualizar todas as
dimensdes do modelo, com cotas indicadas em milimetros.

Foi utilizado um comprimento de 20 mm do tubo, todas as dimensdes do

modelo podem ser visualizadas na Figura 27, com cotas indicadas em milimetros.
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3.2.1.2 Geracao de malha e condi¢des de contorno

Apos esse desenho do modelo 3D o arquivo foi exportado no formato “.STEP”
para o software de CAE (Computer Aided Engineering) Algor Simulation 2012 e a partir
disto foi realizada, a discretizagao do modelo, através da geragcao da malha, cujo valor

utilizado foi de 0,5 mm.

Na Figura 28 é indicado que o programa tem algumas opg¢des de criagao de
malha para modelos sélidos e placa. Neste caso o modelo definido foi sélido, porque
este é 0 que apresenta a maior precisdo dos resultados, embora com o maior tempo

de processamento.

Figura 28 - Aplicagao da malha do modelo linear elastico
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Mesh type Mesh size Type Absolute meshsize v
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O Plate/shell @@@ Number of 6 = Retry reduction factor 0,75

Model

Retries

Options... -
[_) Generate 2nd order elements

Defaults... 0K Cancel Mesh model

Defaults... OK Cancel Help

Fonte: Proprio Autor

Dentre as opgdes dos tipos de malhas sdlidas, existem a tetraédrica linear e a
hexaédrica linear. Sendo que, a primeira tem uma limitagcdo maior na variagao das
tensdes ao longo do elemento. Enquanto que, a segunda possui maiores variagdes e
avaliacdes de resultados ao longo do elemento, trazendo resultados mais precisos.
Neste trabalho o tipo de malha escolhida foi a hexaédrica linear (ALVES FILHO, 2013).

Apos este comando, pdde-se observar a qualidade da malha criada, que é
bastante quadrangular, a ideal para este tipo de analise, porque os valores da matriz
de rigidez sdo mais proximos da realidade. Quanto mais elementos, melhor a

confiabilidade dos resultados apresentados.
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Figura 29 - Modelo de Elementos finitos com malha criada de 0,5 mm

Fonte: Préprio Autor

Com o modelo e malha definida, foram aplicadas as condi¢gdes de contorno, as
quais consistem nas restricdes a movimentagao da pecga, que nestes casos analisados
estarao sujeitas a um resfriamento que ird gerar um movimento de contragao da peca.

Logo apds, foram aplicados os valores da reducao de temperatura.

Figura 30 - Condigboes de contorno do modelo linear

Aplicagdo de
temperatura

Fonte: Préprio Autor
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Conforme Figura 30, as condigdes de contorno aplicadas estdo representadas
na cor verde, as restrigdes informadas como a Ty e Tx, indica que nestas faces a
translagdo nos eixos x e y estdo impedidas, enquanto que Rx, Ry e Rz indicam os

impedimentos da rotacdo destas faces em torno dos eixos x, y e z.

As temperaturas foram aplicadas em todo o modelo, como forma de
simplificacdo nao foi utilizado um modelo acoplado de analise térmica e tensoes, por

isso foi utilizado o mesmo delta de temperatura em todo o tubo.

3.2.1.3 Modelos avaliados

Foram planejadas algumas simulagbes lineares para se obter as tensdes e
deformagdes, em alguns cenarios sem e com o coque com 5 mm. A Tabela 6 indica

os modelos analisados sem a camada de coque.

Tabela 6 - Modelos avaliados sem o coque

Temperatura Carburizacao
Modelo ?"C) (%) ¢
1 25
2 1000-800 50
3 75
4 25
5 800-600 50
6 75
7 25
8 600-400 50
9 75
10 25
11 400-200 50
12 75
13 25
14 200-25 50
15 75

Fonte: Préprio Autor

No cenario descrito acima, sem o coque, ndo constam modelos com 0% e
100% de carburizagdo. Porque ndo haveria diferenca entre as propriedades
mecanicas das secgodes, ja que o material seria homogéneo. As diferencas das
propriedades mecéanicas dos materiais carburizados e nao carburizados estao

indicadas na secao 3.1 deste documento.
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Na Tabela 7, existem modelos com 0% e 100% de carburizagdo, porque no
modelo ao qual o coque foi aplicado, ocorre a restricdo ao resfriamento do tubo

gerando as tensdes.

Tabela 7 — Modelos avaliados com coque de 5 mm

Temperatura | Carburizagao
Modelo (R’C) (%) ¢
16 0
17 25
18 1000-800 50
19 75
20 100
21 0
22 25
23 800-600 50
24 75
25 100
26 0
27 25
28 600-400 50
29 75
30 100
31 0
32 25
33 400-200 50
34 75
35 100
36 0
37 25
38 200-25 50
39 75
40 100

Fonte: Préprio Autor

Foi utilizado o critério de falha do codigo ASME secao VIII Divisdo 2, na seg¢ao 5, no

critério de falha local, conforme a férmula indicada abaixo:
04+ 0, +03 <45

Onde:

O1: Tensao maxima principal;

O2: Tensao média;
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03: Tensao minima principal;

S: Tensao admissivel (2/3 do escoamento ou limite de resisténcia a tracao/3,5 - o

que for menor).
Abaixo as tensdes admissiveis para os materiais.

Tabela 8 - Tensdes admissiveis para o material novo (MPa)

Temperatura | Tensdo Adm. | Critério de falha

(°C) S) (4S)

25 134,3 537,1

200 134,3 537,1

400 128,6 514,3

600 111,4 4457

800 65,7 262,9
1000 22,9 91,4

Tabela 9 - Tensd6es admissiveis para o material carburizado (MPa)

Temperatura | Tensdo Adm. | Critério de falha
(°C) (S) (4S)
25 118,3 473,1
200 118,3 473,1
400 118,3 473,1
600 102,5 410,1
800 96,6 386,3
1000 32,0 128,0

3.2.2 Analise nao linear

Esta analise geralmente é utilizada quando, apés uma avaliagdo linear elastica
as tensdes ultrapassam o limite de escoamento do material, conforme encontrados

para o modelo com a camada de coque com 5 mm.

Nesta sec¢ao, foram estudados modelos com variagdo de espessuras de coque
de 5 e 10 mm, verificando posteriormente as tensdes e deformagdes.
3.2.2.1 Propriedades dos materiais

Esta analise foi feita no Ansys Workbench 2023 R2, por ter uma interface mais
simples para este tipo de avaliagdo, onde existem alguns tipos de analises néo

lineares.
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O modelo escolhido foi o material bilinear, porque para os outros tipos é
necessario ter a curva completa do ensaio de tragdo, o que nao foi encontrado nas
referéncias. Ja com este modelo ao se ter o limite de escoamento e o alongamento, &

possivel realizar a analise.

Figura 31 - Tipos de anadlises nao lineares no Ansys

Bl Plasticity
| ¥ Bilinear Isotropic Hardening |
1] Multilinear Isotropic Hardening
'E Monlinear Isotrapic Hardening Power Law
T Nonlinear Isotropic Hardening Voce Law
¥ Bilinear Kinematic Hardening
T Multlinear Kinematic Hardening
% chaboche Kinematic Hardening
14 Chaboche Kinematic Hardening w/ Static Recovery
T anand Viscoplasticity
‘IEI Exponential Visco-Hardening (EVH) Viscoplasticity
| Perzyna Viscoplasticity
& Peirce Viscoplasticity
‘E Gurson Model
1A Hill Yield Criterion

Fonte: Préprio Autor

A analise que considera o material como bilinear tem por principio adotar um
modulo tangente, que consiste em uma nova constante entre a tensao e deformagao
apos a regiao elastica, conforme Figura 32.

Figura 32 - Exemplo de grafico para material bilinear

F 3

O (MPa)

v

Fonte: Préprio Autor
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Onde:

fy: Limite de escoamento;

fu: Limite de resisténcia a tragao;

E: Médulo de Elasticidade;

Et: Modulo tangente;

ep: Deformacao elastica maxima;

eu: Deformacéao no limite de resisténcia;

O mddulo tangente é calculado através da inclinagao da reta na regiéo plastica
através do quociente da diferenca das tensdes e deformacgdes. Os valores aplicados
na modelagem estao descritos nas Tabela 3 e Tabela 5.

As curvas com diferentes temperaturas foram criadas utilizando a metodologia
da ASME secao Il parte D, apéndice 1, a qual permite que a partir de certa temperatura

sejam obtidos os valores de tensdes para outras temperaturas.

3.2.2.2 Modelagem 2D da segao

Como a analise nao linear gasta mais tempo computacional, foi escolhido o
modelo axissimétrico para diminuir o tempo de processamento, ja que desta forma é
analisada apenas, a sec¢ao transversal do tubo. Logo, a secao foi modelada no proprio

Ansys na parte do Space Clean.
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Figura 33 - Modelo axissimétrico com 5 mm de coque

Y

Coque 5 mm

@ Interno
@ Externo

i

 — o

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 33 esta indicado o modelo axissimétrico para a camada de coque de
5 mm. Pelo programa para este tipo de analise ser realizada, a segdo tem que ser
modelada no plano x-y. As dimensdes utilizadas foram as mesmas da analise linear
elastica, cujas caracteristicas para o modelo com coque de 10 mm estéo indicadas na

Figura 34.

Figura 34 - Modelo axissimétrico com coque de 10 mm

Y

Coque 10 mm

@ Interno
@ Externo

[
- @
Fonte: Préprio Autor
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Apds a modelagem 2D, foram aplicadas as propriedades dos materiais
conforme valores informados nas Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5, de acordo com o

cenario avaliado em cada modelo.

3.2.2.3 Geracgao de malha e condigdes de contorno

Com os inputs das propriedades dos materiais, foram inseridas as condi¢des
de contorno no software na opgao “frictionless support’ que significa suporte sem
atrito, que é equivalente a condicdo de simetria utilizada no modelo linear. Foram
selecionadas as arestas das extremidades direita e esquerda da Figura 35,

representadas na cor azul.

Figura 35 - Condigdes de contorno do modelo néo linear

A: Coque 5 mm
Frictionless Support
Tirne: 1, 5
2470972023 12:32

[ Frictionless Support

Fonte: Préprio Autor

Para que a analise nao linear pudesse ser realizada, teve-se que ativar no
programa, a opgao “large deflection” que significa literalmente “grande deflexao”.
Desta forma o software computa as deformagdes apds o limite de escoamento do
material ser atingido.

Com as condi¢des aplicadas, a malha do modelo foi criada também com o valor
de 0,5 mm (Figura 36), conforme aplicado na analise linear para se ter ao maximo os

mesmos parametros, e a comparagao pudesse ser da melhor forma possivel.



Figura 36 - Malha dos modelos da analise nao linear

Fonte: Préprio Autor

3.2.2.4 Modelos avaliados

Foram simulados os cenarios informados na Tabela 10 e

58
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Tabela 11, para 5 mm e 10 mm, a fim de verificar a influéncia da espessura de

coque nos resultados das tensdes. Nao foi necessario avaliar com esse tipo de analise

um cenario sem o coque, porque as tensdes encontradas neste cenario ficaram abaixo

do limite de escoamento conforme demonstrado nos resultados.

Tabela 10 - Modelos com coque de 5 mm para analise nao linear

Modelo Temperatura (°C) Carburizagao (%)
41 0
42 25
43 1000-800 50
44 75
45 100
46 0
47 25
48 800-600 50
49 75
50 100
51 0
52 25
53 600-400 50
54 75
55 100
56 0
57 25
58 400-200 50
59 75
60 100
61 0
62 25
63 200-25 50
64 75
65 100

Fonte: Préprio Autor

Os modelos néo lineares comegaram a partir do numero 41, tanto para 5 mm

como para 10 mm de camada de coque.
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Tabela 11 - Modelos com coque de 10 mm para analise nao linear

Temperatura | Carburizacao
Modelo F"C) (%) ¢
66 0
67 25
68 1000-800 50
69 75
70 100
71 0
72 25
73 800-600 50
74 75
75 100
76 0
77 25
78 600-400 50
79 75
80 100
81 0
82 25
83 400-200 50
84 75
85 100
86 0
87 25
88 200-25 50
89 75
90 100

Fonte: Proprio Autor

Ap0s as avaliagbes desses 90 modelos, foram gerados os valores das tensdes

e deformacdes para o fendmeno estudado.

3.2.3 Limitagcdes e aproximagdes dos modelos

Qualquer tipo de modelo € uma aproximacgao do que se quer estudar, neste
trabalho, algumas aproximagdes foram feitas, a fim de permitir estudar o tema com as

ferramentas disponiveis.

Nao foi utilizada uma analise acoplada de transferéncia de calor e analise
estatica, porque, obter as propriedades mecanicas com muitas variagdes em funcao

do tempo, seria muito complicada, para o curto tempo do trabalho.
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Nao foram consideradas as propriedades elastoplasticas do coque, porque nao
foram encontradas curvas de tensdo deformagdo nas referéncias bibliograficas
consultadas. Também, porque a avaliagdo mecanica de resisténcia do coque néo é o

objetivo principal deste trabalho.

Nao foi considerada uma superficie de contato no modelo, entre as camadas,
carburizadas e nao carburizadas. Isto por conta de simplificagdo e também porque, os

materiais ficam t&o unidos que basicamente sdo homogéneos.

Numa situagao real dos tubos das serpentinas, a regido de transigao entre as
camadas ocorre de forma irregular, porém para viabilizar o estudo, as camadas foram

subdividas em 4 espessuras iguais, conforme indicado nas divisdes dos modelos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo analisados os resultados das simulacgdes lineares e nao
lineares com as diferentes taxas de carburizagdo e espessura de coque, em relagao

as referéncias bibliograficas que discutiram este tema.
4.1 ANALISE LINEAR

Os resultados indicados a seguir, contemplam a distribuicdo das tensdes
combinadas de von Mises, maximas principais e deformacdo do material para os
diferentes cenarios, sem coque, com espessuras de carburizagao de 25%, 50% e
75%, e com camada de coque de 5 mm e espessuras carburizadas de 25%, 50%,
75% e 100%.

4.1.1 Modelos sem coque
4.1.1.1 Tensdes combinadas de von Mises

A seguir estdo descritas as tensées combinadas de von Mises encontradas,
simulando o resfriamento do forno durante uma parada de emergéncia sem considerar

0 coque.

A Figura 37 apresenta o perfil da distribuicdo de tensdes de von Mises para o
caso de resfriamento do forno de 1000°C até a temperatura ambiente, simulando uma
parada de emergéncia, com 25% de carburizagao.
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Figura 37 - Distribuigao das tensées combinadas de von Mises do
modelo 13

Stress
von Mises
MNAmm~2)

2128271
195 3377
177 5454
160,359

142 5696
125 3602
107 5903
80,40144
7291208
56 42267
37 93328

Conforme exposto na Figura 37, a regidao onde ocorrem as maiores tensdes

estao distribuidas na interface entre a camada carburizada e ndo carburizada. De

acordo com a escala de cores do lado esquerdo da figura, quanto mais vermelha a

regido, maior a tensao, quanto mais azul, menor.

Tabela 12 - Tens6es combinadas de von Mises sem camada de coque

Temperatura | Carburizagao Tensé? de Ten§éo Tel?sé’o
Modelo (°C) (%) von Mises combinada | Admissivel
(MPa) (MPa) 4S (MPa)
1 25 43,6 -20,6
2 1000-800 50 44.4 6,2 386,3
3 75 47,2 26,3
4 25 87,3 -41,2
5 800-600 50 88,8 12,3 410,1
6 75 94,4 52,6
7 25 131,0 -61,8
8 600-400 50 133,2 18,7 473,1
9 75 141,5 78,8
10 25 174,6 -82,5
11 400-200 50 177,5 24,8 452,6
12 75 188,7 105
13 25 212,8 -100,6
14 200-25 50 216,3 30,3 473,1
15 75 234,7 128,1

Conforme indicado na tabela acima, as tensdes solicitantes de von Mises

tendem a aumentar conforme o avancgo do resfriamento do forno e da carburizagao,
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todavia ndo se observam tensdes acima do limite de escoamento do material,

indicando ndo haver deformacgdes plasticas neste processo.

A situagcdo mais critica seria com o material 75% carburizado e com
temperatura ambiente de 25°C numa tensao solicitante de 234,7 MPa. O limite de

escoamento do material carburizado nesta condigcao é de 326 MPa.

Pelo critério de falha local do ASME, o ponto mais critico observado também
foi com o material 75% carburizado e com um resfriamento até 25°C, no valor de 128,1

MPa, abaixo do limite admissivel de 473,1 MPa.

4.1.1.2 Tensdes maximas principais

As tensdes maximas principais indicam as tensodes trativas que ocorrem em
funcdo dos carregamentos aplicados. A Figura 38 indica as tensdes maximas
principais atuantes no tubo, para uma analise linear sem coque do modelo 13, com

25% de carburizagao.

Figura 38 - Tensées maximas principais do modelo 13

stress
Maximurm Principal
MArm 2y

1661001

150,7913
- 135 4525
- 1201737
- 104 5649
- 89 55605
- 7424723
- 58 53841

43 F2959
28 32078
1301196

A regidao da figura em vermelho sinaliza as maximas tensdes principais na
regiao, indicando que toda a regiao de transigao apresenta tensées com maior chance
de ocorrer propagagao de trinca. Foi retirada da visualizagdo a camada de 25%, para
facilitar o entendimento, a figura também esta com uma escala de deformacéo

ampliada em 35 vezes.
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Pode-se tirar informagdes importantes da Figura 38, primeiro que a toda a
regido acima do ponto da transigdo entre carburizado e n&o carburizado apresenta
tensbes maximas positivas, confirmando o que foi dito por alguns autores como
Santana et al. (2019), Harston e Ropital (2007), Moreira (2003) e Grabke (1998),
enquanto que na regiao da superficie interna do tubo apresentam tensdes
compressivas, conforme Figura 39.

Figura 39 - Tensdes minimas principais do modelo 13
b

Stress
Minirmurm Principal

M rmm~2)

' -117 BBEE
-128,0033
- -138,1399
- -148 2766
- -158 4132
- -165 5499
- 1758 BEEE
- -188 5232

-198 95589
[ -209 0965
=219 2332

Na Figura 39, observa-se somente a regiao do tubo com 25% de espessura de
carburizacao, para indicar que nesta secao a tensao é realmente compressiva. Na

secado com a cor mais azul as tensdes compressivas sao maiores.

4.1.2 Camada de coque com 5 mm

Abaixo estdo descritas as tensdes combinadas de von Mises encontradas
simulando o resfriamento do forno durante uma parada de emergéncia com uma

camada de coque de 5 mm.

A Figura 40 apresenta o perfil de distribuicdo das tensdes de von Mises para o

caso de resfriamento até temperatura ambiente, com 25% de carburizagao.
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Figura 40 - Tensdes combinadas de von Mises do modelo 37

Stress
von Mises
MNAmm?2)

2192 .86
2061.897
1930.934
1799.971
1669.008
1538.045
1407.082
1276.119
1145.156
1014.193
853.2301

Nesta figura € possivel identificar as 4 camadas com profundidades distintas
de carburizagdes, sem o coque, como forma de facilitar a visualizagdo. Nota-se que a
regido amarelada e vermelha, as quais exibem as tensdes maiores, encontram-se na
regido de transicdo entre a camada carburizada e ndo carburizada. Caso ocorra a
falha, a propagacgao da trinca tenderia a surgir nesta jungcdo conforme afirmado por
Harston e Ropital (2007).

De acordo com a escala de cores do lado esquerdo da figura, quanto mais

vermelha a regido maior a tensdo, quanto mais azul, menor.

As regides demarcadas pelas linhas pretas indicam as divisdes feitas no
modelo para indicar as diferentes espessuras ou profundidades de camadas de

carburizagdo.

Na Tabela 13, estdo descritos todos os valores de tensédo para os modelos de
16 a 40.
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Tabela 13 - Tens6es combinadas de von Mises para 5 mm de coque

Temperatura | Carburizagao Ten359 de Ten_séo Tensdo
Modelo (°C) (%) von Mises combinada Adm. 4S

(MPa) (MPa) (MPa)

16 0 3134 -25,9

17 25 236,5 69,87

18 1000-800 50 219,3 120,9 386,3

19 75 205,6 170,49

20 100 165,0 -13,6

21 0 648,3 -58,1

22 25 521,8 147,45

23 800-600 50 510,1 2545 392,2

24 75 495,0 361,1

25 100 140,0 -12,5

26 0 1062 -103,4

27 25 1052 448 4

28 600-400 50 1069 610 452,6

29 75 1068 654

30 100 161,0 16

31 0 1479 -148

32 25 1799 7494

33 400-200 50 1822 972 4731

34 75 1807 995

35 100 602 60

36 0 1802,3 -181

37 25 21929 914

38 200-25 50 22211 1185 473,1

39 75 22024 1211,6

40 100 734,3 74,0

Na Tabela 13, as tensbdes solicitantes de von Mises tendem a aumentar
conforme o avango do resfriamento do forno, com tensdes bastante altas, se levado
em conta os limites de escoamento e de resisténcia a tracdo dos materiais, indicando

que ocorrem deformacgdes plasticas neste processo.

Estas tensdes ocorrem devido a restricdo gerada pelo coque. Com isso, com o
resfriamento do forno, o coque nao reduz de didmetro na mesma proporgao do tubo,

desta forma cria-se uma restricdo a contracéo do tubo, elevando as tensdes.

Pode-se observar que a partir do modelo 28, as tensdes ficaram acima do
critério admissivel de falha local pelo ASME, indicando uma possivel ruptura do
material a partir desta condigdo de resfriamento até 400°C com o material 50%

carburizado.



67

E possivel observar também, que as tensées combinadas solicitantes tendem
a cair conforme o avanco final (75% a 100%) da carburizagdo com a presenga do
coque, algo ndo encontrado nos modelos da seg¢ao 4.1.1, isto pode ter ocorrido porque
o coeficiente de expansé&o térmica do material carburizado € menor que o do material
novo, conforme Figura 25, e desta forma se aproxima mais do valor do coque do que

o material ndo carburizado.

Isto n&o significa que com o avango da carburizagdo a chance de falha seja
menor, porque o material carburizado perde muito em ductilidade e tenacidade a
fratura. Ou seja, ao se atingir os valores acima da tensao limite de escoamento a

chance de falha é alta.

As tensdes apresentadas na Tabela 13 estdo bastante altas em relacdo aos
limites de resisténcia dos materiais que foram apresentados na Tabela 3 e Tabela 5,
indicando que o0 modelo linear ndo é o mais apropriado para avaliar a chance de falha
com mais precisao. Desta forma, os resultados da analise nao linear se mostram mais

proximo da realidade, conforme indicado a seguir.
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4.2 ANALISE NAO LINEAR

Os resultados indicados a seguir contemplam a distribuicdo das tensoes
combinadas de von Mises, maximas principais e deformacdo do material para os
diferentes cenarios avaliados, com profundidades de camadas carburizadas de 25%,
50%, 75% e 100%, espessuras de coque com 5 e 10 mm, variando-se a temperatura

de 1000°C até 25°C, com simulagdes nao lineares.

4.21 Camada de coque com 5 mm
4.2.1.1 Tensbes combinadas de von Mises

Aplicando uma camada rigida de coque de 5 mm e com 25% de carburizagao,
a distribuicdo das tensdes de von Mises ocorreram conforme a Figura 41, retirada da

simulacao de resfriamento até 25°C.

Figura 41 - Tensao equivalente de von Mises para camada de coque de 5
mm

B: Coque 5 mm
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 13

03/059/2023 0919

388,45 Max

E 376,38
364,31
352,23
340,16
328,08
316,01
303,94
291,86
279,79 Min

A camada em vermelho representa a regiao carburizada e a camada em azul
representa a regido nao carburizada. Na Figura 41 nao esta representado o coque
para facilitar a visualizagao e também por ele ndo estar sendo avaliado quanto a sua

resisténcia.
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As tensdes combinadas de von Mises apresentadas na Figura 41 foram

maiores que o limite de escoamento do material na temperatura ambiente, 326 MPa,

indicando que toda a regido carburizada (em vermelho) sofre deformacgao plastica. A

regido nao carburizada (em azul) também sofreu deformacgao plastica pois a tenséo

solicitante de 279,8 MPa esta acima da tensdo de escoamento do material na

temperatura ambiente, 230 MPa.

A Tabela 14 apresenta os niveis das tensdes de von Mises em funcdo do

resfriamento repentino do forno, saindo da temperatura de 1000°C para 25°C, com

diferentes niveis de carburizagao.

Tabela 14 - Tens6es combinadas de von Mises para 5 mm de coque

Carburizagao

Tensao de von

Modelo | Temperatura (°C) (%) Mises (MPa)
e 0 153,00
42 25 206,68
43 1000-800 50 206,65
P 75 206,61
45 100 206,58
46 0 227,00
47 25 309,35
48 800-600 50 309,32
49 75 309,29
50 100 309,27
> 0 264,00
o 05 355,24
53 600-400 50 355,17
ot 75 355,11
ac 100 355,06
56 0 276,61
57 25 371,17
58 400-200 50 371,08
59 75 371,00
o0 100 370,90
o 0 284,63
62 25 388,45
63 200-25 50 388,59
o4 75 388,69
65 100 388,73

A Tabela 14 indica a mesma tendéncia encontrada na secao anterior. Conforme

exposto na Figura 37, a regiao onde ocorrem as maiores tensdes estdo distribuidas
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na interface entre a camada carburizada e nao carburizada. De acordo com a escala
de cores do lado esquerdo da figura, quanto mais vermelha a regido, maior a tensao,

quanto mais azul, menor.

Tabela 12, sinalizando uma reducdo da tensdo conforme o avango da
carburizacao a partir dos 25%, nao obstante a variagcao entre os valores € muito menor
do que o encontrado na analise linear, isto em fungao de se considerar o encruamento
do tubo.

Na Figura 42, o grafico apresenta todas as tensdes de von Mises em fungéo da

temperatura.

Figura 42 - Grafico das tensdes combinadas de von Mises para 5 mm de coque
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450,00
400,00
e
s 350,00
$ 300,00
2 —e—23800°C
= 250,00
5 600°C
> 200,00 —® ® ®
S 400°C
© 150,00 .
S 200°C
E 100,00 Seec
50,00
0,00
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Carburizagdo (%)

O grafico da Figura 42 mostra que as tensdes encontradas tem um aumento
significativo com o avanco inicial da carburizacdo e logo apés uma leve acomodacéao

dos valores.

Observa-se também a magnitude da tensdo aumenta significativamente com a
reducao da temperatura, enquanto que a variacdo destas tensdes entre as faixas de
temperaturas (800, 600, 400, 200 e 25°C) comegam a reduzir. Isto ocorre em fungao
das propriedades mecanicas terem uma variacdo menor nas temperaturas mais

proximas a ambiente, conforme a Figura 20 a Figura 23.
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4.2.1.2 Tensdes maximas principais

As tensbes maximas principais indicam as tensdes trativas que ocorrem na
analise em fungao dos carregamentos aplicados. A Figura 43 indica tensdes atuantes

no tubo:

Figura 43 - Tens6es maximas principais

B: Coque 5mm

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 15

03/09/2023 09:53

439,33 Max

E 425,24

11,14
307,04
382,94
368,34
354,74
340,64
326,54
312,44 Min

A tensdao maxima principal encontrada foi em torno de 439 MPa para a regiao
carburizada, a qual ficou acima do limite de resisténcia a tragao do material (414 MPa),
indicando que se houver algum tipo de trinca nucleada esta pode se propagar pelo
material ocorrendo a fratura. Enquanto que para o material ndo carburizado a tensao
ficou abaixo deste limite (470 MPa) indicando que n&o ocorreria falha nesta regiao.

O grafico representado na Figura 44 relaciona a tensao maxima principal em
funcdo da espessura da camada carburizada, com a medigao realizada na superficie
interna para a externa.

E possivel observar um aumento da tensdo maxima principal, conforme se
aproxima da interface entre as regides carburizadas e nao carburizadas, indicando
que a trinca tende a se propagar desta regido para a extremidade do tubo, conforme

as experiéncias constatadas em campo e citados por Santana et al. (2019).
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Figura 44 - Grafico da tensdao maxima principal em fun¢ao da variagao de
espessura

Tensdo Maxima principal ao longo da espessura
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A Tabela 15 apresenta as tensdes maximas principais obtidas das simulagdes
cujos valores indicam que um resfriamento até 200°C, com uma carburizagédo entre
50% e 75%, poderia ocorrer uma propagacao de trinca, caso se tenha alguma
nucleada. Isto porque as tensdes ultrapassaram o limite de resisténcia a tracdo do

material.
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Tabela 15 - Tens6es maximas principais para 5 mm de coque

Tensao Maxima

Temperatura Carburizagao Princi

(°C) (%) rincipal

(MPa)

0 165,58

25 203,44

1000-800 50 210,28

75 216,69

100 222,66

0 249,56

25 317,70

800-600 50 326,83

75 335,24

100 342,97

0 291,62

25 370,19

600-400 50 379,11

75 387,81

100 394,82

0 311,79

25 405,62

400-200 50 410,78

75 415,47

100 419,73

0 314,94

25 439,33

200-25 50 439,54

75 439,78

100 440,06

Diferente do ocorrido para as tensdes combinadas de von Mises, as maximas
principais, os valores tendem a aumentar conforme o aumento da carburizagéo,
indicando um cenario de alerta com esse mecanismo de dano, pois podem ocorrer

propagacao de trincas.

O gréfico representado na Figura 45, sinaliza o comportamento das curvas de
tensdo em funcdo da temperatura e carburizagdo, observa-se que, assim como
ocorreu na Figura 42 a variagdo das tensdes entre as faixas de temperaturas vai

diminuindo.
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Figura 45 - Grafico das tens6es maximas principais para 5 mm de coque
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As tensdes maximas principais, indicadas na Figura 45, em alguns casos,
abaixo da temperatura de 200°C, apresentaram tensdes acima do limite de resisténcia
a tracdo do material (414 MPa). Isto indica uma regido de risco propensa a fratura do
tubo.
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4.2.1.3 Deformacgdes

Nesta secado serdo indicados os resultados das deformagdes nos modelos. A

Figura 46 descreve as deformacgdes equivalentes totais que ocorreram no material.

Figura 46 - Deformacao total da peca

B: Coque 5 mm

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm/mm

Time: 15

03/09/2023 12:10

0,024725 Max
0,024427
0,024128
0,02383
0,023532
0,023233
0,022935
0,022637
0,022338
0,02204 Min

As deformacgdes encontradas ainda se encontram abaixo da deformacgao para
a falha do material que é de 0,03 para a camada carburizada e 0,1 para a nao
carburizada, préximo a parede externa. Abaixo, na Figura 47 o detalhe da distribuicdo

na secao transversal:

Figura 47 - Detalhe da distribuicao das deformagoes

B: Coque 5 mm

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mim/rmm

Time: 15

03/09/2023 12:13

0.024725 Max
0,024427
0024128
0,02383
0,023532
0023233
0,022935
0022637
0,022338
0.02204 Min

Conforme indicado na Figura 47, percebe-se uma linha de cor vermelha
préxima da regiao de transi¢cao entre as regides carburizadas, indicando um aumento

da deformacgao nesta regido, assim como o valor maximo na face inferior do tubo.
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A tabela a seguir informa todas as deformacgdes avaliadas através das

simulacées:

Tabela 16 — Deformacdes totais analisadas para coque de 5 mm

Temperatura| Carburizacao | Deformacao total | Deformacgao final
(°C) (%) (%) do material (%)

0 1,07
25 1,05

1000-800 50 1,04 10,0
75 1,04
100 1,04
0 1,79
25 1,76

800-600 50 1,76 8,2
75 1,75
100 1,7
0 2,28
25 2,26

600-400 50 2,25 6,3
75 2,25
100 2,24
0 2,47
25 2,44

400-200 50 2,43 45
75 2,43
100 2,4
0 2,5
25 2,47

200-25 50 2,46 3,0
75 2,46
100 2,46

As deformacgdes tiveram um comportamento parecido com as tensdes
combinadas de von Mises, diminuindo conforme o aumento da carburizagdo. Isto
ocorreu, porque conforme o material se torna mais carburizado, seu coeficiente de

expansao térmica se aproxima do coque, criando uma leve reducio na tenséo.

Dentre os resultados obtidos, as deformacdes solicitantes, ndo ultrapassaram

as deformacobes limites do material.
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4.2.2 Camada de coque com 10 mm
4.2.2.1 Tensdes combinadas de von Mises

Aplicando uma camada rigida de coque de 10 mm e com 25% de carburizagao,
a distribuicdo das tensdes de von Mises ocorreram conforme a Figura 48, retirada da

simulacao de resfriamento até 25°C.

Figura 48 - Tensao equivalente de von Mises

C: Copy of Coque 10 mm
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 15

11/09/2023 21:54

390,48 Max
E 378,24
366,01
353,77
341,53
3293
317.06
304,82
292,58
280,35 Min

Neste caso, a tensdo combinada de von Mises também foi maior que o limite
de escoamento do material na temperatura ambiente 326 MPa, indicando que toda a
regiao carburizada (em vermelho) sofre deformacéo plastica. A regido n&ao carburizada
(em azul) também sofreu deformacéo plastica pois a tenséo solicitante de 280,35 MPa

esta acima da tensado de escoamento do material na temperatura ambiente 230 MPa.

A tabela a seguir apresenta os niveis da tensdo de von Mises em fungao do
resfriamento repentino do forno, saindo da temperatura de 1000°C para 25°C.



Tabela 17 - Tens6es combinadas de von Mises para 10 mm de coque
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Modelos Temperatura Carburizagao Tensao de von Mises

(°C) (%) (MPa)
66 0 153,35
67 25 207,02
68 1000-800 50 207,01
69 75 207,01
70 100 207,00
71 0 226,60
72 25 309,61
73 800-600 50 309,60
74 75 309,59
75 100 309,59
76 0 264,09
77 25 355,79
78 600-400 50 355,77
79 75 355,75
80 100 355,73
81 0 277,20
82 25 372,01
83 400-200 50 371,98
84 75 371,95
85 100 371,92
86 0 286,30
87 25 390,48
88 200-25 50 390,70
89 75 390,84
90 100 390,91

Os resultados expostos na Tabela 17, indicam valores ligeiramente maiores do

que aqueles encontrados na secao 4.2.1.1, para os modelos analisados com coque

de 5 mm. O grafico representado na Figura 49 apresenta todas as tensdes de von

Mises em fungao da temperatura.
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Figura 49 - Grafico das tensdoes combinadas de von Mises para 10 mm de
coque

Tenstes Combinadas- 10 mm de coque
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O comportamento das curvas € muito similar ao ocorrido com espessura de

camada de coque com 5 mm, indicando deformacdes plasticas na tubulagao.

4.2.2.2 Tensdes maximas principais

A analise das tensbes maximas principais indica as tensdes trativas que
ocorrem em funcdo dos carregamentos aplicados. A Figura 50 indica as tensdes

maximas principais atuantes no tubo:
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Figura 50 - Tensdes maximas principais
C: Copy of Coque 10 mm
Maximurn Principal Stress
Type: Maxirnum Principal Stress
Unit: MPa
Tirme: 13
11/09/2023 21:56

439,45 Max
! 425,12
410,78
306,45
382,12
367,78
353,45
339,11
324,78
310,45 Min

A tensao maxima principal encontrada foi em torno de 439,45 MPa para a
regido carburizada, a qual ficou acima do limite de resisténcia a tragdo do material
(414 MPa) este estudo demonstra que comparado ao cenario com 5 mm, que se
houver algum tipo de trinca nucleada esta pode se propagar pelo material, ocorrendo
a fratura. Para o material ndo carburizado, a tens&o ficou abaixo deste limite (470
MPa) indicando que nao ocorreria falha nesta regiao.

Figura 51 - Grafico da tensdao maxima principal em fung¢ao da variagao de
espessura— 10 mm

Tensdo Maxima principal ao longo da espessura - 10 mm
100%

b

Carburizacdo (%)

0%

=
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Tensdo maxima principal (MPa)
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Conforme indicado na Figura 51 - Grafico da tensao maxima principal em
funcao da variacao de espessura — 10 mm

Tensdo Maxima principal ao longo da espessura - 10 mm

100%
b

Carburizacdo (%)

0%

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tensdo maxima principal (MPa)

=

, 0 perfil das tensdes ao longo da espessura, se manteve similar ao encontrado

para a espessura de coque de 5 mm.

A tabela abaixo apresenta todas as tensbes maximas principais obtidas das
simulagdes, cujos valores indicam que um resfriamento a partir de 200°C, com uma
carburizagao entre 50% e 75% poderia ocorrer trincamento em caso de alguma trinca

nucleada.



Tabela 18 - Tensbes maximas principais para 10 mm de coque

Temperatura (°C)

Carburizagao (%)

Tensao Maxima
principal (MPa)

0 165,25

25 202,94

1000-800 50 209,72
75 216,09

100 222,05

0 249,14

25 316,49

800-600 50 325,65
75 334,13

100 341,96

0 291,69

25 369,85

600-400 50 378,81
75 387,06

100 394,64

0 312,46

25 407,47

400-200 50 412,33
75 416,74

100 420,75

0 311,18

25 439,45

200-25 50 438,95
75 438,60

100 438,37

82
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O comportamento das tensdes foi ligeiramente maior do que o apresentado no
item 4.2.1.2 (5 mm de coque) indicando que, para estas espessuras de 10 mm,
avaliadas a falha pode ocorrer nas serpentinas, ou ainda a camada de coque poderia

quebrar antes do tubo falhar, mas isto ndo esta sendo considerado neste trabalho.
Figura 52 - Grafico das tens6es maximas principais para 10 mm de coque

Tenstes Maximas Principais - 10 mm de coque

—300°C
600°C
. . 100°C
200°C
150 25°C

Tensd@es maximas principais (MPa)
[ =]
L
[=]

] 20 40 60 20 100 120
Carburizacio (%)
As tensdes maximas principais em alguns casos apresentaram tensdes acima
do limite de resisténcia a tragdo do material (414 MPa) com a camada de coque de 10

mm, indicando uma regido de risco de fratura do tubo.
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4.2.2.3 Deformacgdes

A figura abaixo descreve as deformagdes equivalentes totais que ocorreram no
material.

Figura 53 - Deformacao total da peca

B: Coque 5 mm

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm/mm

Time: 15

03/09/2023 12:10

0,024725 Max
0,024427
0,024128
0,02383
0,023532
0,023233
0,022935
0,022637
0,022338
0,02204 Min

As deformacdes encontradas ainda se encontram abaixo daquelas que causam
a falha do material: 0,03 para a camada carburizada e 0,1 para a nao carburizada. A
Figura 54, traz detalhes das distribui¢des:

Figura 54 - Detalhe da distribuicao das deformagoes

C: Copy of Coque 10 mm
Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mmy/mm

Time: 13

11/09/2023 22:06

0,025033 Max
0,024725
0024418
002411
0023803
0,023496
0023188
0022881
0022573
0,022266 Min

Conforme indicado na figura acima, percebe-se uma linha de cor vermelha

préxima da regido de transicdo entre as regides carburizadas e ndo carburizadas,
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indicando um aumento da deformacgao nesta regido, assim como o valor maximo na

face inferior do tubo. A Tabela 19 informa todas as deformacdes avaliadas através

das simulagdes:

Tabela 19 — Deformacdes totais analisadas para coque de 10 mm

Temperatura (°C)

Carburizagao (%)

Deformacao total

Deformacao final

(%) do material (%)

0 1,09
25 1,07

800 50 1,07 10,0
75 1,07
100 1,07
0 1,82
25 1,79

600 50 1,79 8,2
75 1,79
100 1,79
0 2,32
25 2,29

400 50 2,29 6,3
75 2,29
100 2,29
0 2,49
25 2,4

200 50 2,4 4,5
75 24
100 24
0 2,5
25 2,5

25 50 2,5 3,0
75 2,5
100 2,5

Conforme indicado na Tabela 19, as deformacdes solicitantes também néo

ultrapassaram os valores limites do material, conforme também ocorreu com uma

camada de coque de 5 mm.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados neste trabalho, conclui-se que, a
carburizacdo pode afetar de forma consideravel a resisténcia dos tubos tanto em

temperaturas elevadas de operagédo quanto num resfriamento repentino do forno.

Os resultados indicaram que os maiores esforgos encontrados estdo dispostos
nas camadas de transigcdo entre o material carburizado e n&o carburizado, sendo,

portanto, as zonas mais criticas onde podem ocorrer a propagacao de trincas.

Através da analise das tensdes verificou-se que acima da camada de transi¢ao
entre carburizado e nao carburizado ocorreram tensdes principais positivas, enquanto
que abaixo negativas, conforme publicado por alguns autores, dentre eles Harston e
Ropital (2007).

Através dos cenarios avaliados, se nao houver formacao de coque na
superficie interna da tubulacdo e ocorrer uma parada de emergéncia do forno a
diferenca de propriedades entre o material carburizado e ndo carburizado ndo geram
tensdes acima do limite de escoamento dos materiais indicando uma menor

probabilidade de haver deformacéo plastica.

Todavia, ao se adicionar as camadas de coque, as tensdes circunferenciais
sobem significativamente, em torno de 10 vezes, por conta da diferenga de
condutividade térmica entre o coque e o metal, aumentando consideravelmente as

chances de falha.

Diante dos modelos analisados, através da analise linear, e adotando o critério
de falha local do ASME secao VIl div. 2, onde ocorreria falha seria durante o

resfriamento de 1000°C até 400°C com 50% de camada carburizada.

Pelos resultados da analise ndo linear, o cenario mais critico para as tensoes,
ocorreu quando a temperatura do sistema chega em torno de 200°C e 75% de camada

carburizada, tanto para o coque com 5 mm, quanto para o coque com 10 mm.

Porém, no tocante as deformacodes, os resultados indicaram que os valores
solicitantes n&o ultrapassaram os limites de resisténcia dos materiais, tanto para 5 mm

de camada de coque, quanto para 10 mm.

Um fator importante para determinagdo se ocorreria realmente uma falha do

tubo é se o coque suportaria essas tensdes geradas pelo resfriamento sem quebrar,
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0 que nao foi considerado nestes modelos, onde o coque foi considerado como um

elemento rigido.

5.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Com os resultados obtidos e o conhecimento adquirido no decorrer desse

trabalho, sugere-se:

Estudar a partir de qual espessura o coque ndo quebraria numa parada

de emergéncia;

Avaliar a localizacdo dos pontos mais criticos da serpentina
considerando as tensbes pela propria suportagdo do conjunto, em

paralelo com a formagao do coque e carburizagao.

Realizar este estudo com diferentes ligas utilizadas nos fornos, como a
35Cr45Ni.

Empregar camadas intermediarias com diferentes estados de

carburizagao.

Introduzir as equacdes de difusdo do carbono no modelo.
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