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Anélise de falha em parafusos de valvula esfera - corroséo sob tenséo por cloreto
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Abstract

During plant shutdown, austenitic stainless steel bolts of a ball valve body fractured after small
load applied. Failure analysis was performed by visual inspection, chemical composition
analysis, metallography and fractography (by using a stereo microscope and a scanning
electron microscope). It was found that the bolts had multiple cracks at screw threads caused
by chloride stress corrosion cracking. The bolts failed by ductile overload after small load
applied. The skin temperature of the bolts was about 50 °C, as measured after returning to
operation. Crevices between the bolts and valve body favored stress corrosion cracking. Other
factors of the material such as high sulfur content and high degree of strain hardening may
have contributed to localized corrosion and nucleation of stress corrosion cracks.
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Resumo

Durante uma parada de manutencdo, parafusos de uma vélvula esfera, fabricados em aco
inoxidavel austenitico, falharam ap6s aplicacdo de pequeno carregamento. Analise de falha
foi realizada por meio de inspegdo visual, analise de composi¢cdo quimica, metalografia e
analise de fratura (por meio de lupa estereoscopica e microscopio eletrénico de varredura).
Foi verificado que os parafusos possuiam multiplas trincas nos filetes de rosca, causadas por
corrosdo sob tensdo por cloreto. A temperatura de parede dos parafusos era cerca de 50 °C,
medida apds o retorno a operacdo. Frestas entre o corpo da vélvula e os parafusos
favoreceram a corroséo sob tenséo. Outros fatores do material, como elevado teor de enxofre
e elevado grau de encruamento podem ter contribuido para corrosao localizada e nucleacgdo de
trincas de corrosdo sob tenséo.

Palavras-chave: corrosao sob tenséo, cloreto, aco inoxidavel austenitico
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Introducéo

Corrosdo sob tensdo (CST) por cloreto € um mecanismo que leva ao trincamento de
componentes fabricados principalmente em agos inoxidaveis austeniticos, podendo também
ocorrer em acos inoxidaveis duplex e algumas ligas de niquel, sendo que estes Ultimos sédo
mais resistentes a ocorréncia deste dano. Teor de cloreto, temperatura, presenca de oxigénio,
nivel de tensdo trativa (residual e/ou aplicada), pH e composi¢do quimica da liga séo fatores
criticos para ocorréncia de CST (1).

Elevacdo da temperatura e do teor de cloreto aumenta a susceptibilidade ao trincamento. Este
mecanismo geralmente ocorre acima de 60 °C, apesar de alguns casos ocorrerem em
temperaturas mais baixas (2).

Foram reportados trincamentos em parafusos fabricados em aco inoxidavel austenitico AISI
303 devido a corrosdo sob tenséo por cloreto. As trincas foram atribuidas a cloretos oriundos
da atmosfera e nuclearam nos filetes de rosca, provavelmente envolvendo corroséo por frestas
no estagio de iniciacdo. O material possuia elevado teor de inclusdes, sugerindo elevado teor
de enxofre na composicdo quimica (3). Além disto, baseado em testes realizados, foi
verificada corrosdo sob tensdo transgranular em parafusos de AISI 303 em temperatura
ambiente, associado a corrosdo por pites e corrosdo por frestas. As trincas nuclearam
predominantemente em pites de corrosdo. Foi verificado que elevadas inclusées de sulfeto na
superficie favoreceram a corrosdo localizada e, consequentemente, nucleagdo de trincas de
CST nestas regides. Também foi verificada que a corrosdo na martensita o', originada por
deformacdo mecanica (trabalho a frio), era muito superior a da austenita e concluiu-se que,
com a corrosdo seletiva da martensita o’, houve formacdo de pites. Nestes sitios ocorreu
reducdo de pH e aumento de concentracao de cloreto, levando a formacéo de trincas de CST
(3).

O presente estudo é referente a andlise de falhas de parafusos de uma valvula esfera que
romperam ap6s aplicacdo de um pequeno esforgo. Por meio das andlises realizadas, foi
verificado que os parafusos falharam devido ao mecanismo de corrosdo sob tensao por cloreto
e também foram identificadas as causas da falha.

Metodologia

Para andlise de falha foram realizadas inspe¢do visual, identificacdo de composi¢do quimica
por fluorescéncia de raios-x, metalografia e analise de fratura por meio de lupa estereoscopica
e por meio de microscopia eletrénica de varredura.
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Resultados e discussao

A vélvula esfera possuia quatro parafusos. Foram enviados para analise de falha trés
parafusos, contendo uma parte da fratura (Foto 01). As outras partes das fraturas dos trés
parafusos, que correspondem a regido proxima a cabeca, ndo foram enviadas para analise. Nas
Fotos 02 a 04 é mostrada uma valvula similar & que falhou. Para facilitar a analise, os trechos
dos parafusos enviados foram intitulados de parafuso 1, parafuso 2 e parafuso 3, conforme
Foto 01.

Foto 01 - Parafusos enviados para Foto 02 — Valvula similar & que falhou.
andlise. Auséncia de deformacdo plastica Observa-se grande quantidade de graxa
macroscopica. Grande quantidade de nos parafusos.

graxa nos fundos do filete de rosca.

1. Identificacdo de composi¢do quimica

Conforme relatado anteriormente, ndo foram enviadas as cabegas dos parafusos que falharam.
Na vélvula similar enviada, é possivel observar a marcacdo localizada na cabeca dos
parafusos, indicando especificacdo A2-70 (Fotos 03 e 04). Esta especificacdo de material é
referente & norma BS EN ISO 3506-1 (4). A letra “A” ¢é referente a ago inoxidavel
austenitico. A composi¢do quimica do grau A2 é indicada na Tabela 1, extraida da norma BS
EN ISO 3506-1:2009 (4).

Foto 03 — Mesma valvula, indicada na Foto 04 — Detalhe da marcagéo na cabeca
Foto 02. dos parafusos A2-70.

-3-
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Tabela 1 — Composi¢do quimica de componentes de fixacdo de acos inoxidaveis, definida na
norma BS EN ISO 3506-1:2009 (4)

Steel | Steel Chemical composition® Footnotes
group grade '
C Si [Mn| P s cr Mo Ni Cu
Austenitic Al 0,12 1 |65| 02 | 01510035 | 16019 | 07 5t010 | 1,75t02,25 bed
A2 0,10 1] 2 | 005 0,03 15t020 | —*% 81019 4 fy
A3 0,08 1| 2 | 0045 0,03 17t019 | —& 910 12 1 h
Ad 0,08 1| 2 | 0045 0,03 1610165 2103 | 101015 4 g
A5 0,08 1| 2 | 0045 0,03 16101685 2103 | 10,5t0 14 1 hi
Martensitic c1 0,09t00,15 | 1 1 | 005 0,03 115t014| — 1 — i
c3 01710025 | 1 1| 0,04 0,02 16to18 | — |15te25 — —
c4 0,08t0015 | 1 15| 006 | 01510035 | 12t014 | 0,6 1 — bi
Ferritic F1 0,12 1 1| 0,04 0,03 151018 | —I 1 — ki

O ndmero 70 é uma designacdo de classe de propriedade, sendo referente a componente
trabalhado a frio, com limite de resisténcia minimo de 500 MPa, conforme tabela 2 extraida
da norma BS EN ISO 3506-1:2009 (4). Na especificacdo ndo é detalhado processo de

fabricacdo e nem tratamento térmico.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas dos componentes de fixacdo, definida na norma BS EN
ISO 3506-1:2009 (4)

Tensile Stress at 0,2 % Elongation after
Property strength permanent strain fracture
a a b
Steel group Steel grade class R"_] qu.z ~1
min. min. min
MPa MPa mm
Austenitic A1, A2, 50 500 210 0,64
A3, A4 70 700 450 0,4d
A5 80 800 G600 0,3d
3 The tensile stress is calculated on the stress area (see Annex A).
b This is determined according to 7.2 4, on the actual screw length and not on a prepared test piece

Para identificacdo de composic¢do quimica, foi realizada a técnica de fluorescéncia de raios x.
Na tabela 3, sdo indicadas as médias dos percentuais em massa de cada elemento para cada
parafuso. De acordo com a especificagdo BS EN 1SO 3506-1 grau A2, foi verificado que 0s
teores de niquel dos trés parafusos estavam ligeiramente abaixo do minimo e os teores de
enxofre muito acima do méaximo especificado. Além disso, o teor de fésforo do parafuso 3
estava acima do méximo especificado.
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Tabela 3 — Composicdo quimica dos parafusos 1, 2 e 3

Elemento |P1 P2 P3

Fe (%) 70,844 |70,844 |68,54
Cr (%) 17,746 |17,71 |15,902
Ni (%) 7,966 |7,884 |7,798
Mn (%) |1,95 1,892 11,882
Cu(%) (0,678 (0,684 0,582
Si (%) 0,41 0,526 0,89

S (%) 0,12 0,25 0,79
V (%) 0,104 0,128 |0,144
P (%) 0,052 |0,0124 |0,1096
Pb (%) 0,0478 |0,0482 |0,154
Mo (%) 0,079 0,0836
Bi (%) 0,0052

Zn (%) 0,02 2,936
Ti (%) 0,194

2. Anélise de fratura
2.1 Inspecdo visual e por meio de lupa estereoscépica

Dois trechos dos parafusos enviados para analise (intitulados parafuso 1 e parafuso 2)
possuiam o mesmo comprimento, sendo o terceiro trecho menor (intitulado parafuso 3),
conforme observado na Foto 01. Comparando os comprimentos dos trechos enviados com os
parafusos da valvula esfera similar, foi verificado que as fraturas ocorreram proximas a
cabeca dos parafusos.

Verificou-se fratura de aspecto fragil, ou seja, o0 componente ndo sofreu deformacéo plastica
macroscopica (Fotos 05 a 11).

Os parafusos estavam com um produto impregnado de dificil remocéo, principalmente nos
fundos dos filetes de rosca. Foi realizada limpeza com ultrassom e ainda assim nédo foi
possivel a remogdo completa do produto aderido. Optou-se por ndo efetuar decapagem &cida
para ndo haver risco de descaracterizagdo das amostras antes da realizacdo de metalografia.
Por meio de andlise utilizando lupa estereoscopica, foram observadas trincas secundarias nas
superficies de fratura dos parafusos 1 e 2 (Fotos 06, 07, 08 e 09).

Nos parafusos 2 e 3 também foram observadas trincas finas adjacentes a superficie de fratura
(Fotos 10 e 12) e uma trinca na superficie de um filete de rosca do parafuso 2 (Foto 10), sendo
indicativo de que existiam trincas previamente a fratura.

A auséncia de deformacdo plastica e trincas secundarias (na superficie de fratura e adjacente a
ela, e nos filetes de rosca) podem ser indicativos de corrosdo sob tensdo. Se a falha fosse
devida somente a sobrecarga, os parafusos deveriam apresentar deformacdo plastica
significativa, especialmente se tratando de aco inoxidavel austenitico. No estudo em quest&o,
as trincas secundarias na superficie de fratura sdo correspondentes a ramificacdes da trinca de
CST que levou a fratura.
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Foto 05 — Fratura de aspecto fragil Foto 06 — Parafuso 01. Superficie de fratura.
Trinca secundaria na superficie de fratura.

Foto 08 - Parafuso 2 — Trinca secundaria na

Foto 07 — Parafuso 01 — Superficie de fratura. -
superficie de fratura.

Trinca longitudinal secundaria.

Foto 09 - Parafuso 02 — Trinca Foto 10 - Parafuso 2 — Trincas finas na
secundaria. regido adjacente a superficie de fratura e
em um dos filetes de rosca.
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Foto 11 — Parafuso 3 — Superficie de Foto 12 — Parafusos 3 — Trinca fina em
fratura regido adjacente a superficie de fratura

2.2. Anélise no microscdpio eletrénico de varredura (MEV)

Todas as fraturas analisadas no MEV estavam com amassamento e/ou com produto aderido na
superficie (Fotos 13 e 14) em praticamente toda regido fraturada.

Na superficie de fratura do parafuso 3, foi possivel observar uma regido distinta (Regido 5,
indicada Foto 15). Por meio de analise com MEV, foi possivel evidenciar micromecanismo de
propagacao por dimples (Foto 16) nesta regido, caracterizando que o final de propagacao da
trinca ocorreu por sobrecarga ductil.

Foram observadas trincas secundarias nas superficies de fratura dos parafusos 1 e 3. Nas fotos
15 e 17 sdo mostradas essas caracteristicas do parafuso 3.

No parafuso 1, em uma pequena regido, foi possivel observar fratura transgranular com
caracteristicas de clivagem (Foto 18). Fratura por corrosdo sob tensdo por cloreto em aco
inoxidaveis austeniticos pode ter aspecto de clivagem.

Por meio de anélise da superficie de fratura do parafuso 3 (Foto 15), é possivel verificar a
sequéncia de falha. Em uma primeira etapa, houve propagacéo da trinca pelo mecanismo de
CST da esquerda para a direita, apresentando ramificacdes no sentido de propagacéo (trincas
secundarias observadas na superficie de fratura). Apés o esforco aplicado, ocorreu a fratura
final do parafuso por sobrecarga ductil (regido 5, indicada na Foto 15), com micromecanismo
de propagacdo por dimples (foto 16).
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Foto 13 — Parafuso 2 — MEV - Foto 14 — Parafuso 2 - Produto
fratura.

Foto 15 — Parafuso 3 — Superficie de Foto 16 - Parafuso 3 — Dimples
fratura com trincas secundarias. observados na regido 5 indicada na foto

anterior.
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Foto 17 — Parafuso 3 - Trincas Foto 18 — Parafuso 1 — Produto aderido
secundarias na superficie de fratura na regido superior a esquerda e na regiao
(ramificacdo da trinca principal que inferior a direita. No restante,

levou a fratura). propagacdo transgranular com

caracteristicas de clivagem.

3. Andlise metalogréfica

Em funcdo do pequeno diametro, as amostras dos parafusos foram embutidas no sentido
longitudinal e em seguida foi realizado lixamento e polimento para observagdo no
microscopio.

3.1 Sem ataque

Foram observadas diversas trincas ramificadas em varias direcdes, sendo a maioria delas
transversais (Fotos 19, 20, 21, 22, 24, 25, 27, 30 e 31).

Nas superficies dos filetes de rosca havia pites de corrosdo e defeitos de fabricacdo, como
rolling seam (dobras de rolamento). Fotos 20, 26 e 27.

3.2 Com ataque

Foi realizado ensaio eletrolitico com acido oxalico 10% para revelar a microestrutura e para
evidenciar melhor as trincas (Fotos 23, 28, 29, 32, 33 e 34). Conforme Fotos 33 e 34
verificou-se que as trincas eram transgranulares.

Foi observada microestrutura predominantemente austenitica, com linhas de deformacdo (e
possivel martensita o.’), indicando encruamento (fotos 23, 28, 29, 32, 33, 34 e 35). Verificou-
se maior quantidade de gréos austeniticos com linhas de deformacéo e possivel martensita o’
proxima aos filetes de rosca (fotos 23, 28 e 32), indicando maior grau de encruamento nessa
regido, em funcdo do processo de rolamento das roscas.

Foi possivel verificar que os parafusos foram fabricados por rolamento, em funcdo de o
fibramento estar na direcéo dos filetes de rosca (Fotos 28, 29 e 32).

Trincas ramificadas e predominantemente transgranulares em acos inoxidaveis austeniticos
podem ser originadas por corroséo sob tensao por cloreto.
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Parafuso 1

Foto 19 — Trincas ramificadas em varias Foto 20 — Defeito de fabricacéo (rolling
direcdes. Trincas secundarias na superficie seam). Trincas em varias direcées na
de fratura (ramificacGes da trinca principal regido do fundo de filete de rosca.

que levou a fratura) e trincas nucleadas em
outras regides.

TN 100 pm

Foto 22 — Regido adjacente a superficie de
em vérias dire¢Oes na regido do fundo do fratura. Trincas secundarias na superficie

filete de rosca. de fratura (ramificacGes da trinca principal
que levou a fratura).

-10 -
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Foto 23 — Trincas ramificadas em vérias
direcdes. Microestrutura de austenita com
linhas de escorregamento e possivel martensita
o . Ataque eletrolitico com &cido oxalico 10%.

Parafuso 2

Foto 24 - Trincas secundarias na superficie Foto 25 - Trincas em vérias direcdes.
de fratura e proximas as cristas de filetes de
rosca.

Foto 26 — Defeito de fabricacéo (rolling Foto 27 — Defeitos superficiais na
seam) e pites de corroséo. superficie do filete de rosca e trincas que

nuclearam a partir desses defeitos.
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Foto 28 — Trincas ramificadas em varias Foto 29 — Microestrutura de austenita com
direcdes. Observa-se que as roscas foram linhas de escorregamento e possivel
fabricadas por rolamento (fibras acompanhando martensita o.”. Observa-se que as roscas
a direcdo das roscas). Microestrutura de foram fabricadas por rolamento (fibras
austenita com linhas de escorregamento e acompanhando a direcdo das roscas). Ataque
possivel martensita o.”. Ataque eletrolitico com eletrolitico com &cido oxalico 10%.

acido oxalico 10%.

Parafuso 3

| tooom | | ~ i00um
Foto 30 — Trincas secundarias na Foto 31 — Trinca nucleada em fundo de
superficie de fratura (ramificacdes da filete de rosca.

trinca principal que levou a fratura).

-12 -
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1000 ym 200 uym

Foto 32 —Trincas em varias direcoes.
Observa-se que as roscas foram fabricadas
por rolamento (fibras acompanhando a
direcdo das roscas). Microestrutura de
austenita com linhas de escorregamento e
possivel martensita o.". Ataque eletrolitico
com &cido oxalico 10%.

100 pm 100 pm

Foto 34 —Trincas transgranulares e Foto 35 — Microestrutura de austenita com
ramificadas. Microestrutura de austenita linhas de escorregamento e possivel

com linhas de escorre_gamfanto e possivel martensita o
martensita o .

Foto 33 — Trincas transgranulares e
ramificadas. Microestrutura de austenita
com linhas de escorregamento e possivel

martensita o .

-13 -
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Conclusodes

- Antes da ocorréncia da falha, os parafusos da valvula estavam trincados, devido a ocorréncia
de corrosdo sob tensdo por cloreto, com tensdo trativa oriunda principalmente do aperto e
cloreto oriundo da atmosfera marinha. Com a aplicacdo de pequeno esforgo, ocorreu a
propagacao das trincas de CST, levando a falha por sobrecarga ductil.

- Pites de corrosédo e defeitos de fabricacdo nos filetes de rosca favoreceram a nucleacdo de
trincas de CST. Entretanto, havia trincas que ndo estavam associadas a pites de corrosdao ou
defeitos de fabricacéo.

- A composicdo quimica do material ndo estava de acordo com o especificado pela BS EN
ISO 3506-1 grau A2 (especificacdo dos parafusos da valvula similar a que falhou). O elevado
teor de enxofre, levando a formacdo de inclusdes de sulfetos, deve ter favorecido a corrosédo
localizada e, consequentemente, a nucleacdo de trincas de CST. Além disto, possivel
martensita o, em fungdo do encruamento também pode ter levado a um processo de corroséo
seletiva localizada, favorecendo a nucleacdo de trincas de CST.

- O rolamento das roscas introduz tensdes compressivas, 0 que dificulta a nucleacao de trincas
de corrosdo sob tensdo. Portanto, o torque aplicado gerou tensOes trativas elevadas o
suficiente para superar as tensdes residuais compressivas geradas pelo rolamento, propiciando
a ocorréncia de CST.

- As frestas existentes entre o corpo da valvula e os parafusos podem ter levado um acimulo
de eletrdlito, aumento localizado do teor de cloreto e ocorréncia de corrosdo por célula oclusa
nestas regides. Todos estes fatores podem ter favorecido a ocorréncia de CST por cloreto.
Além disto, os primeiros filetes de rosca sdo os mais tensionados, em funcdo do torque.
Possivelmente, a falha ocorreu proximo as cabecas dos parafusos e ndo das porcas (onde
também existia fresta), em funcdo do maior acimulo de graxa proximo as porcas, isolando
esta regido do meio corrosivo. Um acimulo de graxa no fundo dos filetes de rosca pode ter
isolado essa regido e, com isso, ter favorecido maior nimero de trincamentos em regides
proximas as cristas dos filetes de rosca, conforme observado na micrografia.
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