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Resumo

Foi realizada analise de falha e caracterizacdo metallrgica em parafusos de filtro de
ar de valvula de derivados, utilizada em plataforma de petréleo. Foi identificado
mecanismo de corrosao sob tensdo (CST). Os parafusos foram fabricados a partir
de barra recozida de aco inoxidavel austenitico. Os filetes de rosca e cabeca foram
fabricados por deformacéo a frio. A dureza média do centro do parafuso foi de 201
HV e na raiz de filete foi de 296 HV. Alternativas para reduzir a incidéncia de falhas
futuras sdo a utilizacdo de ligas mais resistente a CST, reducdo de pré-carga de
aperto dos parafusos e vedacdo adequada para evitar o contato das regides mais
tensionadas do parafuso com 0 meio corrosivo.

Palavras-chave: Parafusos de Filtro de Ar; Analises de Falhas; Corrosdo sob
Tens&o; Oleo e Gas.

FAILURE ANALYSIS ON FILTER BOLTS

Abstract

It was made failure analysis and metallurgical characterization on filter bolts of
derivative valve air, used in offshore plataform. Stress corrosion cracking mechanism
was identified (SCC). The bolts were manufactured from austenitic stainless steel
annealed bar. The thread fillets and head bolt were manufactured by cold
deformation. The average hardness at the center of the bolt was 201 HV and 296 HV
in fillet root. Alternatives to reduce the incidence of future failure are the utilization of
more resistant to SCC steel alloys, reduce the preload of the bolts and use suitable
seal to avoid contact of the regions more stressed of the bolt with the corrosive
environment.

Keywords: Air Filter Bolts; Failure Analysis; Stress Corrosion Cracking; Oil and Gas.

1 Engenharia de Materiais, Bel, Aluna de Iniciacdo Cientifica, Departamento de Engenharia de
Materiais, Universidade Federal de Sergipe, Séo Cristévao, Sergipe, Brasil.

2 Engenharia Mecanica, Esp, Profissional Petrobras de Nivel Médio, Coordenag¢do de Grandes
Maquinas, Petrdleo Brasileiro S.A., Vitoria, Espirito Santo, Brasil.

3 Engenharia Mecénica, Bel, Aluno de mestrado, Departamento de Engenharia de Materiais,
Universidade Federal de Sergipe, Sao Cristévao, Sergipe, Brasil.

4 Engenharia Mecénica, Dr, Professor Associado, Departamento de Engenharia de Materiais,
Universidade Federal de Sergipe, Sdo Cristévao, Sergipe, Brasil.



1 INTRODUCAO

A crescente demanda por combustivel e a necessidade de praticas mais seguras na
producdo de Oleo e gas estd diretamente relacionada ao controle dos diversos
processos corrosivos dos materiais, com destaque para 0s constituintes das
instalacbes de producdo e transporte. Nesse panorama, O risco potencial a
integridade das pessoas, a possivel contaminacdo do meio ambiente e possiveis
prejuizos financeiros e de imagem, tornam o gerenciamento da corrosdo ponto de
destaque dentro das metas de confiabilidade de instalagbes e equipamentos usados
na producédo on-shore e off-shore de petréleo e gas (Garcia & Santos, 2013) [1].
Nesse contexto, os diversos processos de corrosdo sado responsaveis por elevados
gastos na reposicao dos equipamentos degradados pela acdo do meio, assim como
ja foram responsaveis por diversos acidentes graves em decorréncia de falha
estrutural de equipamentos contendo substancias toxicas e explosivas, tipicas da
industria de petréleo e gas. Gentil (2007) [2] descreve que a corrosao causa grandes
prejuizos nas mais variadas atividades como, por exemplo, nos meios de transportes
aéreo, nas industrias quimica e petrolifera, ferroviario, metroviario, rodoviéario,
maritimo, e nos meios de comunicacdo, na medicina (ortopedia), na odontologia
(restauracdes metalicas, aparelhos de prétese) e em obras de arte.

Os estudos dos processos de corrosdo tém apresentado significativo crescimento,
uma vez que cerca de 50% das falhas dos materiais sdo decorrentes desse
fendbmeno. Assim sendo, o conhecimento tanto dos principios da corrosdo quanto
dos meios de protecao anticorrosiva sdo os grandes desafios na area de engenharia
de equipamentos (Pannoni, 2007) [3]. O fenbmeno responsavel pelo processo da
corrosao € visto como sendo a destruicdo dos materiais, sejam eles metéalicos ou
ndo metélicos, em contato com o meio ou ambiente, seja devido a interacfes
quimicas e/ou mecanicas. Assim sendo, os custos diretos e, em maior destaque 0s
indiretos, alcangam somas relevantes (Martins, 2012) [4].

O uso de aco inoxidavel como alternativa para minimizar problemas decorrentes da
corrosdo apresenta-se como uma estratégia interessante, em vista do baixo custo
relativo. No entanto, em alguns casos, a adsorcao do ion cloreto (Cl -) na pelicula
protetora resulta na nucleacdo de uma trinca por pite, a qual funciona como um
anodo, para uma grande area catédica, criando uma alta concentracdo de corrente
elétrica na ponta da trinca. Esse processo corrosivo, por meio da hidrélise de ions
metalicos, provoca o decréscimo do pH, fazendo com que O processo seja
autocatalitico e associado aos esforcos mecéanicos (tensbes residuais e tenséo
positiva) impossibilitam a passivacdo do metal base, sendo assim caracteristico do
fendbmeno conhecido como corroséo sob tensdo — CST (Brasil, 2003) [5].

O presente estudo visa a analise de falha de parafusos submetidos a solicitacao
mecéanica em ambiente maritimo, de modo que seja possivel identificar o mecanismo
de falha e gerar sugestdes de melhorias.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

Foram estudados quatro parafusos de filtro de ar de valvula de derivados. Dos
quatro parafusos recebidos, trés apresentaram fratura (Figura 1). Para avaliar a falha
e propor melhoria foram obtidas imagens através de camera fotografica (Canon
1000D) e microscépio estereoscépico (Zeiss Stemi 2000). Em seguida foram



preparadas amostras metalograficas a partir das secdes longitudinais dos parafusos
1, 2 e 4. As amostras foram preparadas de acordo com procedimento padrdo de
lixamento e polimento e foram atacadas com reativo de Agua Régia (75% HCI e 25%
HNO3). As imagens foram obtidas através de microscopio optico (Zeiss Axioscope
Al). Cinco impressfes de microdurezas Vickers (HV1) foram feitas na amostra do
parafuso 1 (microdurémetro Future Tech FM 800). A andlise quimica foi feita por
espectrometria de emissdo oOtica (Foundry Master Expert, Oxford Instruments)
através de cinco queimas em uma amostra preparada da cabeca do parafuso 2.
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Figura 1. Parafusos que falharam. Os parafusos foram identificados como 1, 2, 3 e 4. O parafuso 1
apresenta fratura no raio da cabeca. Os parafusos 2 e 4 apresentam fratura no nivel intermediario. O
parafuso 3 néo falhou.

2.2 Resultados
2.2.1 Anélise de fratura

Todos os parafusos romperam de forma fragil. O parafuso 1 apresentou fratura
partindo do raio de curvatura da mudanca de sec¢éo para a cabeca do parafuso. Os
parafusos 2 e 4 apresentaram fratura em plano intermediario da parte rosqueada.
Este plano deve coincidir com a interface entre a tampa e corpo do filtro. As fraturas,
com efeito, ocorreram nas regides mais tensionadas dos parafusos, ou seja,
respectivamente nos filetes mais proximos da interface de montagem (primeiros
filetes carregados) e raio da cabeca. A fratura do parafuso 2 € rugosa e apresenta
produtos de corrosdo aderidos (Figura 2), além de trincas secundarias (Figura 3). A
fratura do parafuso 4 é semelhante a do parafuso 2 (Figura 4). O parafuso 1 foi mais
danificado na desmontagem do filtro (Figura 4).



Figura 2. Parafuso 2. Superficie rugosa de fratura (esquerda) e produtos de corrosdo sobre a fratura
rugosa (direita). A seta indica regido de inicio da fratura, diametralmente oposta a regido de
cisalhamento final.
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Figura 3. Parafuso 2. As duas imagens mostram trincas secundarias (setas).

Figura 4. Parafuso 1 (esquerda). Parafuso 4 (direita). As setas indicam regiéo de inicio de fratura e
as linhas indicam planos de cortes metalograficos. O parafuso 1 esta danificado devido a
desmontagem.



2.2.2 Caracterizacdo metalurgica

A metalografia sem ataque do parafuso 2 mostrou trincas secundarias ramificadas
com direcéo de propagacéo para o centro do parafuso (Figura 5). Estas ramificacoes
sao tipicas de corrosdo sob tensdo (CST). A microestrutura € composta de graos
refinados de austenita recozida, maclas de recozimento e linhas de fluxo de
conformacao (Figura 6). A analise mostrou ainda grdos deformados por laminacao
dos filetes (Figura 7). A Figura 7 também mostra trincas secundarias ramificadas
partindo da raiz de um filete no parafuso 1.
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Figura 5. Trincas secundarias ramificadas tipicas de corrosao sob tenséo do parafuso 2. A
propagacéo é perpendicular a direcdo da carga de ruptura.
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Figura 6. Parafuso 2. Microestrutura de gréos refinados de austenita, maclas de recozimento e linhas
de fluxo de conformacéo.
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Figura 7. Trincas secundarias ramificadas de corrosédo sob tenséo iniciando na raiz de filete do
parafuso 1. Microestrutura de gréos refinados de austenita, maclas de recozimento e linhas de fluxo
de laminacgé&o de filetes.

A dureza média do centro do parafuso foi de 201 (desvio padrdo de 1,9) e da raiz do
filete foi de 296 (desvio padrdo de 4,7). O resultado da andlise quimica esta
apresentado na Tabela 1. Os parafusos sdo fabricados em aco inoxidavel
austenitico, contendo 2,8% de cobre.

Tabela 1. Composi¢cdo quimica do parafuso 2 (% em peso)
Elemento C Si Mn Ni Cr Mo S P Cu N
Percentual 0,10 0,30 0,96 11,3 166 197 0,002 0,012 2,80 0,15

3 CONCLUSAO

Os parafusos apresentaram trincas por corrosdo sob tensédo (CST). Os parafusos
sdo de acgo inoxidavel austenitico contendo 2,8% de cobre. Os parafusos sao
fabricados por laminacéo a frio de filetes e conformacéo da cabeca a partir de barra
laminada e recozida para microestrutura de gréos austeniticos refinados. A dureza
na regiao encruada de laminacao dos filetes & de 296 HV e a dureza de nucleo é de
201 HV.

A CST e um processo que envolve a associacao de susceptibilidade da liga ao meio
corrosivo e a tensdo aplicada. A laminacédo dos filetes € adequada para ampliar a
resisténcia mecanica. Entretanto, o encruamento resultante é prejudicial para
processos corrosivos, devido as inerentes tensdes residuais causadas, além da
maior energia para as reagdes. A possibilidade de entrada do fluido corrosivo na
interface tampa/corpo e interface da arruela permite aeragao diferencial e acelera o
inicio do dano por corroséo (corrosao por fresta) nas regides de maior concentragao
de tensdes da unido parafusada, que sdo a regido do raio de curvatura da cabeca e
os filetes proximos da regido de interface tampa/corpo. O ambiente corrosivo
associado a tensdo de pré-carga do parafuso e ao encruamento dos filetes favorece
a propagacao da corrosdo sob tenséao.

Nossas recomendacdes para reduzir a incidéncia de tais falhas séo as seguintes:

— Substituir a liga dos parafusos por aco inoxidavel de maior resisténcia a CST em
ambiente marinho, como por exemplo, aco inoxidavel austenitico de baixo carbono e
maior teor de cromo e molibdénio, ou duplex dos tipos N4462 e S32550;



— Reduzir o torque de montagem. Neste caso € preciso ter cuidado para definir
adequadamente o torque no caso dos parafusos serem solicitados ciclicamente em
fadiga (pressurizacao e despressurizacao do filtro). Para essa operacdo recomenda-
se 0 uso de um torquimetro;

— Verificar sistema de vedacdo na interface entre tampa e corpo e na cabeca do
parafuso para evitar entrada de fluido corrosivo.
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