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Resumo: Para o atendimento de exigéncias legais que visam a seguranca das pessoas, meio ambiente e
equipamentos, todas as caldeiras e vasos que contém fluido sob pressdo interna ou externa, para operarem no
Brasil, devem dispor de dispositivo de seguranca automético contra sobre pressdo. A maioria das empresas
adota, para essa finalidade, valvulas de seguranca de pressdo chamadas de PSV (pressure safety valve). Nos
casos em que a PSV estd sujeita a uma contrapressdo varidvel acima de 10% da pressdo de abertura, sdo
usadas vélvulas balanceadas que utilizam um fole para proteger a sede da valvula e evitar o efeito da contra-
pressdo. Este artigo faz uma revisao do material e detalhes da fabrica¢do do fole de PSVs balanceadas, bem
como do processo de corrosdo sob tensdo associado a acos inoxiddveis e chega a causa da falha usando a
metalografia, como uma das ferramentas para confirmar o mecanismo de deteriora¢do envolvido.

Palavras chave: Vilvula de Seguranca; Fole de PSV; Metalografia; Aco Inox; Corrosao.

Metallography utilization process for Stainless
Steel PSV Failure Assessment

Abstract: To meet legal requirements aimed at the safety of people, environment and equipment, all boilers
and vessels containing fluid under external or internal pressure, to operate in Brazil, should have automatic
safety device against overpressure. Most companies adopt for this purpose Pressure Safety Valves, PSV
calls. Where the PSV is subject to a variable back pressure over 10%of the opening pressure, balanced
valves, which use abel lows for protecting the valve seat and prevent the effect of the back pressure. This
article reviews the material and manufacturing details of balanced bellows PSV~s as well as the stress corro-
sion process associated with stainless steel and comes the cause of failure using metallography as a to con-
firm the mechanism of deterioration involved.
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os ramos de atividade para armazenar, processar e transfe-

1. Introducao rir fluidos sob pressdo interna ou externa. Para atendimen-

to das exigéncias legais, esses equipamentos devem ser

Vasos de pressdo, caldeiras, fornos e tubulagdes sdo protegidos com dispositivo automdtico para evitar sobre-
equipamentos normalmente usados em empresas de todos pressdo (MTE, 2014)
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As vilvulas de seguranga sdo os dispositivos mais
usados pela industria para essa finalidade, porque fecham
automaticamente apds a despressurizagdo, possibilitando a
continuidade operacional, enquantooutros métodos simila-
res de prote¢do, como o disco de ruptura, ndo tem a mesma
flexibilidade operacional.

Vilvulas de seguranca sdo dispositivos automéaticos
calibrados para abrirem na Pressdo Mdxima de Trabalho
Admissivel (PMTA) do equipamento protegido.

Quando abrem, proporcionam despressurizagdo e
fecham quando a pressdo fica cerca de 10% abaixo da
abertura.

Quando a abertura € para um sistema fechado, ha-
verd contrapressao na descarga, o que influencia no funci-
onamento da vélvula. Para contrapressdo superior a 10%
da pressdo de abertura é comum a utilizacdo de fole que
isola a sede da vdlvula e a contrapressdo é desprezada,
Figura 1(API Stantard 520, 2008).
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Figura 1:Principais componente de uma védlvula de seguranga balanceada.
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As ligas ferro-cromo, com teor de cromo maior ou
igual a 11% em peso, sdo chamadas de aco
inoxiddvel(Nucleo Inox, 2014). No presente trabalho a liga
Fe-Cr envolvida € um aco inoxiddvel, com adicdo de
molibidénio, baixo teor de carbono e microestrutura
austenitica.

Essa especificagdo tem como principal caracteristica

N

uma boa resisténcia a corrosdo em meios oxidantes,
aliada a uma boa tenacidade e excelente soldabilidade.
As principais normas de especificacdo de materiais,
como a ASTM, chamam essa liga de aco inoxiddvel
tipo 316L. A Tabela 1 mostra a composi¢cdo quimica
dessa liga (ASTM A 240, 2007).

Tabela 1: Composicdo quimica da liga ASTM-A-240 Tipo 316L (UNS-S31603) (ASTM A 240, 2007)*.
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Experiéncias conduzidas por Ding et al. (Ding, 2013),
mostraram que o ago inoxiddvel tipo 316L, quando
soldado com consumivel homogéneo pode ter, na zona de
ligagdo, a precipitagio de carbonetos de cromo nos
contornos de grdos. Os carbonetos reduzemlocalmente a
capacidade de passivagdo do metal e favorecem a
formacio de pitting de corroséo.

A associag@o desses pontos com tensdes de tracdo e
um meio com sulfeto de hidrogénio (H,S),diéxido de
carbono (CO,),cloretos (Cl) e temperaturas acima de
90°C, possibilita o aparecimento de micro-trincas que
propagam numa velocidade proporcional a tensdo. Apds
algum tempo, as micro-trincas transformam-se em trincas
transgranulares, veja Figura 2.

Figura 2: Imagens obtidas com um microscépio eletrdnico de varredura, apés exposi¢do do aco inox
tipo 316L a um meio com H,S-CO,e uma tensdo de tragdo de 600 KPa (Ding, 2013).
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A resiténcia a corrosdo dos acos inoxiddveis é
diretamente proporcional ao teor de cromo e estd associada
aformacgdo de um filme protetor, que isola o metal do meio
através da formagdo de compostos, constituidos por
elementos quimicos presentes no metal e no meio, que se
unem apos as reagdes anddicas e catddicas; esse fendmeno
€ chamado de passivagao.

No caso do cromo em meio ndo 4cido ou 4cido e
oxidante, as rea¢des mais provaveis do processo sdo as
apresentadas nas Equacdes (1), (2), (3) e (4) (Fontana &
Greene, 1982):

Reacdo Anddica:
Cr— Cr" + 3e (1)

Reacgdo Catddica (meio ndo 4cido):
2H,0 + O, + 4e — 40H" 2)
Reacgdo Catddica (meio dcido oxidante):

4H" + de + O,— 2H,0 3)

Filme de Passivagao:

Cr,03 4)

A corrosdo sob tensdo (CST) consiste em um tipo de
corros@do na qual ocorre uma sinergia entre um meio
corrosivo  especifico, tensdes de tracdo e a
suscepitibilidade do metal a reagir com o meio. Apés um
tempo de exposicdo ao meio, sobre tensdes de tracdo,
ocorre a nucleacdo de microtrincas que se propagam até a
formacao de trincas, sempre perpendiculares a direcdo da
tensdo de tragdo (Shvartzman, 2009).

As falhas associadas a tensdo ocorrem pela
propagacdo de uma ou mais trincas a partir de sua
nucleacdo num ponto de concentracio de tensdes,
chamado de entalhe. Portanto, toda propagacdo de trinca
pode ser dividida em 3 etapas: nucleacdo, propagagdo
estdvel e propagacgdo instdvel.

Na corrosdo sob tensdo, a fase de nucleagcdo é mais
prolongada do que as demais(ASM Handbook - vol. 1,
1990), veja a Figura 3.
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Figura 3: Velocidade da nucleagdo de trinca por CST nos acos inoxidaveis,adaptada de(ASM Handbook - vol. 1,
1990).
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Apesar de ndo existir uma tnica versdo de como
ocorre a nucleagdo de trincas nos agos inoxidaveis
passivos, as teorias mais aceitas mostram que o entalhe é
gerado por corrosdo localizada (pitting), provocada por
sucessivas quebras e reconstituicdo da passivacao.

Nos acos inoxiddveis austeniticos a tendéncia a
CST estd associada a presenga de niquel na composicido
quimica da liga, como mostra a Figura 4, onde teores de
niquel entre 7 e 16 % levam o ago a falha em pouco tempo,
quando carregados com tensdo de tracdo, na presenca de
cloretos (Shvartzman, 2009).
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Figura 4: Influéncia do niquel no aco inox na CST,
adapatada de (Shvartzman, 2009).

Ap6s a remocdo da vélvula para a bancada de tes-
tes, esta foi pressurizada com ar comprimido para confir-
macao do vazamento.

Com a valvula desmontada, fez-se o acesso para
uma primeira avalia¢do visual das partes internas do equi-
pamento, inclusive do fole. O exame visual foi realizado a
olho desarmado e com o uso de lente (lupa), com até 5
vezes de aumento, nos locais onde foi importante avaliar
com maior detalhe.

Para a confirmagdo das especificacdes do material
do fole, foi utilizado um analisador de ligas por XRF (flu-
orescéncia de raios x), modelo Niton XL3t, que tem a
vantagem de fornecer uma informacdo rdpida e precisa. A
microestrutura das amostras removidas da secdo transver-
sal do fole, nas regides onde foram constatadas deteriora-
cdes, foi realizada com um microscépio 6ptico Nikon Op-
tiphot.

O fluido que estd em contato com o fole da PSV,
bem como o armazenado no interior do vaso protegido, sao
similares e a caracterizacdo deles foi feita através do ba-

lan¢o de massa do vaso, considerando as andlises de labo-
ratério do fluido realizadas entre os dias de 06 a
07/11/2012, com o vaso em condicdo normal de
operagao(Neto, 2010).

2. Resultados

Durante o exame visual do fole, verificou-se que o
mesmo foi fabricado a partir de um cilindro calandrado de
uma chapa laminada, com uma solda longitudinal. Conta-
tou-se, também, a presenca de vdrias pequenas trincas lo-
calizadas préximas da solda do fole. A metalografia do
local realizada apdés um ataque quimico, com uma solucdo
aquosa de cloreto férrico e acido cloridrico e aumento de
200 vezes, mostrou que as trincas estavam localizadas na
Zona Termicamente Afetada pelo calor da solda (ZTA). A
Figura 5 mostra um fole novo e o fole deteriorado.

Na andlise do material, foi confirmada a especifi-
cacdo de aco inoxiddvel austenitico, com composicao qui-
mica conforme a Tabela 1.0 exame metalografico identi-
ficou a presenca de trincas transgranulares numa matriz
austenitica e a presenga de ramificagdes na ponta das trin-
cas, conforme a Figura 6.

O balanco de massa caracterizou o fluido como
uma mistura de hidrocarbonetos leves e pesados com pre-
senca de agua, contendo aproximadamente: 1,6 ppm de
cloretos (CI'), 47 ppm de di6éxido de carbono (CO,) e 2600
ppm de sulfeto de hidrogénio (H,S), dissolvidos no meio,
numa temperatura operacional média de 320°C e 294 kPa-
de pressdo manométrica.

3. Discussao

A falha em avaliacdo foi constatada no fole de
uma valvula de seguranga (PSV) balanceada instalada num
vaso de pressdo, que opera com hidrocarboneto contendo
H,S, CO, e Cloretos e ocorreu apés vdrias aberturas da
véalvula em aproximadamente 6 anos de operag@o continua,
onde variagdes na pressdo operacional acima da PMTA
provocaram abertura da PSV.

A descarga dessa PSV € para um sistema fechado
onde existe um contato permanente do fole com o meio
descrito.

Sempre que a védlvula abre, ocorre um aumento da
tensdo no fole, provocada pela movimentacdo da sede e
pelo produto descarregado, esta tensdo se soma a tensdo
residual de soldagem na solda longitudinal do fole. S6 a
tensdo residual de soldagem em espessuras pequenas, co-
mo nesse caso, tem uma magnitude de Y2 até % do limite
de escoamento do material, dependendo do procedimento
de soldagem utilizado, ou seja, valores que devem variar
entre 125 a 165 MPa(Brickstad, 1998).
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Figura 6: Caracteristica transgranular e ramificada da trinca. Ataque com solugdo de cloreto férrico e dcido
cloridrico e aumento de 200X.
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A cada abertura da PSV ocorre quebra e recompo-
sicdo da passivacdo e apds vdrias aberturas alguns locais
ficam com um pitting de corrosdo. Na ZTA da solda, a
concentragdo de tensdo provocada pelos pitting se soma a
tensdo residual de soldagem provocando a nucleagdo de-
microtrincas. Em aberturas sucessivas da PSV, essas mi-
crotrincas tem propagacdo estdvel até atingirem o tamanho
critico, onde a propagagdo torna-se rdpida até a ruptura,
como mostrado na Figura 3.

Deve ser ressaltado também que o inicio do pro-
cesso de pittingdeve ter ocorrido em algum local da ZTA
no qual o calor da soldagem tenha levado a formacdo de
carboneto de cromo. O carboneto minimiza o efeito da
passivacdo favorecendo a corrosdo localizada.

O aspecto transgranular e ramificado da trinca mos-
trado na figura6, associado as caracteristicas relatadas do
meio, com a presenca de sulfeto de hidrogénio, di6xido de
carbono e cloretos, em contato com uma solda com corro-
sdo localizada (pitting) e tensdes residuais da solda soma-
das as tensdes impostas pelo funcionamento da valvula,
formaram uma sinergia que levou a nucleacio e propaga-
¢do de trincas até a ruptura do fole.

4. Conclusoes

A fratura do fole da PSV foi provocada pelo meca-
nismo de corrosio sob tensdo, no qual a trinca foi nucleada
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na zona termicamente afetada pelo calor da solda longitu-
dinal do fole. A identificacdo desse mecanismo de corro-
sdo foi confirmada pelo uso da metalografia, que revelou o
aspecto transgranular e ramificado da trinca e pela com-
provacdo da existéncia dos fatores necessdrios para que
ocorra esse mecanismo de deterioracdo, ou seja, pontos
para iniciacdo da trinca, tensdes de trac@o e a presencga de
um meio que leva essa liga a esse tipo de falha. Recomen-
da-se o emprego de foles sem solda e ligas com teor de
niquel acima de 40% para evitar essa deterioracdo.
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