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RESUMO

A andlise metalurgica de falhas é uma ferramenta poderosa em qualquer analise de risco ou gestdo de
integridade de unidades, equipamentos ou estruturas; pois ao sofrer uma falha o material sofre danos cuja morfologia
revela os mecanismos que o levaram a falhar, ou seja a analise metalurgica permite expor o tipo de solicitacdo que
foi imposta ao material e excedeu sua capacidade. E comum acreditar que a maioria das falhas ocorre por falta de
resisténcia mecanica, ou porque a tensdo imposta ¢ elevada ou porque o material tem baixa resisténcia; e neste
sentido ¢ dedicada uma atengdo especial a analise de tensdes; mas ¢ importante entender que nem sempre as falhas
sdo de natureza puramente mecanica ¢ que podem existir condi¢oes locais que levem a falha mesmo com baixos
niveis de tensdo média. E ndo raro ¢ identificar na analise metaltirgica condigdes totalmente inesperadas que levaram
a falha, associadas a fabricagdo ou a operagdo, muito fora das premissas adotadas pelos projetistas, e que
dificilmente seriam consideradas em uma analise preliminar de causa raiz, como por exemplo ter sido aplicado um
tratamento térmico ndo compativel com a aplicac@o, ou existir um defeito ndo detectado na solda ou ainda ter
ocorrido uma estagnagao de fluidos por causa de uma parada nao programada; indicando que a analise metaltrgica
deve ser realizada antes de serem consideradas as hipoteses de causa raiz, pois ela descarta muitas possibilidades
ou, ao contrario, pode ser suficiente para apontar a causa raiz. Este trabalho apresenta as metodologias adotadas na
analise metalurgica para identificar mecanismos de falha que podem esclarecer quais as solicitagdes que foram
determinantes para a falha ter ocorrido, evidenciando o que sdo resultados objetivos de ensaios e andlises, € como
estes resultados requerem uma interpretagdo com base em informagdes fornecidas pelo usuario e estudo na
literatura. Sdo ainda apresentadas as limitagdes da analise metalirgica em definir a causa raiz, esta tltima exigindo
investigacdes conduzidas de forma multidisciplinar por diferentes atores, como usuarios, projetistas, fabricantes e
especialistas no tratamento de falhas.

Palavras-chave: Analise metalurgica de falhas, mecanismos de falha, analise microestrutural, falhas
instantaneas, falhas progressivas, solicitagdes impostas

INTRODUCAO

O objetivo de uma analise de risco ¢ antecipar possiveis problemas para evita-los. Quando ocorre uma
falha, de consequéncia maior ou menor, isto significa que a analise de risco néo foi eficiente, mas nao significa
que o problema chegou ao final. Nao analisar a causa de uma falha ¢ o maior risco que se pode correr pois
como a falha ndo foi evitada obviamente ndo foi possivel prevé-la e, portanto, a probabilidade de voltar a
ocorrer ¢ muito grande caso nenhuma medida seja tomada.

Existem muitas técnicas para identificar as causas da ocorréncia de uma falha, chamada de causa raiz
(root cause) justamente porque a falha pode mostrar apenas sintomas do problema, 6bvios, que afloraram
(“acima” da superficie), mas a raiz do problema pode estar escondida (“abaixo” da superficie) e para ser
evidenciada ¢ necessaria uma avaliagdo mais profunda.

A causa raiz ¢ identificada através de uma analise global da falha (root cause analysis — RCA),
desdobrando todos os tipos de eventos e causas imediatas, em geral acompanhada de ac¢Ses e recomendagdes
para prevenir futuras falhas. Esta analise de causa raiz exige um grupo multidisciplinar para avaliar o problema,
em geral reunindo pessoal que conhece o projeto, pessoal que entende como o componente, estrutura ou
equipamento foi fabricado, e pessoal que entende detalhes da operagdo, além de profissionais que conhecem
as técnicas de analise de causa raiz.

A analise metalurgica, objeto deste artigo, contribui para a RCA evidenciando de que forma o material
reagiu as condigdes impostas e identificando o tipo de solicitacdo que excedeu a capacidade do material,
relacionada a temperatura e/ou ao meio ambiente e/ou aos esfor¢os. A analise metalirgica conta com analises
de composicdo quimica e microestrutura, além de ensaios mecanicos [1] e em alguns casos ensaios de corrosao.
Uma andlise metalurgica sozinha ndo define a causa raiz, mas ela ¢ uma ferramenta poderosa em definir o
mecanismo de falha, que por sua vez ¢ fundamental para o estudo da causa raiz.
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CARACTERISTICAS DE FALHAS

Do ponto de vista operacional uma falha em um equipamento, uma tubulacao, uma estrutura ou qualquer
tipo de componente, ¢ um ndo atendimento a um requisito de utilizagdo, que nem sempre ocorre de forma
drastica, como uma ruptura. Pode ser um vazamento em uma valvula, um desgaste em um eixo, um pite em
uma tubulagdo, uma trinca em uma estrutura, entre outras formas, mas o principal € que uma falha deixa marcas
no material que podem revelar o que aconteceu. Estas marcas sdo os chamados “danos” (damage) e uma falha
pode acontecer em um Unico momento (falha instantanea) ou pode acumular danos (falha progressiva) até que
o material perca a capacidade de resistir a solicitacdo imposta.

As solicitagdes impostas ao material durante sua vida podem estar associadas as tensdes - estaticas,
dindmicas ou ciclicas; as temperaturas - desde muito baixas até muito altas; e/ou ao meio ambiente - que
pode ser mais ou menos corrosivo, promover algum tipo de desgaste ou algum tipo de fragilizagdo. A resposta
do material, resistindo ou nao resistindo (falhando), depende de suas caracteristicas metalirgicas. Isto mostra
que a correta selecdo e especificagdo do material para um dado projeto depende fundamentalmente de terem
sido corretamente analisadas as premissas de uso, e uma falha do material acontece quando ele nio tem a
necessaria resisténcia (mecanica, a0 meio ou a temperatura) para a solicitagdo imposta.

A figura 1 apresenta um esquema que identifica as etapas da “vida” de um material em um componente,
dando também uma ideia de tempo. Para qualquer tipo de equipamento, estrutura, tubulagdo entre outros, existe
1) o projeto, que inclui a configuracdo do componente (desenho), a especificagdo do material e o plano de
qualidade (que define o nivel de integridade requerido a aplicacdo; 2) a fabricagao, que inclui a aquisi¢do da
matéria-prima e todos os processos fabris associados, sendo que em constru¢des de engenharia € necessario
registrar estas informagdes em um “databook’; 3) os testes ou comissionamento, que ocorrem no momento da
entrega do componente ao usudrio, ¢ incluem submeter o material ao maximo de sua capacidade nominal
(algumas vezes acima, como em testes hidrostaticos); e 4) a operagao, durante toda a vida util projetada.

Procedimentos PREMISSAS
Eemocitic Fabris CONDICOES DE SERVICO
Especificacdao ¢ . C
Plano de Qualidade / temperatura, meio, esforgos

PROJETO |FABRICAGAO OPERACAO

TESTE ou COMISSIONAMENTO

FALHAS INSTANTANEAS ... FALHAS PROGRESSIVAS ... OU ACIDENTES

Figura 1 — Esquema que identifica as etapas da vida de um componente em engenharia (projeto, fabricacao,
teste e operagdo), mostrando que as premissas de projeto estdo relacionadas aos requisitos de operagdo e que
as falhas instantaneas tendem a ocorrer no inicio da vida e as progressivas apds algum tempo de operagao.

As falhas instantineas ocorrem no momento em que o material excede sua capacidade por ter sido
submetido a uma condi¢do extrema, em geral associada a uma carga (muito alta ou de impacto) ou a uma
temperatura especifica (muito baixa ou muito alta). Este tipo de falha ¢ mais comum durante a fabricagéo,
durante os testes ou no inicio de operagdo, mas também pode acontecer apos algum tempo em operagdo, em
geral associada a uma ndo conformidade operacional (como um superaquecimento) ou a um acidente.

As falhas progressivas s3o detectadas quando o acimulo de danos chega a um nivel que impede o
material de cumprir sua fun¢do, em geral apos algum tempo de operacdo em meio ambiente corrosivo; ou que
promova desgaste, ou que fragilize o material (hidrogénio por exemplo); ou ainda associado a um tipo de
carregamento flutuante (que promova uma propagacao subcritica de trincas).
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Conhecer o historico de um componente, identificando o momento da falha e as condigdes registradas
naquele momento, é importantissimo na defini¢cdo dos mecanismos de falha. E € importante separar o que € o
mecanismo de falha do que ¢ a causa da falha. Na andlise metaltrgica ¢ possivel identificar 0 mecanismo
de falha através da caracterizagdo dos danos presentes no material [1], pois cada tipo de dano revela uma
incapacidade do material de resistir a um tipo de solicitagdo, como sera apresentado no proéximo topico. Para
entender qual as causas da falha, ainda sob o ponto de vista metaltirgico, ndo bastam analises laboratoriais no
material que falhou. E importante entender e avaliar o projeto, a construgdo e o uso do material em operagio.

Basicamente um material falha por uma das seguintes causas, resumidas na figura 2:

e O projeto ¢ inadequado, e isto inclui a ma selecdo e especificacdo do material para a aplicacao.

e A fabricacido foi inadequada, ou porque foi utilizada matéria-prima que ndo atende a especificacao,
ou porque foram utilizados processos fabris que nao sdo adequados ao material, principalmente
processos especiais que modificam as caracteristicas metalurgicas, como a soldagem, ou porque foram
introduzidos defeitos nao detectaveis no controle de qualidade.

e A operagio ocorreu em condi¢cdes nao previstas em projeto, e isto inclui acidentes.

PROJETO USO EM CONDICOES FORA

DAS PREMISSAS DE
PROJETO, ACIDENTES

PROJETO
INADEQUADO,
MA SELECAO OU
ESPECIFICACAO

OPERACAO

MATERIA-PRIMA INADEQUADA
OU PRATICAS FABRIS
INADEQUADAS, PRINCIPALMENTE
EM PROCESSOS ESPECIAIS

FABRICACAO

Figura 2 — Causas de ocorréncia de uma falha, do ponto de vista metalurgico.

ANALISE METALURGICA DE FALHA

A maior contribui¢do da analise metalirgica da falha para a defini¢do da causa raiz consiste, portanto,
em identificar os MECANISMOS DE FALHA atuantes. Para isso a analise laboratorial ¢ separada em duas
fases. A caracterizacio do material, sempre necessaria e que evidencia o que ¢ o material, e a caracterizacao
dos danos, que evidencia de que forma o material falhou.

A caracterizagdo do material ¢ normalmente realizada com base em andlises quimicas e microestruturais,
que mostram qual o tipo de liga adotada e sua condi¢do de fornecimento, tratamento térmico, além de como
foi fabricada, entre outras informagdes. Sao realizados também ensaios mecanicos de tragao, Charpy V, dureza,
para definir as propriedades do material, sempre dependendo se a condig@o de uso exigiria a propriedade. O
objetivo desta caracterizagdo € responder se o material é o que deveria ser para atender aos requisitos do
projeto. As informagdes sobre o material sdo objetivas e baseadas em resultados de ensaios padronizados.
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A caracterizagdo dos danos ¢ normalmente realizada através de analises macroscopicas, fractograficas
(quando existe fratura) e analises microestruturais, por microscopia 6tica (MO) ou por microscopia eletronica
de varredura (MEV), nas regides de danos buscando entender de que forma falhou e qual foi a propriedade
exigida, que o material ndo tinha. Se o material corroeu, desgastou, sobrecarregou, trincou fragil, formou
vazios, propagou um defeito de forma subcritica, entre outras caracteristicas tipicamente verificadas em falhas,
¢ possivel identificar qual o mecanismo de falha e associar a falta da propriedade a uma solicitagdo imposta.

Solicitagdes mecanicas exigem propriedades mecanicas. Uma tensdo elevada exige que o material tenha
alta resisténcia mecanica (em especial alta tensdo limite de escoamento), esfor¢os dindmicos exigem
tenacidade, esforgos ciclicos exigem resisténcia a fadiga.

Temperaturas muito baixas exigem materiais com tenacidade.

Temperaturas muito elevadas exigem materiais resistentes ao calor.

Ambientes corrosivos exigem materiais protegidos, seja pela metalurgia ou por protecdes aplicadas
(revestimentos ou protecdo catddica).

Condigdes de contato, com fluidos, particulas ou metais exigem materiais resistentes ao desgaste,
principalmente quando existe movimento relativo.

Ambientes que geram hidrogé€nio exigem materiais resistentes a fragilizacao pelo hidrogénio.

Assim, ao identificar os tipos de danos e associa-los a falta da propriedade, ¢ possivel saber qual a
solicitacdo foi imposta que o material ndo resistiu. E ao identificar estas caracteristicas € possivel avaliar se a
causa foi um problema relacionado a etapa de projeto, a etapa de fabricagao ou a etapa de operagao.

A figura 3 apresenta um resumo dos mecanismos de falha e a quais solicitagdes estdo associados.

MECANISMOS DE FALHA

FADIGA

VARIACAO

SOLICITAGOES FRAGILIZACAG TEMPERATURA
MECANICAS CA
BAIXA
ESFORCOS ESTATICOS SOBRECARGA ALTA

ESFORCOS DINAMICOS ASSISTIDA
ESFORCOS CICLICOS FLUENCIA PELO
AMBIENTE
DESGASTE
MEIO
CORROSAO COM PARTICULAS

CORROSIVO ATRITO COM FLUIDOS

Figura 3 — Mecanismos de falha, associados as solicitagdes.
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E muito importante separar danos que ocorreram antes da falha, danos que ocorreram durante a falha e
danos que ocorreram depois da falha, para ndo tirar conclusdes erradas. Por isso € tdo importante preservar os
materiais que falharam, evitando limpeza abrasiva ou cortes a quente, e realizar a analise o mais breve possivel
depois de ter falhado para evitar corrosdo ou oxidagdo posteriores, que mascaram os resultados.

Alguns exemplos de caracterizagao dos danos, macroscopicos e microscopicos, estdo apresentados nas
figuras 4 a 7 e resumidos na tabela 1. Apesar dos mecanismos de falha estarem bem evidentes na caracterizag@o
dos danos (estrias de fadiga, trincas ramificadas tipicas de corrosdo sob tensdo ou trincas intergranulares tipicas
de fragilizagdo), a definicdo do mecanismo também depende do historico de uso e dados de projeto, pois ndo
da para dizer que sofreu fadiga induzida por vibragdo se ndo tiver sido detectada vibragdo, assim como ndo da
para trincar por corrosdo-sob-tensdo se ndo existir ambiente que promova esta condigdo, nem para fragilizar
se ndo tiverem condi¢des propicias pelo ambiente (hidrogénio por exemplo) ou pela microestrutura
(martensitica endurecida na solda, tanto para o trincamento a frio como para o reaquecimento).

E interessante observar que estes casos mostram falhas que aconteceram para niveis de tensdo muito
baixos (inferiores aos previstos em projeto) e uma das evidéncias mais interessantes esta na figura 6, que
mostra uma regido de um tubuldo de vapor que sofreu reparo e criou trincas a frio na solda, mas a propagacao
através da espessura de 60 mm somente ocorreu onde as trincas estavam abaixo da chapa defletora, expostas
a meios alcalinos onde houve concentrag@o de produtos do tratamento de agua. Trincas que estavam acima da
chapa se mostraram apenas superficiais e ndo propagaram, apesar de estarem na mesma posi¢ao da parede,
obviamente submetidas ao mesmo nivel de tensdo macroscdpica.

Tabela 1 — Casos [2-5] apresentados, com os danos, mecanismos de falha e causa provavel.

. . Danos Danos Mecanismo de Causa
Figura | Componente | Material , . . .. .
macroscopicos | microscopicos falha provavel
Ruptura na Fadiga Operacdo
~ Aco Inox p Estrias de . g fora das
4 Tubulagao margem da . induzida por .
AISI 304 fadiga . ~ premissas de
solda vibragao .
projeto
Rupt Tri ae . ~
Aco Cr-Mo uptura na rineas Fragilizagdao | Especificacdo
cabeca e secundarias .
5 Parafuso com elevada . e pelo de material
trincas nos longitudinais, . - .
dureza . hidrogénio inadequada
filetes intergranulares
ny Trincas Trincas a frio | geparg
Tubulao de rineas na ramificadas e no reéparo fnacequaco
6 vanor Ag¢o C-Mn parede do trincas N operagdo fora
p tubuldo intereranulares Corrosdo 50b | das premissas
g tensdo de projeto
Corrosao sob ~
. ~ Operagao
Trincas . tensao
Conector Trincas . . fora das
7 . Superduplex vazantes . induzida por .
submarino . ramificadas . premissas de
longitudinais micro- .
. projeto
organismos
Fabricacdo
Trincas . . inadequada
Coletor de . Trincas Trincas de
8 ~ Aco C-Mo restritas ao . . (tratamento
alta pressao intergranulares | Reaquecimento | , . .
metal de solda térmico pos-
soldagem)

Como se pode verificar pelos exemplos, as informagdes sobre os danos dependem de onde foi realizada
a analise e apesar destes resultados também serem bem objetivos, exigem experiéncia para identificar as
posigdes de analise e de saber interpretar as caracteristicas microestruturais do material.
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B - Macrografia de uma se¢@o perpendicular a solda, mostrando a fratura a direita. Ataque eletrolitico com
acido oxalico. MO.

Figura 4 — Falha de uma ramificagdo em tubulacdo de aco inoxidavel austenitico, induzida por vibragdo. [2]
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C — Micrografia em detalhe, mostrando trincas secundarias longitudinais, intergranulares. Nital. MO.

Figura 5 — Falha de um parafuso submarino.
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Chapa
defletora

£

A - Trinca evidenciada por LP na parede do tubuldo de vapor. Em X-X a trinca esta abaixo de onde estava a
chapa defletora (onde o produto do tratamento de agua fica concentrado) e em Y-Y a trinca esta acima.

B - Macro. Nital. C - Macro. Nital.
Corte X-X mostrando trinca passante na espessura. Corte Y-Y mostrando trinca apenas na superficie.

grafia na superficie de B. corrosdo sob tensdo. E — Micrografia na superficie de C. trinca a frio [3]
Nital. MO.

Figura 6 — Trincamento de um tubuldo de vapor.
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C — Superficie interna do conector mostrando corrosao sob tensao a partir do interno. MEV.

Figura 7 — Corrosao Microbioldgica em conector submarino de ago inox Superduplex. [4]
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A — trinca restrita a solda do coletor de alta pressao.

; - e fxﬁﬁ s : P
C — trinca tipica de reaquecimento de solda em material com tratamento pos soldagem inefetivo. Nital. MO.

Figura 8 — Trinca de reaquecimento em coletor de alta pressao de caldeira. [5]
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COMENTARIOS FINAIS

A andlise metaltrgica de uma falha permite determinar os mecanismos de falha, se forem retiradas amostras
das regides certas e estas forem corretamente preservadas. O material sempre “revela” o que sofreu, mas a
interpretacdo destes mecanismos ¢ a definicdo das causas da falha exigem muito mais do que ensaios e
caracterizagOes metaltrgicas. Exigem conhecimento do projeto, muitas vezes avaliacao do nivel de tensoes, exigem
conhecer os métodos de fabricacao utilizados, além de uma boa compreensdo sobre a operagao.

O estudo de falhas similares na literatura é fundamental para apoiar as analises, € neste trabalho foram
utilizados diversos casos apresentados no banco de imagens do site www.materials.life.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
[1] ASM HANDBOOK, “Failure Analysis and Prevention”; Volume 11; ASM INTERNATIONAL 1986.

[2] Materials Life Database, “Vibration Induced Fatigue in 304SS”; www.materials.life ; ML0O0006
(Apr2017).

[3] Materials Life Database, “Cold Cracks in CMn Steel Pressure Vessel ”’; www.materials.life ; ML0O0008
(Apr2017).

[4] Materials Life Database, “MIC of s Subsea Hydraulic Line”; www.materials.life ; ML00094 (Sep2017).

[5] Materials Life Database, “Weld Metal Reheating Cracking of a CrMo Vessel”’; www.materials.life ;
MLO00071 (Jun 2017).

Congresso ABRISCO 2017 11



