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Usinas termelétricas estdo operando com temperaturas e pressdes cada vez
mais elevadas para suprir o crescente aumento da demanda de energia elétrica,
resultando em uma maior taxa de degradacao por fluéncia dos materiais empregados.
A avaliacdo do dano requer a retirada de amostras para realizacdo de ensaios de
fluéncia. Esse procedimento muitas vezes € inviavel, pois requer reparos
subsequentes que podem causar danos significativos as propriedades mecéanicas do
componente avaliado, além de elevar o custo da avaliagao.

Ensaios de fluéncia realizados em corpos de prova de dimensdes reduzidas
surgem como uma importante ferramenta para avaliagdo de componentes, ja que a
retirada dessas amostras, em principio, ndo causa comprometimento a integridade da
estrutura. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é validar ensaios com corpos de
prova de dimensdes reduzidas como ferramenta de avaliacdo de vida residual de acos
utilizados em caldeiras térmicas. Além do ensaio uniaxial classico, foram realizados
também ensaios de fluéncia por small punch, a fim de consolidar o conhecimento
sobre a eficiéncia desta nova técnica. Os resultados mostraram que a utilizacdo de
ensaios de fluéncia uniaxial com corpos de prova de dimensdes reduzidas resulta em
uma determinacdo confiavel da vida residual do material. Os resultados dos ensaios
de fluéncia por small punch apresentaram alguma correlagio com o0 ensaio
convencional, necessitando, entretanto, de um nimero maior de amostras para valida-
la. Este ensaio é, contudo, promissor e tende a ser uma ferramenta importante na

avaliacdo de vida de componentes que operam em elevadas temperaturas.

vii



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

CRITICAL EVALUATION OF SMALL SPECIMEN CREEP TESTS ON BOILERS
STEELS AS RESIDUAL LIFE ASSESSMENT TOOL

Fernanda Figueiredo Martins dos Santos

July/2019

Advisors: Luiz Henrique de Almeida

Heloisa Cunha Furtado

Department: Metallurgical and Materials Engineering

Power plants are operating at higher temperatures and pressures to meet the
increasing electricity demand, resulting in a higher materials creep damage. The
damage evaluation requires materials removal to perform creep tests. This procedure
is often unfeasible, as it requires repairs that can cause significant damage to the
component mechanical properties, in addition to raising the evaluation cost.

Small specimens creep test come as an important tool for the power plant
components evaluation, since the removal of these samples does not cause damage to
the structure. The objective of this work is to validate creep tests with small size
specimens as a tool for evaluating the residual life of power plant steels. In addition,
small punch creep tests were also carried out in order to consolidate the knowledge
about this new technique efficiency. The results showed that the use of small size
uniaxial creep tests results in a reliable determination of the material’'s creep life. The
small punch creep tests results presented some correlation with the conventional one,
however, requiring a larger number of samples to validate it. This test is, however,
promising and tends to be in the near future an important tool in the creep life

evaluation of components operating at high temperatures.
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1. INTRODUCAO

Um dos aspectos que caracterizam o desenvolvimento da sociedade € o consumo de
energia em todas as suas formas, particularmente o consumo de energia elétrica.
Atualmente, a area de geracdo é um importante centro de discussdes nos cenarios
nacional e internacional, principalmente devido ao aumento do consumo gerado pelo
desenvolvimento econémico dos paises. A criacdo de novas areas residenciais,
industrias, hospitais, instituicdes de ensino e outros empreendimentos decorrentes do
crescimento da sociedade, resultam em um acelerado aumento da demanda de

energia elétrica.

O aumento dessa demanda implica no crescimento da eficiéncia requerida, o que
pode ser traduzido em aumento de pressdes e temperaturas de operacdo quando se
trata de usinas termelétricas. Aliado ao envelhecimento das plantas e de seus
componentes, condigbes mais severas de operacdo resultam em uma maior taxa de
degradacdo dos materiais empregados. O tempo de vida, a operacdo em regime
ciclico e as normas de seguranca tornam imperativa a realizagdo de periddicas
avaliacdes de integridade nestas usinas. A avaliagdo de integridade € o resultado da
aplicacao de técnicas e procedimentos que permitem estabelecer a situagdo de dano
de uma estrutura ou componente, para prever seu comportamento futuro e

recomendar suas necessidades de inspecéo, monitoracdo e recuperacgao.

A integridade estrutural dos materiais utilizados em caldeiras térmicas pode ser
comprometida devido aos inUmeros mecanismos de degradacdo a que estdo sujeitos
como, deterioracdo por hidrogénio, fadiga, fadiga térmica, esferoidizacao, grafitizacao,

corroséo e fluéncia, esta ultima, foco principal deste trabalho.

Para uma estimativa mais precisa do estagio de dano no material em condi¢cdes de
fluéncia, faz-se uso da avaliagdo destrutiva do componente, 0 que exige a retirada de
amostras para realizacdo de ensaios de fluéncia uniaxial em laboratorio. Reparos
subsequentes, como preenchimento por solda nas areas onde foram retiradas essas
amostras sdo necessérios, o que pode causar severos danos as propriedades
mecéanicas do componente, além de elevar o custo da avaliagdo. Outra limitacdo € que
h& casos em que apenas um pequeno volume de material est4 disponivel para

andlise, o que inviabiliza a realizacao de ensaios de fluéncia convencionais.



z

Assim, o emprego dos ensaios ndo destrutivos é imprescindivel na avaliacdo de
componentes em operacao a elevadas temperaturas. Essas técnicas tém por objetivos
determinar o estagio atual do dano, avaliar a taxa de acumulo de novos danos e

identificar os pontos ou componentes susceptiveis a falha.

Atualmente, estdo disponiveis diversas técnicas nao destrutivas para avaliar o dano
por fluéncia no material, tais como, ultrassom, métodos magnéticos, monitoracdo de
deformacdo e a extracdo de réplicas metalogréficas, essa Ultima, uma das mais
empregadas para tal fim. Esse tipo de ensaio busca alteragbes microestruturais e o
aparecimento de vazios de fluéncia, que sdo indicativos de reducédo da resisténcia a
fluéncia dos materiais. Entretanto, a avaliacdo metalogréfica assim como as outras
técnicas citadas, tem limitada capacidade de deteccdo e por isso resultam em uma

baixa precisdo no que diz respeito a previsdo da vida em fluéncia.

Em resposta a essas limitacbes e a crescente demanda em qualidade, confiabilidade e
seguranca nos processos de producdo, alguns testes mecanicos vém sendo
desenvolvidos para avaliacdo direta das propriedades em fluéncia dos componentes
engquanto estes ainda estdo em servico. Estes testes sdo também realizados em
amostras retiradas destes componentes. O grande diferencial é que a retirada destas
amostras ndo tem influéncia na continuidade da operacdo dos componentes avaliados,
uma vez que elas tém um tamanho reduzido. Este procedimento, apesar de se tratar
de uma avaliacdo mecéanica, com retirada de material do componente avaliado, ainda
€ classificado como um método ndo destrutivo de analise, j& que ndo exige reparo da

area de amostragem.

As vantagens destes ensaios sao, por outro lado, limitadas pela natureza experimental
destas técnicas e a falta de uma normalizacdo especifica. Além disso, ainda restam
duvidas acerca da correlacdo dos dados obtidos com os dados dos ensaios de
fluéncia convencionais. A disponibilidade de resultados de testes com amostras de
dimensdes reduzidas de materiais de interesse na engenharia ainda é escassa. A falta
de normalizacéo resulta no desenvolvimento de diferentes versdes dos ensaios, com
detalhes distintos principalmente na geometria empregada, o que dificulta a

comparacao dos resultados obtidos.

O presente estudo tem por objetivo avaliar o emprego de ensaios com corpos de prova
de dimensbes reduzidas, incluindo ensaios de fluéncia por small punch, como

ferramenta de avaliacdo de vida residual de acos utilizados em caldeiras térmicas.



Com esse escopo, foram realizados ensaios mecéanicos de tracdo em altas
temperaturas e fluéncia com corpos de prova de dimensfes reduzidas, visando o
desenvolvimento de uma metodologia para andlise dos dados obtidos e a validagcdo
desta técnica. Além de ensaios uniaxiais foram também realizados ensaios de fluéncia
por small punch a fim de correlacionar os seus resultados e consolidar o conhecimento
sobre a eficiéncia desta técnica, pioneira no Brasil. O estudo foi desenvolvido com um
aco ja consagrado e largamente utilizado no Brasil e no mundo, o a¢o 2,25Cr-1Mo,
cuja maior aplicagdo € em componentes que operam em altas temperaturas, como
coletores, tubos e vasos de pressdo de plantas geradoras de energia elétrica e

refinarias.

O estudo discute aspectos relacionados a metodologia empregada, principalmente no
que diz respeito a confiabilidade dos resultados fornecidos pelos ensaios com corpos
de prova de dimensdes reduzidas e o emprego dos mesmos como uma ferramenta de

avaliacdo de integridade de componentes de caldeiras termelétricas.

Os resultados mostraram que a utilizacdo de ensaios de fluéncia uniaxial com corpos
de prova de dimensdes reduzidas resulta em uma determinacdo confidvel da vida em
fluéncia do material, comparavel aos resultados obtidos com amostras de tamanho

convencional.

As especificidades dos parametros do ensaio de fluéncia por small punch e a falta de
uma normalizacdo especifica, conduzem a interpretacdes empiricas dos resultados, o
gue dificulta sua validacdo. Este ensaio €, entretanto, promissor e tende a ser uma
ferramenta importante na avaliacdo de vida em fluéncia de componentes que operam

em elevadas temperaturas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fluéncia

A fluéncia é caracterizada pela deformacao plastica lenta e gradual de materiais, e se
processa a uma taxa de deformacdo variavel no tempo que depende, ndo s6 da
magnitude da tensdo aplicada, mas também da temperatura e do tempo. Esse
fenbmeno metallrgico € de bastante interesse industrial, principalmente para as
aplicacbes em que as temperaturas de servico superam o valor da temperatura
homdloga (0,5TF, onde TF é a temperatura absoluta de fusdo de um metal ou liga). A
fluéncia é em geral indesejavel e, com frequéncia, € um fator de limitacdo na vida util

de uma peca.

No inicio do processo de degradacdo por fluéncia, ocorre o0 coalescimento e
transformacd@es estruturais das fases precipitadas seguido da dissolucdo das mesmas
e, em um estagio mais avancado ocorre a formacdo de vazios e microtrincas. Estima-
se que 10% das paradas das plantas térmicas sdo causadas por fraturas por fluéncia
em componentes de caldeiras. Danos por fluéncia podem ser limitantes na vida Gtil de
componentes em superaquecedores e linhas de vapor. Assim, a investigacao
experimental e analitica sobre o mecanismo de dano e a vida residual desses
materiais é fundamental para a continuidade da operacao segura. Além disso, o real
entendimento das propriedades de fluéncia dos materiais é de suma importancia na
previsdo em longo prazo da integridade mecénica de uma planta térmica (YANG et al.,
2016; SHRESTHA et al., 2016).

Nas ultimas décadas, uma consideravel atencdo tem sido dada pela industria no
desenvolvimento de metodologias para estimativa de vida residual dos componentes
que operam em condicdes de altas temperaturas e pressbes (LIMA et al., 2009).
Grandes esforcos tém sido feitos na busca da caracterizacdo adequada do
comportamento em fluéncia e previsdo de vida. Dados de fluéncia sdo de grande
importancia no projeto de componentes expostos a elevadas temperaturas de servico
e sdo essenciais na determinacdo de valores de tensdes admissiveis de vasos de
pressdo, caldeiras e outros componentes. Projetos envolvendo fluéncia sdo parte
integrante de varios cddigos e normas utilizadas em caldeiras e vasos de pressao.
Alguns dos mais importantes sdo a norma UNI EN12952 (2011), o cédigo ASME

(2001), o procedimento britdnico R5 (2003) e o regulamento alemdo para caldeiras



TRD301 (2001). O codigo ASME (2001), por exemplo, depende da disponibilidade de
dados de fluéncia para fornecer os valores de tensdes admissiveis (FURTADO et al.,
2005).

Desde o inicio do século passado, o ensaio uniaxial de fluéncia fornece a base
principal para projeto e selecdo de materiais para aplicacdo em elevadas
temperaturas. Em geral, esses testes devem durar mais de 10.000 horas e acredita-se
gque quanto mais longo ele for, maior a precisdo da previsdo de falha no componente
(EPRI, 2006, GOMEZ-FARIAS et al., 2015). Em circunstancias ideais, a avaliacdo da
vida em fluéncia é baseada nos valores de resisténcia derivados de observactes
experimentais oriundas de uma grande quantidade de ensaios de fluéncia de longa
duracdo, em diferentes temperaturas. Em circunstancias para as quais esse grande
namero de dados nao existem, as propriedades de longa duracdo sdo previstas ou

extrapoladas a partir de testes mais curtos (HOSSEINI et al., 2015).

O ensaio de fluéncia uniaxial mais comum ¢€ realizado sob temperatura constante e
pode ser de carga ou tensdo constante, sendo medida a deformacdo em funcéo do
tempo. Quando se objetiva determinar os mecanismos de fluéncia, é necessario variar
a carga durante o ensaio, para compensar a reducdo da area da secado transversal
que ocorre quando o corpo de prova se deforma, mantendo a tensdo constante na
amostra (REED-HILL, 1982). Entretanto, pela facilidade experimental e com a
finalidade de se obter dados de projeto, os testes mais frequentes para 0s acos
utilizados em engenharia sdo conduzidos a carga constante. Os resultados destes
ensaios podem ser representados como curvas de fluéncia, as quais representam
graficamente a dependéncia entre a deformacdo e o tempo. A Figura 2.1 apresenta

esquematicamente uma curva tipica de fluéncia.

Fluéncia
Primaria

de Ruptura
(E) min 4
-

deformagio, £

- Fluéncia Secundaria F"—'e'_‘_‘“f‘
- *| Terciiria
deformagio inicial
T{tempo}

Figura 2.1 - Curva tipica de fluéncia



A curva é formada por trés estagios de fluéncia, que consistem no estagio primario,
estagio secundario ou estacionério e estagio terciario ou de fluéncia acelerada. Esses
estagios nao incluem a deformacédo instantanea elastica que ocorre quando a carga €
aplicada ao corpo de prova. A existéncia dos trés estagios ilustra uma importante
caracteristica do fendbmeno de fluéncia, citada anteriormente: o0 mesmo ocorre a uma

taxa de deformacao variavel no tempo.

O primeiro estagio é um periodo transiente, no qual a resisténcia do material a fluéncia
aumenta, devido a sua propria deformacéo, e a taxa de fluéncia é decrescente. Esse
fato indica que as alteracdes estruturais que ocorrem no metal quando ele se deforma
agem no sentido de retardar os processos de deformacdo. Essas mudangas ocorrem
no numero, tipo e arranjo de discordancias, ou seja, no inicio de um ensaio de fluéncia,
o encruamento diminui a velocidade de deformacdo (REED-HILL, 1982). No estagio
estacionario, a taxa de fluéncia é essencialmente constante. A constancia dessa taxa
€ explicada com base em um equilibrio entre os mecanismos concorrentes de
encruamento e recuperagdo. O valor médio da taxa durante este estigio €
denominado taxa minima de fluéncia, que é um dos parametros mais importantes
obtido em um ensaio e comumente utilizado para caracterizar a resisténcia a fluéncia
dos materiais. O terceiro estagio, ou fluéncia terciaria, ocorre principalmente em
ensaios de fluéncia a carga constante, com tensfes altas e a temperaturas elevadas.
A fluéncia tercidria se verifica quando existe uma grande reducdo na secao
transversal, seja devido a formacao do pescoco, seja por formacéo de vazios internos.
O estagio terciario é frequentemente associado com varia¢cdes metallrgicas tais como
crescimento de particulas de precipitado, recristalizacdo, ou variagdes difusionais nas
fases presentes (DIETER, 1981)

A partir da derivada da curva de fluéncia, podemos obter uma curva da taxa de
fluéncia versus deformacdo total ou tempo de ensaio. A Figura 2.2 apresenta o
resultado obtido por VISWANATHAN e BERNSTEIN (2000) que realizaram ensaios
com o aco 1Cr-0,5Mo a 550°C em diversas condicbes de tensdo, mostrando o
comportamento da taxa de fluéncia em funcdo do tempo, sob diferentes niveis de
tensdo. A variacdo da taxa de fluéncia é resultado de variacbes microestruturais no
material, devido aos processos de deformacdo que ocorrem em elevadas
temperaturas, tais como o deslizamento, formagéo de subgrdos e o deslizamento de
contornos de grédo (DIETER, 1981).
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Figura 2.2— Curvas da taxa de deformacdo versus tempo para o aco 1Cr -0,5Mo
ensaiados a 550 °C. Adaptado de VISWANATHAN e BERNSTEIN (2000).

Um dos grandes desafios na analise do comportamento em fluéncia de um material é
relacionar a taxa de deformacdo com a tensao aplicada. NORTON (1929) propds uma
relacdo simples e aceita até hoje, para temperatura constante, conhecida como Lei de

Norton:

Emin = Ac™ 1)

Onde A e n sdo constantes do material. A Lei de Norton é largamente empregada, por
sua simplicidade e por proporcionar um ajuste satisfatério para dados experimentais
(LE MAY,1983).

O estado de equilibrio, ou fluéncia secundaria, € predominante nas temperaturas Tf/2.
Como a fluéncia depende claramente dos processos termicamente ativados, €
importante examinar o papel da temperatura nos mecanismos de fluéncia. A hipétese
mais simples (DIETER, 1981) considera a fluéncia um (nico processo ativado,
podendo ser expressa por uma equacao que expresse a taxa de deformacdo como
uma funcdo de Arrhenius. A equacdo 2 pode ser reescrita como
(VISWANATHAN,1989):

Emin = A'a"exp (_QC/RT) )



Onde A’ e n sdo constantes, Qc é a energia de ativacdo para fluéncia e R é a
constante universal dos gases. Cabe ressaltar que os parametros A’, n e Q¢
dependem da condicdo do material, do nivel de tensdo aplicada e da temperatura. Um
exemplo da varia¢do do valor de n foi mostrado por VISWANATHAN (1989) para o aco
1,25Cr-0,5Mo normalizado e revenido, conforme pode ser visto na Figura 2.3. Uma
mudanca na inclinagéo da curva é evidente, com n=4 para baixas tensdes e n=10 para
altas tensdes. Essa mudancga de inclinagdo ocorre para tensées na qual o modo de
fratura muda de intergranular (I) para transgranular (T) (ASM METAL HANDBOOK,
2000).
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Figura 2.3 — Variacdo de n para 0 aco 1,25Cr -0,5Mo normalizado e revenido. A variacédo
na inclinacao indica uma mudanca do modo de fratura . Adaptado de VISWANATHAN
(1989).

A principal e atual diretriz que estabelece os critérios para o ensaio de fluéncia é a
norma ASTM E-139 (2011). Nesta, sdo apresentados os métodos de ensaio para
determinacdo da deformacdo devido a fluéncia e o tempo de ruptura para materiais
submetidos a tracdo direta e temperatura constante. O equipamento de ensaio
consiste numa balanca estatica com uma coluna de pesos calibrados como ilustra a
Figura 2.4 (FURTADO, 2004).



1 — Reldgio totalizador de horas 4 — Controlador de temperatura
2 — Indicador de temperatura 5 — Amperimetro
3 — Chave liga/desliga 6 — Fonte de alimentagéo do LVDT
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Figura 2.4 - Conjunto de equipamentos utilizados pa  ra ensaios de fluéncia de carga
constante. Adaptado de FURTADO (2004).

Os corpos de provas utilizados nos ensaios de fluéncia podem ter secéo circular ou
retangular com geometrias semelhantes as utilizadas nos ensaios de tragdo. Durante o
ensaio sdo registrados os valores de alongamento da peca em funcdo do tempo,
através de extensbmetros mecéanicos ou elétricos. A amostra ensaiada é colocada
num forno controlado por termopares, de modo a permitir a manutencdo de uma
temperatura constante, sendo igualmente submetida a uma forca (ou tenséo)

constante durante o ensaio.

Cabe ressaltar que, em qualquer ensaio de fluéncia a carga constante, os trés
estagios de fluéncia variam em funcdo da temperatura e/ou tensdo, conforme

mostrado na Figura 2.5. Essas duas variaveis tendem a alterar a forma da curva de



maneira semelhante. Altas tensfes e temperaturas reduzem a extensdo do primeiro
estagio e praticamente eliminam o segundo, resultando na aceleracdo da velocidade

de fluéncia quase a partir do inicio do ensaio.

Alta Temperatura ou
alta tensdo

Temperatura ou
tenz3o medianas

Temperatura ou
tensdo baixas

Deformacdo

Tempo

Figura 2.5 - llustragédo esquematica da influénciad  atenséo e da temperatura na forma da
curva de fluéncia de um material

2.1.1 Modelos de previséo de vida em fluéncia

Muitos componentes de plantas térmicas sdo projetados para operar por tempos
maiores que 100.000 horas (aproximadamente 12 anos). No entanto, ao longo da sua
vida, estes sdo submetidos a condi¢des diferentes das previstas em projeto. Essas
condicbes podem ser agrupadas como (COMELI, 2019): i) partidas e paradas de
equipamentos, que submetes 0s mesmos a transientes que, ndo raro, introduzem
defeitos em seus componentes; ii) situacdes de descontrole operacional e iii)
equipamentos passam a operar em condicfes mais severas do que o inicialmente

previsto (maior temperatura e/ou presséo).

Essas condi¢Bes implicam na reducédo de vida do componente, 0 que torna necessaria
a avaliagdo da sobrevida do mesmo. Essas avaliagbes se justificam, pois, a
substituicdo de um equipamento ou parte dele, ainda em condicbes de uso, pode
resultar em aumento no custo de manutencéao, além de aumentar o tempo de reparo,

gerando perda na producéo e lucro cessante (OLIVEIRA, 2010).

Desde a década de 1950, diversas métodos de extrapolacdo de dados de ruptura por
fluéncia obtidos em laboratério vém sido desenvolvidos. Dentre as técnicas de

extrapolacdo mais empregadas estdo as de pardmetro tempo-temperatura,
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primeiramente introduzida por LARSON e MILLER (1950). Esses métodos baseiam-se
no tempo experimental de ruptura por fluéncia e sdo amplamente adotados pela
industria para calculo de tensdo admissivel e avaliacdo de vida remanescente, e tém
como base a linearidade dos resultados de isotensdo num plano determinado pelo
tempo em escala logaritmica e pelo inverso da temperatura absoluta. A Figura 2.6
ilustra a forma das linhas de isotensédo para diferentes parametros tracados na base
log (t;) versus 1/T ou T, conforme for mais apropriado. Os pontos de interse¢éo ideais
sdo indicados, exceto para o caso do parametro Orr-Sherby-Dorn, onde as linhas de
isotenséo séo paralelas (FURTADO, 2004).

o) Log
/’
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_—
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B\\

- ‘;ﬂ LAU| A
N
) . . I G 0y

{d} Wy (15
Figura 2.6 - llustragéo esquematica para os diversos parametros tempo -temperatura
considerados para os dados de fluéncia: (a) Larson-  Miller; (b) Manson-Haferd; (c) Orr-
Sherby-Dorn; (d) Manson-Brown; (e) Goldhoff-Sherby; (f) White-Le May. Os niveis de
tensédo indicados sdo 05>0,>0;. Adaptado de FURTADO (2004).

Entretanto, na busca de um projeto mais preciso e economicamente eficiente,
pesquisadores e engenheiros buscam mais informagcfes sobre o processo de
deformacéo por fluéncia, e ndo apenas o tempo de ruptura. Alguns codigos de projeto
requerem a taxa minima de fluéncia para determinar a tensdo admissivel (SONG et
al., 2018).

MONKAMN E GRANT (1956) sugeriram o produto da taxa minima de fluéncia e do

tempo de ruptura do material € constante:
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Emintr' = Cue (3)

Onde Cy € conhecida como constante de Monkman-Grant. Para muitos materiais, a
constante m pode ser aproximada da unidade (VISWANATHAN, 1989). O produto
entre a taxa minima de fluéncia e o tempo de ruptura também é conhecido como
dutilidade de Monkman-Grant, definida como contribuicdo da parcela da deformacéo
no estagio secundario na deformacéo total (PHANIRAJ et al., 2003). Uma vantagem
da equacédo 3, em comparacdo com outros métodos de extrapolacdo, € que a mesma
pode ser aplicada com sucesso para poucos pontos experimentais, em contraste com
outros meétodos. (ASM METAL HANDBOOK, 2000). Além disso, o método de
MONKMAN-GRANT (1956) é uma ferramenta muito poderosa para previsdo do
comportamento em longo prazo a partir de ensaios de curta duracdo (HANEY et al.,
2009).

Relacionar essas propriedades a tensdo e temperatura de ensaio € de suma
importancia ndo s6 no entendimento do comportamento de fluéncia dos materiais, mas
também para sele¢cdo e/ou desenvolvimento dos mesmos, o que afeta diretamente
varios setores industriais, como o quimico e o de geragdo de energia elétrica (YAO et
al., 2019). A avaliagdo de amostras retiradas de campo através destes ensaios €
considerada a Unica técnica valida para andlise quantitativa do dano em materiais que

operam nessas condigoes.

EVANS (1997) verificou em seu trabalho a validade do uso da relagdo de Monkman-
Grant para prever a vida em operacdo de tubos do aco 2,25Cr-1Mo, através de
ensaios acelerados de fluéncia e analise estatistica dos resultados obtidos. Os ensaios
foram realizados em diversas condi¢Ges de tensdo (variando entre 135 e 200 MPa) e
temperatura (entre 510°C e 600°C). O autor conclui que a relacdo se manteve estavel
nas condicbes ensaiadas, ou seja, que a constante de Monkman-Grant é
independente da temperatura. Afirmou ainda que a relacdo de MONKMAN e GRANT
(1956) pode ser utilizada de forma satisfatoria para previsdo do tempo de ruptura e
nao houve evidéncias em seu estudo, de que a mesma subestime e/ou superestime o

tempo de falha do material ensaiado.

FURTADO (2004) estudou a degradacdo dos acos 9Cr-1Mo e 2,25Cr-1Mo,
amplamente empregados em usinas de geracdo térmica, através de ensaios
acelerados de fluéncia. Os resultados dos ensaios foram analisados quanto a sua

adequabilidade aos métodos de extrapolacdo mostrando como as variagbes nos
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valores previstos para tensdo de ruptura, dependendo do método de extrapolacéo

escolhido, podem ser grandes.

NIU et al.(2009) obtiveram os parametros de fluéncia e fratura a partir do ajuste dos
resultados dos ensaios de fluéncia realizados em um trecho da tubulacéo de vapor de
uma usina petroquimica, formado pelo aco 1,25Cr-0,5Mo. Baseando-se no modelo de
Karchanov-Rabotnov e utilizando analise de elementos finitos, os autores definiram a
distribuicdo do dano e a localizacdo do ponto onde esse dano era maximo, em uma

curva da tubulacéo.

Apesar do grande emprego ha décadas do ensaio de fluéncia uniaxial para avaliacdo
de materiais, a retirada de amostras de componentes em servico é muito invasiva, e
requer a realizacdo de reparos no componente. Esses reparos, além de
comprometeram as propriedades mecanicas do componente, elevam o tempo e o
custo da avaliacdo. Além disso, com a necessidade de se estender ainda mais a vida
uatil de materiais e componentes, a analise da integridade estrutural dos mesmos exige
avaliacao das regibes mais criticas, onde normalmente ha pouco volume de material

disponivel para andlise.

A avaliacdo nado destrutiva de componentes que operam em condi¢des de fluéncia é
peca fundamental na andlise do material, estando presente em qualquer plano de
avaliacao de integridade estrutural de caldeiras térmicas ou plantas petroguimicas. Por
sua caracteristica ndo invasiva, 0s ensaios ndo destrutivos sdo uma ferramenta
importante na monitoracdo de componentes em servico. A andalise consiste na
interpretacdo dos resultados das varias técnicas aplicadas, a fim de se determinar o
estado do componente, no que diz respeito a presenca de trincas, danos por fluéncia e

a degradacéao microestrutural do material (LARSSON, 2012).

O éxito de uma avaliacdo ndo destrutiva € altamente dependente da escolha correta
do componente ou tubulacéao critica, e mais: da escolha da regido ou ponto mais critico
desse componente ou tubulagéo. Essa escolha pode envolver analise por elementos

finitos e avaliacdo do historico de operacéo e falhas da maquina.

A préxima secdo discorre sobre o desenvolvimento de técnicas para avaliagdo das
propriedades mecéanicas, com foco na fluéncia, através de corpos de prova de
dimensdes reduzidas. Estes ensaios sdo considerados pela literatura como um tipo de
avaliacdo ndo destrutiva, jA que ndo exigem reparos subsequentes, e envolvem dois

aspectos principais: 1) a metodologia experimental a ser empregada, que envolve a
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retirada de amostras de campo, sem o0 comprometimento do componente, a
preparacao do corpo de prova em miniatura para teste e 0 ensaio propriamente dito,
gue envolve aparatos especiais; e 2) a interpretagdo dos resultados obtidos, além da

sua correlacdo com resultados dos ensaios convencionais.

2.2 Ensaios de fluéncia com amostras de dimensoes r eduzidas

Ensaios com corpos de prova de dimensdes reduzidas permitem a caracterizacao das
propriedades mecéanicas usando um volume pequeno de material. Apesar de ter sua
origem na area nuclear, que ja utiliza esse tipo ensaio ha décadas, esses ensaios
podem ter aplicacdes promissoras no campo de avaliacdo de vida residual, analise de
falhas, propriedades de soldas, revestimentos, etc. (KARTHIK, 2012). Andlises com
esse tipo de ensaio tém sido de grande interesse em plantas ndo nucleares, em
particular as que operam em elevadas temperaturas, tais como termelétricas e
refinarias (HURST e HAHNER,2010).

Dentre as razbes para o desenvolvimento de corpos de prova em miniatura esta a
avaliacdo de propriedades de componentes em servi¢co, quando pequenos volumes de
material estdo disponiveis e redu¢do no volume de materiais radioativos, no caso da
industria nuclear (KUMAR et al., 2014, HOSEMANN, 2018). Se o tamanho da amostra
adquirida for suficientemente pequeno, o reparo do componente pode vir a ser um
mero esmerilhamento superficial, o0 que enquadra esse tipo de teste com nao
destrutivo ou semi-destrutivo, como alguns pesquisadores preferem denominar
(KOBAYASHI et al., 2012).

As principais necessidades que justificam a realizacdo avaliacbes com corpos de
prova de dimensdes reduzidas sdo (BLAGOEVA et al., 2007, HOSEMANN, 2018):

* Necessidade de se realizar uma avaliagdo minimamente invasiva na estrutura
analisada. Pequenas secBGes do componente em servico podem ser retiradas e
testadas para avaliar a degradacdo do material sem que isso afete sua

performance.

* Necessidade de avaliar de uma regido critica, onde normalmente ha pouco
volume de material disponivel para analise. Para regides criticas, as
propriedades locais sdo de extrema importancia na avaliacdo quantitativa da

sua vida residual, por exemplo.
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* Necessidade da avaliagdo de componentes com pouca espessura. Em alguns
casos, a regido que deve ser caracterizada é muito pequena e/ou fina, e uma
amostra convencional pode ser pouco representativa da superficie da regido

danificada.

* Necessidade de se analisar de regibes especificas de interesse, tais como
graos para analise do mecanismo de deformacao, contornos de graos, regiées

de solda e da zona termicamente afetada.

Outra vantagem particular € que mais regides de um mesmo componente podem ser
analisadas; gerando maior confianca na determinacdo do seu estigio de dano e em
sua estimativa de vida residual (EPRI, 1988). Na area nuclear, também é promissora a
obtencdo de dados quantitativos do efeito da irradiacdo por ions e a comparacao

desses dados com as mudancas microestruturais observadas (HOSEMANN, 2018).

O desenvolvimento dos ensaios mecanicos em corpos de prova de dimensdes
reduzidas estd em pleno desenvolvimento, permitindo que quase todos os tipos de
testes mecanicos em macroescala sejam realizados em escalas reduzidas, micro e até
nanoescala. Ensaios como o de compressdao, tragéo, flexdo, fadiga e Charpy ja sdo
realizados atualmente de forma rotineira (DEHM et al., 2018). Para eficdcia na
aplicacéo deste tipo de ensaio, entretanto, diversos aspectos devem ser considerados,
tais como a geometria do corpo de prova, metodologia de preparagcdo do mesmo,
variagdes microestruturais, alinhamento, ductilidade, resolucao da célula de carga e do
extensbmetro. Em relagdo ao desenvolvimento da técnica de testes com amostras em

miniatura as seguintes questdes devem ser consideradas (KUMAR et al., 2014):

e Padronizacdo dos corpos de prova: a amostra de teste pode néo ser

representativa dependendo dos varios métodos que podem ser aplicados em
sua confeccdo, como EDM (electric discharge machining - usinagem por
descargas elétricas), esmerilhamento, polimento, etc. O dano causado nha
preparacdo do corpo de prova pode afetar fortemente os resultados dos
ensaios. A geometria da amostra, preparacdo e seu acabamento superficial
sdo parametros importantes e precisam ser normalizados. Caracteristicas

microestruturais, tais como forma dos gréos, fases, orientacdo, textura,
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distribuicdo de precipitados e seus tamanhos em relagdo ao tamanho da

amostra podem ter grande efeito na tenséo e ductilidade.

« Medida da deformacdo: Os extensémetros normalmente utilizados em ensaios

mecanicos convencionais ndo podem ser aplicados em amostras em miniatura,
devido & enorme dispersdo nos dados que seria gerada. Atualmente, diversas
técnicas para medicdo de deformacdo neste tipo de ensaio tém sido
empregadas, tais como: LVDT, extensdbmetros capacitivos, utilizacdo de
cameras especiais, analise de tensfes fotoelasticas e termoelasticas, laser,

etc., cada um com suas vantagens e desvantagens.

Outro fator importante a ser considerado € a influéncia das dimensdes do corpo de
prova nas propriedades mecanicas do material, principalmente quando se objetiva
comparar 0s resultados com os dos ensaios convencionais. E normalmente
reconhecido que, para se comparar medidas de elongacdo de corpos de prova de
diferentes tamanhos, eles devem ser geometricamente similares, isto é, a razao entre
0 comprimento e o didmetro, ou area, no caso de corpos de prova chatos, deve ser
mantida constante (DIETER, 1981). Ainda ndo est4 claro, entretanto, que essa relacéo
se mantenha também para corpos de prova em miniatura (KUMAR et al., 2014, SONG
et al., 2014).

Estudos realizados recentemente (SERGUEEVA et al., 2009; SONG et al., 2014)
mostram que 0 processo de “miniaturizacdo” na fabricacdo de corpos de prova e 0
préprio teste mecéanico podem gerar o chamado efeito de escala (scaling effect), o que
leva o material a comportamentos distintos na microescala, quando comparado a
macroescala. Em mecénica, esse efeito € limitado a dependéncia da resisténcia com a
area da secdo transversal da amostra. Em uma analise mais geral, esse efeito pode
ser muito maior (SERGUEEVA et al., 2009) e pode estar relacionado ndo sé com o
tamanho e a geometria da amostra, mas também a outros fatores, como a
microestrutura do material (tamanho de grdo na espessura da amostra, anisotropia,
heterogeneidades na microestrutura, etc.), efeitos de superficie, tensdes residuais, etc.

A distribuicdo ndo uniforme de tensdes durante o ensaio é ainda um parémetro

adicional a ser considerado.

Além dos aspectos técnicos dos testes mecanicos com corpos de prova de dimensdes
reduzidas, explanados anteriormente, a introducdo do parametro temperatura torna

ainda mais complexa a realizacéo deste tipo de ensaio. A complexidade se da ndo s6

16



no aparato experimental, que envolve sistema de vacuo e/ou atmosfera inerte, como

também na interpretacdo dos resultados obtidos.

A oxidacdo dos corpos de prova ensaiados vem sendo profundamente analisada no
desenvolvimento deste tipo de teste. Estudos apontam que o efeito da oxidacdo nos
resultados dos ensaios de fluéncia tem particular importancia na previsdo de vida
remanescente (BUENO, 2005). Amostras ensaiadas sofrem significante oxidacdo e
ocorre perda de material durante testes de longa duracéo, especialmente em acgos
ferriticos. As consequéncias sdo ainda mais significativas em amostras de dimensdes
reduzidas (ALI, 2013).

Segundo VISWANATHAN (1989), as condicbes ambientais podem reduzir a
resisténcia e a ductilidade devido a um ou mais dos seguintes mecanismos: (i) perda
de area e consequente aumento na tensao, (ii) fragilizacdo nos contornos de grao, e
(i) variagcBes locais na composicao da liga. O autor apresentou um exemplo do efeito
da oxidacao nas propriedades em fluéncia do ago Cr-Mo-V para corpos de prova com
guatro didmetros distintos em ensaios realizados ao ar, Figura 2.7. A amostra com o
maior didmetro apresentou um tempo de ruptura cerca de trés vezes maior do que a
de menor didmetro. Quando as amostras foram testadas em atmosfera de arg6nio,
entretanto, o parametro ‘tamanho da sec¢éo transversal’ desapareceu, indicando que

se tratava de um efeito puramente relativo ao ambiente de teste.
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Figura 2.7 - Efeito do didmetro do corpo de prova no comportamen to em fluéncia do ago
1/2Cr-Mo-V testado ao ar a 675°C. Adaptado de VISWANATHAN (1989).

Assim, é de consenso na literatura que os ensaios de fluéncia com amostras de

dimensdes reduzidas devem ser realizados em atmosfera controlada, seja sob vacuo,
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argdnio ou, ainda, uma combinacdo dos dois. Um dos grandes desafios experimentais

deste tipo de ensaio estd em se manter essa atmosfera em ensaios de longa duracgéo.

2.2.1 Ensaio de fluéncia uniaxial com amostras redu zidas

O ensaio de fluéncia uniaxial com corpos de prova de dimensdes reduzidas é
considerado a versao mais proxima, em comportamento, do ensaio convencional (ALl,
2013). Consiste em uma versao reduzida do teste convencional, utilizando corpos de
prova de geometria similar, sujeitas a um carregamento similar, de tal forma a produzir
taxas de fluéncia equivalentes as obtidas em amostras convencionais (BLAGOEVA e
HURST, 2009). E possivel se obter curvas de fluéncia completas, incluindo os trés
estagios. Eles devem ser realizados em atmosfera inerte (vAcuo ou argdnio) para se

evitar a influéncia da oxidac&o nos resultados dos mesmos.

Desde que o tamanho de grdo do material ensaiado ndo seja muito grande, diametros
de até 2mm podem ser empregados para reproduzir as propriedades de fluéncia do
material. Ensaios com corpos de prova com comprimento muito reduzido (<10mm)
podem ter reduzida sua sensibilidade na medicdo da deformacdo em comparacéo as
amostras convencionais além de tornar as medidas de deformacdo sensiveis a
pequenas variacbes de temperatura (HYDE et al., 2013). A literatura (GARZILLO,
1996) afirma que uma amostra deve conter no minimo 50 gréos, o que equivale em
acos ferriticos baixo liga com um tamanho de grédo médio de 40 a 60pum a um diametro

minimo do corpo de prova de 2mm.

Outros tipos de corpos de prova também tém sido utilizados neste tipo de ensaio, com
perfil chato, por exemplo. A espessura destes varia entre 2 e 3 mm, com comprimento
atil de 20mm (BLAGOEVA e HURST, 2009). Cabe ressaltar que, quanto menor € a
amostra utilizada, maior o grau de dificuldade na confec¢cdo, manuseio, teste e

interpretacdo dos resultados.

Tendo em vista as limitacdes geradas pelo tamanho reduzido do corpo de prova, em
muitos casos a fixacdo do mesmo as garras das maquinas de ensaio € feita através de
solda. Utiliza-se o processo Electron Beam Welding (EBW), por este método ter um
controle mais facil de temperatura e tempo, além de gerar uma zona termicamente
ativada menor (KADOYA et al., 1990, HYDE e SUN, 2009).

Como parte do seu Programa de Estimativa de Vida de Componentes de Caldeiras

Térmicas, o Electric Power Research Institute (EPRI), dos Estados Unidos, investiu, no
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final dos anos 1980, no desenvolvimento e pesquisa de ensaios com corpos de prova
de dimensdes reduzidas para avaliagdo de vida em fluéncia (EPRI, 1988). Neste
projeto, foi desenvolvida uma metodologia de fabricacdo de corpos de prova para
ensaios de fluéncia uniaxial, a partir de pequenas amostras de material, utilizando
solda elétrica (EBW) para fixa-lo nas garras de teste. As maquinas de ensaios também

foram desenvolvidas por eles e apresentaram boa reprodutibilidade nos resultados.

A Figura 2.8 mostra o corpo de prova utilizado nos ensaios que possui 2 mm de
diametro e 10 mm de comprimento util, confeccionado do ago ferritico 1/2Cr-1/2Mo-

1/4V. Também foram confeccionados corpos de prova com 2,5 mm de diametro.

[N ",

meI = u * = 6 mm

v R

Figura 2.8 - Desenho esquematico do corpo de prova  utilizado no ensaio com
amostra reduzida.

Os resultados dos ensaios, realizados a 675°C e 70 MPa estdo apresentados na
Figura 2.9, que apresenta também o resultado do ensaio com amostra convencional,
com 5mm de didmetro. Os ensaios com amostras convencionais foram realizados ao
ar enquanto os testes com amostras reduzidas foram realizados em argonio.
Conforme pode ser verificado, os resultados mostram boa reprodutibilidade e

similaridade de comportamento entre as diferentes amostras.
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Adaptado de EPRI (1988).

KADOYA et al. (1990) estudaram uma metodologia de avaliacdo de vida residual de
componentes de plantas térmicas através da realizacdo de ensaios de fluéncia uniaxial
em corpos de prova de dimens@es reduzidas com os acos CrMoV, 2,25Cr-Mo e do 1
1/4Cr-1/2Mo. Os corpos de prova foram confeccionados com didametros de 2 e 4mm e
foram soldados as garras através de solda elétrica (processo EBW). Os testes foram
do tipo “tensdo constante”. As mesmas condigdes de ensaios foram aplicadas para
testes de fluéncia com corpos de prova convencionais, para comparacao dos
resultados. Os ensaios foram realizados ao ar e em atmosfera com argbnio. As
Figuras 2.10 e 2.11 apresentam os resultados obtidos. Como pode ser observado na
primeira figura, o tempo de ruptura das amostras reduzidas ensaiadas ao ar € menor

em funcdo da influéncia da oxidacao.
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Figura 2.10- Curvas de fluéncia para as amostras en  saiadas, tanto em ar quanto
em atmosfera de arg6nio. Adaptado de KADOYA etal.  (1990).

As curvas de fluéncia, tempo de ruptura e dutilidade das amostras reduzidas testadas
em argonio foram similares aos obtidos pelas amostras convencionais ensaiadas ao
ar. Ambas apresentaram o mesmo modo de fratura. Os autores concluiram que é
possivel a realizagdo de ensaios de fluéncia isotensdo em amostras de tamanho
reduzido para avaliacdo da vida residual em fluéncia dos materiais. Entretanto, para
aplicacao segura e confidvel deste método é ainda necesséario o desenvolvimento e
aprimoramento das técnicas para remogéao e confeccdo destes corpos de prova. Além
disso, € ainda imperativo o acumulo de dados e resultados de ensaios para

confirmacdo desta metodologia.
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Figura 2.11 - Dados de fluéncia para as amostras en  saiadas, tanto em ar quanto
em atmosfera de arg6nio. Adaptado de KADOYA etal. (1990).

BRETT e MERCKLING (2005) avaliaram através de ensaios de fluéncia convencionais
e em corpos de prova de dimens@es reduzidas, um trecho de uma tubulacdo do aco
A335 P22 (2,25Cr-1Mo) de uma refinaria de petréleo, que operou por mais de 20 anos
a uma temperatura de 535C e pressbes variaveis. Fo ram ensaiados 9 micro corpos
de provas, com didmetros de 1,2 a 1,35mm por 25mm de comprimento, e 10 corpos
de prova de tamanho convencional. Os ensaios com as amostras reduzidas foram
conduzidos tanto em vacuo quanto em atmosfera de argénio. Os testes convencionais
foram realizados ao ar. As temperaturas empregadas foram de 550 e 625 a tensdes
menores que a metade da tensdo de operacdo. As Figuras 2.12 e 2.13 apresentam o0s

resultados obtidos.
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Figura 2.13 - Curvas de deformacdo versus tempo par  a corpos de prova
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argbnio a 80Mpa (C2) e 83Mpa (C1). Adaptado de BRET T e MERCKLING (2005).

Os autores concluiram que os resultados dos ensaios com corpos de prova de
dimensdes reduzidas, tanto em vacuo, quanto em argdnio estdo de acordo com 0s
resultados dos ensaios convencionais realizados ao ar. Os resultados satisfatorios
obtidos em ambas as atmosferas inertes flexibilizam, no caso do material avaliado por
eles, a utilizacdo das mesmas, ja que, por vezes, pode ser mais dificil e mais caro

manter o Vacuo por um tempo muito longo.
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OLBRICHT et al. (2013) realizaram ensaios de fluéncia uniaxial em amostras de
dimensdes reduzidas e convencionais retiradas de tubos de um superaquecedor de
uma caldeira termelétrica, aco ASME P91, com estrutura composta de ferrita e
martensita. O objetivo desse trabalho era mostrar como 0 ensaio com amostras
reduzidas poderia ser empregado como um método de caracterizacdo complementar
das propriedades de fluéncia do material. Os ensaios foram realizados ao ar em trés
temperaturas diferentes (650°C, 675°C e 700°C) e trés tensdes distintas (120MPa,
130MPa e 140MPa).

Os autores mostraram que, considerando 0s ensaios com 0s corpos de prova de
dimensdes reduzidas, os resultados estdo de acordo com a literatura. Eles obtiveram
curvas de fluéncia com trés estagios definidos, apresentando uma regido secundaria
curta. Ainda considerando estes resultados, obtiveram taxa minima de fluéncia entre
1-3% de deformacdo, com a mesma aumentado com a temperatura e tensdo de

ensaio, em acordo com a literatura para o aco P91.

A andlise deste trabalho mostra que uma atencdo especial deve ser dada a medicdo
precisa do alongamento na fratura dos corpos de prova de dimensdes reduzidas.
Analisando essas amostras, os autores destacaram que os valores de alongamento
pos-fratura (medido diretamente nos corpos de prova) e da deformacdo na ruptura
(medida pelo extensémetro) apresentava diferencas. O primeiro € sempre maior
(percentual) que o segundo. Cabe uma observacdo que a literatura j& mostra essa
diferenca h& tempos. Qualquer incompatibilidade das superficies de fratura
deformadas (que possa impedir a recombinacdo das partes restantes da amostra para
medicado) é uma fonte intrinseca de erro deste método, podendo superestimar 0s
resultados. Se for considerado o valor absoluto do erro seja 0 mesmo para ambos 0s
tamanhos de amostra, isso ir4 afetar mais fortemente corpos de prova de dimensdes
reduzidas. No caso da deformacédo medida pelo extensémetro, ao contrario, os valores
obtidos podem estar subestimados. Isso vai depender da taxa de aquisicdo dos dados

do ensaio. Os ultimos valores registrados podem nao representar o evento da fratura.

Ainda neste estudo, a comparacdo dos resultados entre os corpos de prova de
dimensdes reduzidas e convencionais revela pequenas, mas sistematicas variacdes
na taxa minima de fluéncia, no alongamento na fratura e no tempo de ruptura estdo
presentes. Os autores atribuem esse fato no “efeito do tamanho” e afirma que a

comparacao dos resultados entre amostras de tamanhos diferentes deve ser evitada.
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Tempo de ruptura (h)

A norma ASTM E139 afirma, entretanto, que o tamanho da amostra tem pouco ou
nenhum efeito nas propriedades de deformacao e ruptura, desde que o material ndo
esteja sujeito a efeitos de orientacdo ou corrosdo superficial. Afirma ainda, que um
reduzido nimero de graos na secao transversal do corpo de prova ou uma orientacao
preferencial de graos oriunda das condi¢cbes de fabricacdo tém pronunciado efeito nos

resultados dos ensaios de fluéncia.

Por outro lado, KROMPHOLZ e KALKHOF (2002) criticaram em seu trabalho essa
afirmacdo da norma ASTM E139, e constataram que o0 tamanho da amostra tem
grande influéncia nos resultados dos ensaios de fluéncia. Todos os parametros de
fluéncia estudados pelos autores apresentam algum tipo de dependéncia com o
tamanho da amostra. Esses autores estudaram o efeito do tamanho da amostra do
aco 20MnMoNi55, oriundo de um vaso de pressdo. Os ensaios foram realizados a
700°C, 800°C e 900°C em atmosfera de argdnio em dois tamanhos de corpos de prova
(5 e 20mm de diametro), geometricamente similares. Nestes testes, o material &
macroscopicamente homogéneo e os efeitos de orientagdo assim como corrosao

podem ser excluidos (fatores identificados pela norma).

A Figura 2.14 apresenta a analise realizada em relacdo ao tempo de ruptura, em

escala logaritmica, em funcdo do tamanho da amostra, em escala linear.
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Figura 2.14 - Tempo de ruptura versus didmetro da amostra para am  ostras com 5 e 20 mm,
temperatura de ensaio de (a) 700°C e (b) 800°C. Ada ptado de KROMPHOLZ e KALKHOF (2002).

Com base na reviséo bibliografica feita para este trabalho, acredita-se que o ensaio de

fluéncia uniaxial com corpos de prova de dimensdes reduzidas pode ser uma boa
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ferramenta na analise qualitativa da fluéncia. Uma boa aplicacdo seria avaliagdo das
propriedades locais de amostras em servico, quando se tem os valores das
propriedades nominais das mesmas. Um estudo mais profundo dos efeitos do
tamanho nos resultados se faz necessario, ja& que 0 mesmo ndo é muito bem explicado
na literatura. Ainda assim, a literatura indica que amostras de tamanhos diferentes
podem sim ter resultados comparaveis, ainda que seja necessaria a aplicacdo de um
fator de correcdo, que pode variar dependendo do tipo de material avaliado. Em
gualquer andlise dessa natureza, € importante que se tenha um namero minimo de

ensaios para que se tenha reprodutibilidade nos resultados.

2.2.2 Ensaio de fluéncia por small punch (small pun  ch creep test)

O small punch test foi originalmente concebido no inicio dos anos 1980 nos Estados
Unidos, onde MANAHAN et al. (1981) publicaram o primeiro trabalho sobre o ensaio.
Ha relatos de que este mesmo teste foi desenvolvido em paralelo no Japao, também
na mesma época (HULKA et al.,, 2012). O método focava a avaliacdo do efeito da
irradiacdo nas propriedades de materiais utilizados em reatores nucleares. Eram
necessarias amostras de tamanho reduzido devido ao volume restrito de material
disponivel para andlise. Essa metodologia foi estendida para uma grande variedade de
materiais e objetivos, como a medicdo de propriedades como a temperatura de
transicdo ductil-fragil e estimativa da tenacidade a fratura em baixas temperaturas
(PARKER e JAMES, 1994, EPRI, 2001, BLAGOEVA e HURST, 2009). Na década de
1990 foi proposta a utilizagdo deste ensaio para se estabelecer as propriedades de
fluéncia em elevadas temperaturas, despertando interesse de varios setores, e 0
ensaio passou a ser denominado de Small Punch Creep test. A Figura 2.15 demonstra
0 crescente interesse em ensaios de fluéncia por small punch pelo nidmero de
documentos pesquisados no SCOPUS com a expresséo “small punch creep” desde
1970 (LANCASTER e JEFFS, 2018; SCOPUS, acesso em 2018).
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Figura 2.15 — NUmero de documentos anuais listados no SCOPUS com a expressdo “ small
punch creep " incluida no titulo, resumos e palavras  -chave, nas areas de engenharia,
ciéncia dos materiais e energia. Adaptado de LANCAS TER e JEFFS (2018).

O ensaio de fluéncia por small punch surge como uma alternativa as dificuldades de
amostragem na avaliacdo de equipamentos em servico em elevadas temperaturas e
pode gerar significativos avancos técnicos na previsdo de vida util desses
componentes. Além disso, esse ensaio pode também ser empregado na analise de
regides criticas de componentes em operacao, por exemplo, a zona termicamente
afetada, curvas de tubulacfes ou juntas de coletores de vapor (ZHENG et al., 2017;
CACCIAPUOQTI et al., 2016).

O principio do ensaio € a penetracdo de um punc¢do ou de uma esfera — que pode ser
de material ceramico ou de aco — em uma amostra com formato de um disco plano,
conforme pode ser visto no desenho esquematico apresentado na Figura 2.16a,
configuracdo mais comumente empregada. A amostra € fixada entre as matrizes
(superior e inferior) e o puncdo penetra até um deslocamento especifico ou a falha,
dependendo dos objetivos do ensaio e o deslocamento do puncéo e as forcas de
reacdo sdo registrados durante a execucédo do teste (BLAGOEVA e HURST, 2009;
HULKA et al.,, 2012). Devido a falta de uma normalizacdo especifica, diversas
configuracdes desse ensaio ja foram descritas na literatura. Essas variagbes podem
ser resumidas em: diferencas no didmetro do puncéo e/ou da esfera; modificagdes do
travamento do disco (amostra) durante o carregamento e, ainda, utilizacdo de puncdes
de diferentes formas — anular ou eliptico (BLAGOEVA e HURST, 2009). A Figura
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2.16b mostra uma configuracdo com carregamento ocorrendo no sentido de baixo
para cima, relatada por DESHMUKH et al. (2016). A Figura 2.17 mostra uma foto tipica
da amostra apos ensaio.

l Carregamento
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Figura 2.16 - Desenho esquematico do ensaio de  small punch , mostrando diferentes
configuracdes empregadas (a) e (b) Adaptado de KANAYA et al.(2005) e DESHMUKH et al.
(2016).

Figura 2.17 - Aparéncia tipica da amostra ap6s ensaio de fluéncia por small punch . Aco
inoxidavel 316L ensaiado a 700°C e F: 500N. Adaptada de HOLMSTROM et al. (2018).

O ensaio ocorre com carga constante, isto €, o puncéo penetra no disco a uma forca
constante e a relacdo da deflexdo com o tempo € analisada. Este teste se assemelha
ao ensaio convencional de fluéncia a carregamento constante. Assim como 0 ensaio
convencional com corpos de prova de dimens@es reduzidas, o ensaio de fluéncia por

small punch deve ser conduzido em atmosfera inerte, seja argbnio, vacuo ou ainda,
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uma mistura das duas. Varios estudos foram realizados e mostram grande influéncia

da corrosédo neste tipo de ensaio quando o mesmo nédo € realizado em atmosfera
inerte (ZHOU et al., 2010, KOBAYASHI et al., 2012).

A maior dificuldade na andlise dos resultados do ensaio de fluéncia por small punch é
determinar que valor de carregamento deve ser aplicado para se obter o mesmo
tempo de ruptura no ensaio de fluéncia uniaxial. Por sua configuragéo, o carregamento
do teste fluéncia por small punch consiste em um estado de tensdes biaxial, com uma
configuracao axissimétrica. Por isso, esse tipo de ensaio difere significativamente dos

de tragcdo ou de ruptura por fluéncia, nos quais o carregamento € uniaxial.

O emprego do ensaio de small punch é, na pratica, criticamente dependente da
existéncia de um procedimento confiavel para comparacdo com os resultados dos
ensaios de fluéncia convencionais. Em 2007 foi criado pelo Comité Europeu de
Normalizacdo (CEN), o cédigo de praticas CEN Workshop Agreement CWA 15627
(2007), que fornece orientacBes para realizacdo do ensaio de small punch em
materiais metalicos e introduz metodologias para se estimar propriedades de tracao,
tenacidade a fratura e propriedades de fluéncia. Esse cddigo recomenda a relacéo
baseada na teoria de membrana descrita por CHAKRABARTY (1970), conhecida
como teoria de estiramento de membrana para correlacionar os resultados obtidos
com os dos ensaios de fluéncia convencional. Esse modelo forneceu base para
grande parte do entendimento da relacdo entre a deflexdo central e a deformacgé&o no
ensaio de fluéncia por small punch. As premissas dessa teoria incluem o material ser
isotropico, a ponta do puncgéo estar coberta por uma pelicula lubrificante de tal modo
que o atrito entre ela e a amostra possa ser desprezado, a espessura da amostra ser
pelo menos uma ordem de magnitude menor que o raio do puncao, portanto a rigidez
de flexdo poder ser desprezada e, como consequéncia, assumir que o modo de

deformacdo € governado pela tensdo de membrana (CHAKRABARTY, 1970;
CACCIAPUOQTI et al., 2016).

O modelo de CHAKRABARTY (1970) fornece um conjunto completo de relagfes,
considerando o carregamento conforme mostrado no desenho esquemético da Figura

2.16a e a simbologia dada abaixo.

F — carga aplicada ha amostra no ensaio de small punch
h — espessura da amostra durante o ensaio (no limite do contato — Fig.2.18)

ho — espessura inicial da amostra
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R — raio de abertura da matriz

r —raio do puncéo

d — raio da zona de contato

0 — tensdo de membrana

¢ — angulo entre a superficie normal e axial (vertical)
8o — angulo ¢ no limite de contato (6, = ¢)

6 — angulo ¢ quando d = R

u; — deslocamento do puncéo (¢ = 0)

& »
< I

Figura 2.18 - Geometria da deformacdo. Adaptado de = CWAL15627 (2017) e
CHAKRABARTY (1970)

A formulacéo proposta por CHAKRABARTY (1970) € dada por:

F
== 2m. h.r.(sin ,)? (4)
1+ cosf,
= - 5
h h0{1+c059} ®)

O modelo de CHAKRABARTY (1970) prevé ainda, expressfes para o deslocamento
central do puncao, u; quando ¢ = 0 (Figura 2.18), dado por:

tan(6,/2)

m + T(l — COos 90) (6)

u; = Rsinf1n

A relacéo entre 6 e 6, é dada pela equacéo 7:
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r
sinf = E(sin 0,)? (7)

A partir de uma anadlise de regressdo, cujo objetivo era determinar uma expressao
geral para determinar a carga do ensaio de fluéncia por small punch, chegou-se a uma

expresséo que relacionava F/o e o tamanho da amostra (R) e o raio do pungéo (r):
F
E - bleZTb3h0 (8)

Aplicando-se logaritmo dos dois lados da equacéo, temos que:

log(F/0) —log(hg) = log(b,) + b, log(R) + b3 log(r) (9)

Os termos desconhecidos by, b, e b; sdo obtidos por ajuste linear quadratico multi-
variaveis. A formula geral que determina a carga de teste no ensaio de small punch

pode ser expressa de acordo com a equacéao 10:
F -0,202,.1,192
- = 3,332R™%404rb1%2p, (10)

Arredondando-se os termos, a expressao utilizada no Cédigo de Pratica CWA (2007)

é:
F
—= 3,33kgpR™02r12p, (11)

Onde ksp € 0 fator de correlagdo e tem relagdo com a dutilidade em fluéncia do
material ensaiado. A equacao 11 é amplamente empregada e serve como referéncia
no estudo e desenvolvimento de ensaios de fluéncia por small punch. Cabe ressaltar
que esta equacdo deve ser aplicada para configuracbes de ensaio com carga
constante e amostra néo fixa (unclamped). Para o caso de ensaio com amostra fixa,

estima-se que essa razdo deve sofrer uma reducéao de aproximadamente 20%.

O CWA 15627 (2007) afirma ainda, que o valor de ksp deve primeiro ser determinado
empiricamente para cada material ensaiado. Quando ndo se conhece o valor de Ksp,

0s primeiros testes devem ser feitos considerando ksp=1.

31



BLAGOEVA e HURST (2009) aplicaram todas as propostas previstas no Cédigo de
Praticas CWA 15627 (2007), tais como corpo de prova, projeto e fabricacdo do
puncdo, aplicagéo da carga, medi¢ao de temperatura e deformagéo e ambiente inerte;
e realizaram ensaios de fluéncia por small punch para avaliacdo de uma solda de
reparo entre material novo e o material em servigo, do aco P91. S&o tubos de 275mm
de didmetro e espessura de parede de 35mm, que operaram 60.000 horas a 565°C e
presséo interna de 250bar. A Figura 2.19 mostra um desenho esquematico da retirada
das amostras de small punch, totalizando 22 amostras com 8mm de diametro e 0,5mm

de espessura. Todos 0s ensaios ocorreram a 600°C.

Barra de amostras
material em senvico

\\‘\\'\\\\\“\’

Material

base
Barra de amostra do
material de base

Figura 2.19 - Esquema de retirada e confeccdo dos ¢ orpos de prova para ensaio de
fluéncia por small punch . Adaptado de BLAGOEVA e HURST (2009).

Material em semvico

Barra de amostra da
ZTA - servico

Barra de amostra da

ITA - novo

Os autores aplicaram a expressao sugerida pelo CWA15627 (2007) para determinar
os carregamentos utilizados nos ensaio (equagédo 8). Os primeiros ensaios foram

realizados assumindo ksp = 1 e assim, F/o = 1,4 mm?.

A Figura 2.20 apresenta alguns dos resultados obtidos pelos autores. Como podem
ser observadas, as curvas de fluéncia oriundas do ensaio de small punch tém a forma
classica da curva convencional. A maior diferenca esta no estagio primario. Esse fato
pode ser explicado, segundo os autores, pela deformacéo de flexdo do inicio do ensaio
de small punch, que é inexistente no ensaio uniaxial. A forma das curvas também varia
em funcdo do carregamento aplicado, assim como no ensaio convencional uniaxial. O
aumento no carregamento causa uma reducdo das regides primaria e secundaria. A

Figura 2.21 apresenta a correlagdo com os dados do ensaio de fluéncia uniaxial.

32



2 = )50N_2
—217N
250N_1
€ e 240N
€
)
AT
x
<@
=
[)]
a
O T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Tempode ruptura, h

Figura 2.20 - Curvas dos ensaios de fluéncia por  small punch , a 600°, em diferentes
carregamentos. Adaptado de BLAGOEVA e HURST (2009).
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Figura 2.21 - Dados dos ensaios de small punch comparados com ensaios de fluéncia
convencional uniaxial para o metal de solda, 600°C. Adaptado de BLAGOEVA e HURST
(20009).

Outras correlagdes tém sido estudadas e propostas, com objetivo de correlacionar os
resultados do ensaio de fluéncia por small punch com os do ensaio convencional.
Entretanto, elas se baseiam em resultados empiricos, relacionados tanto ao material
quanto a configuracdo experimental empregada. Esses estudos sugerem que o
modelo de Chakrabarty ndo € o ideal para previsdo das propriedades de fluéncia
(ISAMU et al., 2010; HYDE e SUN, 2009; HOLMSTROM et al., 2018, DYMACEK et al.,

2018).
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DI PERSIO et al. (2004) propuseram o uso do ensaio de fluéncia por small punch
como uma ferramenta de avaliagdo do nivel de dano no material causado pelo
envelhecimento em elevadas temperaturas. Os autores realizaram ensaios de small
punch a 600°C em amostras novas e envelhecidas do ago 2,25Cr-1Mo e o 2,25Cr-
1Mo-V, cujos resultados indicaram clara reducdo de vida. Para tentar quantificar o
dano, os autores propuseram uma metodologia de comparagdo com resultados de
ensaios de fluéncia uniaxial convencional, e obtiveram a relacdo F/o = 1,76mm? para

material novo e F/g = 1,70mm? para material envelhecido.

Com base em uma robusta andlise de elementos finitos, HYDE et al. (2010)
propuseram uma relacdo geral para materiais que sofrem fluéncia de maneira dutil,
como o0 P91 e o P22. Os estudos realizados por eles mostraram que a relagdo o =
0,512P apresenta resultados satisfatérios e coerentes com o proposto pelo cédigo
CWA.

KOBAYASHI et al. (2012) investigaram a influéncia da atmosfera de ensaio nos
resultados dos ensaios de small punch. Para tal, realizaram ensaios a 600°C com aco
2,25Cr-1Mo tanto ao ar quanto sob vacuo. Além disso, para avaliacdo dos resultados,
eles determinaram que a relacédo entre a forca aplicada no teste de small punch e a
tensédo aplicada no ensaio uniaxial era F/o = 2,1mm? e obtiveram resultados bastante

satisfatorios.

Na tentativa de estabelecer o teste de fluéncia por small punch como ferramenta de
avaliacao confidvel, muitos esforcos tém sido empregados na melhoria da abordagem
na interpretacdo dos resultados e varios simpdésios e conferéncias tém sido realizados
para troca de experiéncias (DYMACEK et al., 2018). Devido a complexidade do ensaio
de fluéncia por small punch e a falta de dados de testes sisteméticos para verificacdo
e comparacao dos resultados, até o momento ndo ha uma metodologia comumente
aceita para a correlagdo das propriedades de fluéncia no ensaio uniaxial. Por isso,
neste estudo, serdo adotadas as praticas descritas no cédigo CWA 15627 (2007),
sendo feita uma analise critica dos resultados obtidos, a fim de propor ajustes e/ou

melhorias ho emprego do mesmo.

A modelagem matematica através de elementos finitos vem sendo extensamente
estudada na literatura e empregada como metodologia de avaliagdo da relacdo entre o
ensaio de fluéncia convencional e o de small punch (BLAGOEVA e HURST, 2009,

ZHOU et al., 2010). Varios autores utilizaram andlise de elementos finitos para

34



predizer o comportamento em fluéncia pelo ensaio de small punch, para diferentes
materiais. Geralmente, na analise do fendmeno de fluéncia (alta temperatura), a
modelagem esta limitada ao segundo estagio de fluéncia (DOBES e MILICKA, 2009).
Na realidade, quando se trata de ensaios de fluéncia por small punch, muitos trabalhos
na literatura tém focado na taxa de deflexdo e nos estdgios de deformacéo, com foco

na fluéncia secundaria (YANG et al., 2016).

ZHOU et al. (2010) realizaram ensaios de fluéncia por small punch na liga SUS304
com diferentes carregamentos e em atmosfera com argbnio, para prevenir a oxidagcéo
da amostra. Baseado nos testes, os autores realizaram um modelagem por elementos
finitos utilizando as equacdes constitutivas de danos por fluéncia de Kachanov—
Rabotnov. Os ensaios foram realizados em uma maquina de testes desenvolvida pelos
préprios autores, utilizando uma esfera com 2,40mm de didmetro como puncao,
enguanto a simulacdo numérica foi feita utilizando um modelo bidimensional. A Figura
2.22 compara a curva deflexdo versus tempo obtida no ensaio, realizado com uma
amostra de 10mm de didmetro e 0,5mm de espessura, a 650°C e carga de 463N, com
a obtida na simulac¢do numérica (MEF). Conforme pode ser verificado, as curvas estdo

bem préximas na primeira metade do ensaio, mas diferem-se na sequéncia.

— o — FEM

* — Experimento

Deflexdo (mm)
i

0.0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Tempo (h)

Figura 2.22 - Comparacao dos resultados experimenta | e da simulagao numérica.
Adaptado de ZHOU et al. (2010).

A razdo dessa diferenca, segundo os autores, € que 0s parametros utilizados no
célculo da modelagem foram obtidos a partir de ensaios de fluéncia uniaxial, no qual a
taxa minima de fluéncia é um pouco maior do que a do teste de fluéncia por small
punch. O tempo de ruptura obtido na simulacao foi de 96 horas contra 90 horas do

experimento (erro menor que 6,67%). Os autores concluiram que, de um modo geral,
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as curvas tem a mesma tendéncia e ambas possuem o0s trés estagios tipicos de

fluéncia. Esta proximidade indica sucesso na modelagem.

PAN et al. (2009) descrevem em seu trabalho um modelo de elementos finitos do
ensaio de fluéncia por small punch. A andlise foi feita considerando a relacdo
constitutiva de fluéncia da Lei de Norton (NORTON, 1929), variando o expoente n,
com base em resultados de ensaios de fluéncia convencionais. Os autores avaliaram

ainda a influéncia do atrito entre o pungéo e a amostra ensaiada.

A Figura 2.23 mostra a variagao da deflexdo central com o coeficiente de atrito obtida
pelos autores. Conforme pode ser visto, quanto maior o fator de atrito, menor é a
deflexdo do ponto analisado (central). A diferenca relativa entre a deflexdo entre os
casos de fator de atrito igual a 0,0 e 0,5 é de 5%. Assim, afirmam os autores,
considerando o emprego do teste de fluéncia por small punch que, utiliza a deflexdo
da amostra para caracterizar as propriedades de fluéncia do material, a influéncia do

atrito deve ser considerada criteriosamente.
1.40E-03

1.35E-03 -
1.30E-03 -
1.25E-03 -

1.20E-03 A

Deflexdo no ponto central (mm)

1.15E-03 . . . . .
0 014 02 03 04 05

Fator de atrito

Figura 2.23 — Deflexdo versus fator de atrito. Adaptado de ZHOU et al. (2010).

EVANS (2018) analisou a deformacao no ensaio de small punch do aco ferritico 05Cr-
0,5Mo0-0,25V, assumindo que a deformacéo era viscoplastica com volume constante,
com taxas de deformacdo governadas pelas propriedades de fluéncia do material. O
autor usou uma relacao constitutiva fenomenoldgica para as propriedades de fluéncia,
considerando variaveis que incluem o encruamento, amolecimento e o dano continuo
com um critério adicional de falha por fluéncia. Foi construido um modelo usando
dados de ensaios de fluéncia uniaxial, verificado pela comparacdo das curvas de

fluéncia e os tempos de ruptura obtidos nos ensaios de small punch obtidos através de
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simulacdo por elementos finitos, conforme mostrado na Figura 2.24. Como pode ser

visto os resultaram mostraram boa correlagao.

[® Rupture Time. FE Model

0 Ruptura Time, Experimanial
| © Ruplure Displacement, F E. Model 1286
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Figura 2.24 - Resultados experimentais e da modelag em dos ensaios de fluéncia por small punch
a 575°C com aco ferritico 0,5Cr-0,5M0-0,25V: (a) te  mpo versus deslocamento do punc¢édo no teste
com carga de 211N e (b) tempo de ruptura versus des locamento do punc¢éo em todas as
condicdes. Adaptada de EVANS (2018).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Material

Para o desenvolvimento deste estudo, empregou-se 0 aco 2,25Cr-1Mo convencional
de classe ferritica, utilizado em aplicacbes que exigem resisténcia em elevadas
temperaturas. O material foi recebido em forma de tubo com microestrutura ferrita-
perlita, fabricado pela Vallourec. Esse material é codificado pela ASTM como A335
P22. Segundo o fabricante, essa microestrutura foi obtida por tratamento térmico final

de recozimento com resfriamento a velocidade controlada.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os resultados da analise quimica realizada por
amostragem em 3 diferentes se¢Bes do material recebido. A titulo de comparacéo, na
mesma tabela pode-se observar a composi¢cdo quimica nominal do aco ASTM A335
(2018), indicando que o material esta de acordo com a mesma. A obtencdo de
informacgdes relativas ao atendimento das especificacdes de composicdo quimica do
material recebido foi conduzida no laboratério de analises quimicas do CEPEL, atravées

do ensaio de andlise quimica quantitativa, empregando os métodos de: a) combustdo
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direta: carbono e enxofre; b) gravimetria: silicio; ¢) volumetria: fosforo e d)

espectrofotometria de absor¢éo atdbmica: cromo, molibdénio e manganés.
Cabe destacar a qualidade do material estudado pelos baixos niveis de enxofre (S) e
fosforo (P), duas ordens de grandeza menor que o exigido pela norma ASTM A335

P22.

Tabela 3.1 - Resultados da analise quimica do tubo  recebido (% em peso)

Composigdo quimica (% em peso)

Elementos C Cr Mo Mn S P Si

Material recebido 0,11 1,90 0,93 0,39 <0,001 0,009 0,21

ASTM A335 P22 |0,05-0,15|1,9-2,6 | 0,87 -1,13 |0,3-0,6 | 0,025™ |0,025™* | 0,5

A caracterizacdo metalogréfica foi realizada através de microscopia otica. Foi utilizado
0 microscoépio 6tico da marca Olympus, modelo GX71. As imagens foram registradas
em campo claro. A Figura 3.1 apresenta a microestrutura encontrada. Conforme pode
ser observado, 0 material apresenta estrutura metalografica composta por ferrita e
perlita, condizente com a microestrutura esperada para o material novo do aco em
questao.

Figura 3.1 — Estrutura metalografica do aco 2,25Cr- 1Mo, como recebida. Ataque
metalografico: nital 2%. Aumento: 240x.

A caracterizacdo mecéanica de qualificacdo inicial do material foi realizada através de
ensaio de dureza escala Vickers, carga de 10 kgf, segundo a norma ASTM E384
(2008), com realizacdo de dez medicbes por amostra. O ensaio foi realizado no
microdurometro Buehler, modelo micromet 5-103, nas amostras utilizadas na

caracterizacdo metalografica. O valor médio de microdureza Vickers obtido foi de 139
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+ 4HV. Este resultado estd de acordo com a especificagdo nominal do aco ASTM
A335 P22, que é 130-196HV.

3.2 Metodologia

A metodologia experimental, que serd detalhada a seguir, esta esquematizada na

Figura 3.2, composta das seguintes etapas:

« Ensaios de tracdo a quente, em corpos de prova convencionais e de tamanho
reduzido.

« Ensaios acelerados de fluéncia uniaxial, em corpos de prova convencionais e
de dimensbes reduzidas. Tempos previstos de ensaios: 100h, 300h, 1000h e
3000h.

« Ensaios de fluéncia por small punch.

* Simulagado numérica por elementos finitos.

» Andlise critica dos resultados e avaliagdo do emprego de ensaios com

amostras reduzidas na andlise de vida remanescente.
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Figura 3.2 — Fluxograma experimental da tese
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3.2.1 Ensaios de tracdo em altas temperaturas

Foram realizados, como uma etapa inicial de definicdo do trabalho, 22 ensaios de
tracdo em altas temperaturas (11 com corpos de prova convencionais e 11 em
reduzidos), de acordo com a norma ASTM E21 (2009). Os ensaios foram realizados
sob vacuo de 10% a 10° mbar, a fim de se evitar a influéncia da oxidagdo nos
resultados, principalmente nos ensaios com corpos de prova de dimensdes reduzidas.
Os ensaios foram realizados em uma maquina do tipo universal de ensaio da marca
TIME SHIJIN, modelo WDW 100E.

O desenho esquematico da Figura 3.3 mostra a posicao de retirada dos corpos de
prova nos tubos recebidos, enquanto a Figura 3.4 mostra 0os corpos de prova utilizados
nos ensaios. Os tamanhos definidos para os corpos de prova estdo em de acordo com
0 especificado pelas normas ASTM E139 (2011) e ASTM E8 (2009), que recomenda
gue os mesmos mantenham uma relagéo Lo/Dyigual a quatro, para que 0s parametros
obtidos possam ser compardaveis, ou seja, 0s corpos de prova utilizados nesse estudo
sdo geometricamente similares (DIETER, 1981). A Tabela 3.2 apresenta as
temperaturas e velocidades empregadas nos ensaios de tracdo em altas
temperaturas. A velocidade dos ensaios foi ajustada para que as taxas de deformagéao
dos corpos de prova convencional e de dimensdes reduzidas ensaiados na mesma

temperatura fossem proximas.

O
OO
Q

OO O - Convencional

O - Reduzido
30mm

Figura 3.3 - Posicao de retirada dos corpos de prov  a do tubo
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Figura 3.4 - Desenho dos corpos de prova de tragéo, convencional e de dimensdes reduzidas.
Dimens6es em mm.

Os resultados os ensaios foram analisados inicialmente de forma comparativa, com
objetivo se avaliar o emprego dos ensaios de tracdo em altas temperaturas com
amostras de dimensfes reduzidas na andlise das propriedades mecéanicas do aco
2,25Cr-1Mo. Além disso, os resultados dos ensaios de tracdo a quente também
serviram de base para definicAo das tensfes a serem aplicadas nos ensaios de

fluéncia, considerando o critério de equivaléncia proposto por BUENO (2005), e por
isso apresentados neste capitulo do trabalho.
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Tabela 3.2 - Planejamento dos ensaios de tracdo em  altas temperaturas

Identificacdio do CP* | Lo(mm) | T(°C) |V, (mm/min) e(s™
TR/01 13,07 500 0,3 3,8x10*
TR/02 13,28 550 20 2,5x10°
TR/03 13,27 550 0,3 3,8x10™
TR/04 12,84 550 0,005 6,5x10°°
TR/06 12,86 600 20 2,6x10°
TR/07 12,92 600 0,3 3,9x10*
TR/05 13,09 600 0,005 6,4x107°°
TR/08 12,8 650 20 2,6x10%?
TR/09 12,97 650 0,3 3,9x10*
TR/11 12,57 650 0,005 6,6x10°
TR/10 12,83 700 0,3 3,9x10*
TP/O1 25,57 500 0,6 3,9x10
TP/02 25,05 550 40 2,1x10%?
TP/03 25,27 550 0,6 3,2x10
TP/09 25,67 550 0,01 5,3x10
TP/04 25,06 600 40 2,1x10%?
TP/05 25,12 600 0,6 3,2x10
TP/10 25,23 600 0,01 5,3x10
TP/06 25,27 650 40 2,1x10°
TP/O7 25,06 650 0,6 3,2x10
TP/11 25,16 650 0,01 5,3x10
TP/08 25,07 700 0,6 3,2x10

*TR: corpo de prova reduzido TP: corpo de prova convencional

3.2.1.1. Definicdo das tensBes dos ensaios de fluén cia a partir dos ensaios de

tragdo em altas temperaturas

Na busca pela equivaléncia entre dados de fluéncia e tracdo a quente, BUENO e REIS
SOBRINHO (2004) elaboraram um critério que considera basicamente que o pico de
tenséo, o tempo necessério para que ele ocorra e a taxa de deformacéo, gerados em
testes de tracdo a taxa de deformacdo constante em altas temperaturas, é
equivalente, respectivamente a tensao aplicada, ao tempo de ruptura e a taxa minima
de fluéncia obtidos nos ensaios de fluéncia (SANTOS, 2007). A analogia entre tracédo a
guente e fluéncia foi estabelecida considerando que, em um ensaio de tracdo a
temperatura e a taxa de deformacgéo séo arbitrariamente mantidas constantes para se

verificar a historia de tensado, ou resisténcia do material, enquanto que em um ensaio
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de fluéncia a tensao e a temperatura sao arbitrariamente mantidas constantes para se

verificar de que maneira ocorre a histéria de deformagéo do material (DIAS, 2010)
De forma resumida, esse critério considera basicamente que:

1. A taxa de deformagdo no ensaio de tracdo € equivalente a taxa minima de
fluéncia;

2. O limite de resisténcia a tracdo (LRT) equivale a tensdo aplicada no teste de
fluéncia;

3. O tempo em que ocorre o limite de resisténcia a tracdo é equivalente ao tempo

de ruptura nos testes de fluéncia.

A Figura 3.5 (DIAS, 2010) mostra um desenho esquematico do critério de equivaléncia

exposto acima.

Ensaio de Tracgao: Ensaio de Fluéncia
Taxa de deformacéo ( £ ) constante Tensao constante (og)
Temperatura T constante Temperatura T constante
Oy
»
LRT|--=======---2s &

Tempo até o LRT (t.z7)

£

min

— 1> o, <0, =

const, min 3

Figura 3.5 - Analogia dos parametros envolvidos nos testes de tracdo e fluéncia
Adaptado de DIAS (2007).

Nos testes de tracdo a tensdo méaxima é obtida no ponto de instabilidade de carga,
onde ocorre a formagéo da estriccdo, que € equivalente, segundo este critério, a
condicao de instabilidade que ocorre nas vizinhangas do tempo de ruptura da amostra
no ensaio de fluéncia. Com essa equivaléncia, BUENO (2005) sugere, portanto, que
os resultados de tracdo a quente e fluéncia sdo manifestacdes diferentes da mesma

realidade fisica traduzida pelo comportamento mecéanico do material (DIAS, 2010).
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Esse critério foi extensivamente comprovado utilizando-se numerosos dados de tracéo
a quente e fluéncia obtidos no ago 2,25Cr-1Mo no estado virgem (BUENO e REIS
SOBRINHO, 2004; SANTOS, 2007). A andlise dos resultados mostra notavel
compatibilidade entre dados nas duas modalidades de teste em gréficos segundo as
relagbes propostas por NORTON (1929), ZENNER-HOLLOMON (EVANS e
WILSHIRE, 1985), ARRHENIUS e MONKMAN e GRANT (1956). Esse critério foi
também estudado por MORETO (2008), que empregou dois agos: 0 aco inoxidavel
ferritico A268/Tp446 e a liga tipo Kanthal — APM. A analise mostrou-se eficiente e
conseguiu unir muito em os resultados de tracao a aquente e fluéncia nas relacdes de

Monkman-Grant e Norton para ambos os materiais.

Para o emprego da metodologia, o primeiro passo foi calcular o valor do parametro de
Larson-Miller (1952), segundo a equacéo 12 abaixo e considerando t; ~ t gr, conforme
item 3 do critério de equivaléncia e considerando C=30. A Tabela 3.3 apresenta os
resultados de trac&o (oLrT, 002, de/dt, tirr) € 0S valores parametrizados (log (o), log(tirr))
e o0 parametro de Larson e Miller (PLM) correspondente a essas condi¢cbes de ensaio.
Os valores obtidos para os dois tipos de corpos de prova foram agrupados por

condicao de ensaio, para facilitar a comparacéo.

PLM = (T(°C) + 273)(C + logt,(h)) (12)
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Tabela 3.3 — Resultados dos ensaios de tracdo em al  tas temperaturas

T OLRT 00,2 de/dt tLRT PLM
CP ©C) | (MPa) (MPa) (h-l) () LOG(0) | LOG(tLrT) (C=30)
TR/01 | 500 | 378,3 277 1,38E+00 | 0,09444 2,578 -1,025 22398
TP/01 | 500 | 385,3 276 1,41E+00 0,13625 2,586 -0,866 22330

TR/O4 | 550 |230,7 | 264 2.34E-02 | 459722 | 2,363 0,662 | 23913
TP/09 | 550 | 275,5| 247 189E-02 | 741667 | 2,440 0,870 | 25235

TR/O3 | 550 |327,2| 234 1,36E+00 | 011361 | 2,515 | -0,945 | 23661
TP/O3 | 550 | 341,7 | 244 115E+00 | 012125 | 2,534 | -0,916 | 25284
TR/O2 | 550 [ 350,0 | 193 | go4E+01 | 000136 | 2,544 | -2,868 | 26587
TP/02 | 550 {3479 | 213 | 773g+01 | 000158 | 2,541 | -2,802 | 24914

TRIO5 | 600 |162,4 | 224 220E-02 | 284722 | 2,211 0,454 | 26420
TP/10 | 600 | 169.4 | 229 1.92E-02 | 411111 | 2,229 0,614 | 28034

TR/O7 | 600 | 243,3| 189 | 139g+00 | 009167 | 2,386 | -1,038 | 27716
TP/OS | 600 |258,8 | 207 | 11eE+00 | 010583 | 2,413 | -0975 | 22521
TR/O6 | 600 | 296,5| 141 | g33g+01 | 0,00127 | 2,472 | -2,897 | 22384
TP/04 | 600 |311,7 | 153 | 773g+01 | 0.00147 | 2494 | -2,834 | 23936

TR/11 | 650 |110,2| 199 2.30E-02 | 236111 | 2,042 0,373 | 25406
TP/11 | 650 | 117,0| 207 103E.02 | 281944 | 2,068 0,450 | 23716

TRIO9 | 650 | 178,5| 160 | 139g+00 | 004208 | 2252 | -1,376 | 25338
TP/O7 | 650 |182,4 | 167 | 11pE+00 | 0.05944 | 2,261 | -1226 | 26726
TR/O8 | 650 |243,2| 105 | g3gg+01 | 0.00098 | 2,386 | -3,007 | 24977
TP/O6 | 650 | 2533 | 112 | 7egE+01 | 0.00115 | 2,404 | -2,939 | 26559
TR/10 | 700 | 107,4 | 101 | 140g+00 | 003056 | 2,031 | -1,515 | 28106
TP/O8 | 700 |1182| 108 | 11eE+00 | 0045 | 2073 | -1,347 | 27880

oLrT: Tensao limite de resisténcia a tragéo

0o2: Tenséo limite de escoamento

de/dt: Taxa de deformacéo

tirt: Tempo para atingir a tenséo limite de resisténcia a tragédo
PLM: Parametro de Larson-Miller

Conforme mencionado, os ensaios de tracdo em altas temperaturas serviram de base
para definicdo das tensdes aplicadas nos ensaios de fluéncia, considerando o critério
de equivaléncia proposto por BUENO (2005). De posse desses valores, foram
tracados gréaficos logaritmo da tensdo versus parametro de Larson-Miller, tanto para
corpos de prova convencionais quanto para os de dimensdes reduzidas. Os gréficos,
apresentados nas Figuras 3.6 e 3.7, mostram também as equacgfes que parametrizam

esses dados, ambas com 6timos valores de coeficiente de correlagéo (R*> 98%).

A metodologia proposta neste estudo fixa os valores de tempo de ruptura em 100, 300,
1000 e 3000 horas e, essas equacgdes permitiram entdo o calculo das tensdes a serem

aplicadas nos ensaios de fluéncia uniaxial. Nota-se que o valor utilizado é o valor

médio obtido entre amostras convencionais e reduzidas. Foram definidas as
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temperaturas de 550°C, 575°C, 600°C, 625°C e 650°C, com tensdes de 40MPa,
70MPa, 90MPa, 100MPa, 130MPa, 160MPa, 175MPa e 200MPa, para os dois tipos de

corpos de prova.
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Figura 3.6 - Grafico tensao versus parametro de Lar  son-Miller para os corpos de prova
convencionais.

3.0

2.5

2.0
g

= -1E- 2 -
s y=-1E-08x :o.ooo45x 2.079 | 500eC
g R?=0.99
W15 5502C
c
o X 6002C
] X 6502C
=10 4
7002C
05 -
0.0 : : . ; )
20000 22000 24000 26000 28000 30000

Parametro de Larson-Miller, C:30

Figura 3.7 - Gréfico tensdo versus parametro de Lar  son-Miller para os corpos de prova de
dimensdes reduzidas.

a7



3.2.2 Ensaios de fluéncia uniaxial

Os ensaios de ruptura por fluéncia sob carga constante obedeceram as
recomendacfes contidas na norma ASTM E139 (2011). Foram utilizadas maquinas
modelo STM/MF 1000. O conjunto de maquinas € composto por um sistema de
alavanca para aplicacdo de cargas, fornos, LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) e sistemas légicos de aquisicdo de dados de temperatura, tenséo e
deslocamento acoplados a um computador, além de um sistema de vacuo. Em funcéo
das reduzidas medidas da secdo resistente, os corpos de prova requerem um
alinhamento com precisdo de 10”mm. Assim como nos ensaios de tracdo em
elevadas temperaturas, os testes de fluéncia foram realizados sob vacuo, para evitar
os efeitos da oxidacdo nos resultados. A Figura 3.8 apresenta a maquina utilizada no

ensaio.

Figura 3.8 - Maquinas de fluéncia empregadas nesse  estudo, modelo
STM/MF 1000, tipo peso morto.

A retirada e confeccdo dos corpos de prova para os ensaios de fluéncia seguiram o

mesmo procedimento e dimensdes dos corpos de prova dos ensaios de tracdo a
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guente apresentados nas Figuras 3.3 e 3.4 e as condicbes de carregamento foram

definidas no item anterior.

3.2.3 Ensaios de fluéncia por small punch

Os ensaios de fluéncia por small punch foram realizados seguindo as recomendac¢fes
indicadas pelo cddigo de praticas CWA 15627 (2007). Os testes foram realizados em
um equipamento desenvolvido pela Kobe Material Laboratory Co.,Ltd, do Japdo. A
Figura 3.9 mostra um desenho esquematico completo do equipamento de ensaio,
incluindo o sistema de aquisicdo de dados e o sistema de fornecimento de argénio,
formado por dois cilindros conectados em linha. O sistema € projetado para que,
gquando o volume de argdnio de um cilindro atingir um volume minimo, a outra linha

comeca a fluir, mantendo o fluxo de gas constante.

__@<{o] - :l
B r@’@:
J =
Medigdo do deslocamento
L dth
iz S

Alavanca

T CH Forno

Amortecedor

Amostra Fornecimento de argdnio

A I:,
' §F i
| F-_’__’__‘_--Contmladora

. . i

I,

Equipamento principal Gravagio de dados

Figura 3.9 - Desenho esquematico da maquina de ensa ios de fluéncia por small punch ,
incluindo os sistemas de fornecimento de argbnio e aquisicéo de dados

A Figura 3.10 mostra uma foto do equipamento, instalado no laboratério de fluéncia do
CEPEL.
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Figura 3.10 - Maquina de ensaios de fluéncia por  small punch , desenvolvida pela Kobe
Material Testing Laboratory Co, Japao. A temperatur  a de teste varia ente 300 e 1000°C,
com carregamento e deslocamento maximos de 1kN e 4m  m, respectivamente.

A carga e a temperatura foram mantidas constantes durante todo o ensaio, realizado
em atmosfera de argdnio, com fluxo constante de 150 cm®min. O equipamento possui
dois medidores de deslocamento, do tipo LVDT (Linear Variable Differential
Transformer), cujo sinal de saida é Volts. O fabricante fornece as férmulas de
conversao de Volts (V) para deslocamento, diferente para cada medidor. Utiliza-se a
média das duas medidas para se obter o valor do deslocamento do ensaio. O controle

da temperatura é feito por dois termopares, soldados a amostra.

O corpo de prova utilizado segue as recomendac6es do CWA 15627 (2007) e possui
8mm de diametro e 0,5mm de espessura, Figura 3.11. Para atingir essas dimensdes,
tarugos de 100mm de comprimento e 8mm de didmetro foram usinados a partir do
material recebido. Os corpos de prova sao cortados em uma maquina de corte de
precisdo, com espessura 750um. A amostra passa entdo por lixamento e polimento
até espessura desejada, sem modificacdo de sua microestrutura, de acordo com o
CWA 15627 (2007).
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Figura 3.11 - Amostra do ensaio de fluéncia por  small punch .

A penetracdo na amostra € feita por um conjunto puncéo + esfera, essa ultima com
2,4mm de diametro. A deflexdo central é medida continuamente pelo registro do
deslocamento da barra de compresséo, feito pelo LVDT. As Figuras 3.12 a 3.15
mostram uma parte da sequéncia de montagem do ensaio.

Corpo de prova

y

Figura 3.12 - Termopares soldados no corpo de prova: um para cont role da temperatura de ensaio
e o segundo para protecao de sobreaquecimento dama  quina

Porta amostras

Figura 3.13 - Corpo de prova ja posicionado no porta amostra
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Parafuso de fixagdo
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(@) (b)

Figura 3.14 — Montagem e fixacdo do porta amostra e  das matrizes

=

| Matriz superior |

Figura 3.15 - Sequéncia de montagem do ensaio: inse  r¢do da esfera e do puncéo

A carga aplicada nos ensaios de small punch foi calculada com base na equivaléncia
entre a forca aplicada e a tensdo dos ensaios de fluéncia uniaxial estabelecida pelo
cédigo de praticas CWA 15627 (2007), definida pela equacdo 11. No equipamento
empregado nesse estudo, os valores das constantes R, r e hg sdo 2mm, 1,2mm e

0,5mm, respectivamente.

Pelo tempo reduzido para realizacdo de ensaios em condicBes diferentes, optou-se
por fixar a temperatura em 600°C, por ser a temperatura maxima recomendada para
esse aco para longos tempos de operacdo. Além disso, grande parte dos trabalhos na
literatura com ensaio de fluéncia por small punch utilizando o ago 2,25Cr-1Mo também

emprega esta temperatura, o que contribui para analise comparativa dos resultados.
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Foram realizados trés ensaios com temperatura de 600°C, com as seguintes cargas:
171,4N; 190,5N e 247,5N.

3.2.4 Microscopia de luz visivel

As estruturas metalograficas das amostras ensaiadas foram avaliadas segundo
procedimento interno do laboratério de metalografia do Cepel, sendo utilizadas
politrizes automaticas Buehler, banco o6tico de platina invertida Olympus GX71 e
software de analise de imagens Olympus Stream Motion. As amostras ensaiadas
foram cortadas no sentido longitudinal, polidos e atacados quimicamente com nital 2%

(solucdo 2% acido nitrico em &lcool etilico).

3.2.5 Simulagdo numérica por elementos finitos

Alguns modelos vém sendo desenvolvidos e aplicados na tentativa de correlacionar os
resultados dos ensaios uniaxiais com os do ensaio de fluéncia por small punch.
Conforme mencionado anteriormente, nesse estudo, a carga aplicada nos ensaios de
small punch foi calculada com base na equivaléncia entre a forca aplicada e a tensao
dos ensaios de fluéncia uniaxial estabelecida pelo cddigo de praticas CWA 15627
(2007), que € atualmente, a referéncia mais utilizada para tal, apesar de nao ter forca
de norma. HOLMSTROM et al. (2018) afirmam, entretanto, que alguns
aperfeicoamentos sdo necessérios para se reduzir os desvios e aumentar a

confiabilidade dos resultados.

Nesse contexto, utilizou-se a metodologia de elementos finitos, objetivando a analise
da correlacdo empregada e um melhor entendimento do fendmeno de fluéncia no

ensaio de small punch.

De uma forma geral, a andlise pelo método de elementos finitos se divide em trés
partes distintas, sendo elas (ALMEIDA, 2017): o pré-processamento, processamento e
poés-processamento. Na primeira etapa deve-se definir a geometria, o tipo de andlise, a
malha, propriedades dos materiais e condicdes de contorno. No processamento ou
andlise, define-se o tipo de andlise desejada (utilizando equacdes lineares ou ndo
lineares, entre outras configuracdes) para obter os deslocamentos nodais. Na etapa de

pés-processamento sdo apresentados o0s resultados, tais como, tensdes,
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deslocamentos, fluxo de calor, convergéncia, fatores de seguranca, entre outros

fatores.

Para andlise realizada neste estudo, utilizou-se o programa da ANSYS Workbench,
versdo 18.1. Adotou-se uma geometria 2D axissimétrica, empregada em andlises onde
as pecas que compdem o modelo sdo simétricas em relagdo a um eixo, assim como
as condigbes de contorno aplicadas. Essa geometria € a comumente utilizada na
literatura para analise do ensaio de small punch (DYMACEK e MILICKA, 2008;
BLAGOEVA e HURST, 2009; PAN et al., 2009; ANDRES e DYMACEK, 2016). Como
vantagens na utilizagdo de um modelo 2D axissimétrico tém-se uma consideravel
reducdo de tempo computacional e a viabilidade de se utilizar malhas uniformizadas e
finas. A Figura 3.13 mostra a geometria utilizada, criada no programa ANSYS
Workbench, que conta com uma interface que permite a criacdo de geometrias. As
dimensbes adotadas sdo as mesmas descritas no manual da maquina de ensaios

utilizada neste trabalho.

Esfera de <—— Matriz superior
N —
aplicacéo de
Corpo de prova —>

<€—— Matriz inferior

2000

3000 (mem)
]

r
|8

Q750 2.250

Figura 3.13 - Geometria utilizada para modelagem por elementos fi  nitos do ensaio de
fluéncia por small punch

Em relacdo as propriedades de plasticidade, adotou-se o modelo bilinear isotropic
hardening, do ANSYS, que assume um comportamento linear entre o limite de
escoamento e o limite de resisténcia a tracdo do material. Os coeficientes foram

obtidos a partir dos valores de tensdo e deformacao verdadeiros.
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Os contatos entre a esfera e a matriz superior, assim como entre a esfera e o corpo de
prova foram definidos como ‘auséncia de atrito’, quer dizer, a esfera pode se mover
livremente na dire¢do de aplicagdo da carga mecanica e o corpo de prova de prova
pode se deformar ao redor da mesma. Ja o contato entre o corpo de prova e as
matrizes foi definido como frictional, ou seja, leva em consideracdo atrito entre as

partes, simulando a fixagdo do corpo de prova nas mesmas.

Realizou-se uma analise sobre o efeito das condi¢cbes de contorno que simulam a
fixacdo da matriz superior na maquina de small punch. Considerando sempre o
deslocamento vertical da matriz inferior igual a zero, quatro diferentes condicdes de

restricdo foram simuladas:

i) Restricdo do movimento vertical da matriz (Y=0);

ii) Aplicacédo de um deslocamento compressivo;

iii) Aplicacdo de uma forca compressiva entre as matrizes e
iv) Simulacdo sem a matriz superior.

Os resultados das simulacbes realizadas mostraram que as condi¢cdes de contorno
referentes a restricdo de movimento vertical (i) e deslocamento compressivo de
0,05um (ii) apresentaram resultados praticamente idénticos e os mais proximos do
resultado experimental. Assim, nesse estudo, optou-se por adotar a condi¢céo ‘i’, Y=0.
Condices semelhantes de simulacdo ja foram reportadas por ANDRES e DYMACEK
(2016) e PAN et al. (2009).

Para avaliacdo da influéncia do atrito nos resultados do ensaio, realizou-se uma
analise de sensibilidade do coeficiente de atrito entre a matriz e a amostra ensaiada,
com relacdo a deflexdo final da mesma. Avaliaram-se coeficientes variando entre 0,1 e
0,5.

Foi utilizada uma malha do tipo hexa dominant, composta por elementos hexaédricos.
Para as matrizes superior e inferior, determinou-se um tamanho de elemento de
0,2mm. Para esfera de aplicacdo de carga, o programa determinou o tamanho de
elemento, pois 0 mesmo estava inferior ao tamanho de elemento das matrizes superior
e inferior. Para o corpo de prova, o tamanho de elemento definido foi 0,0025mm. Além
disso, refinou-se a regido entre o vértice da esfera de aplicacdo de carga e o corpo de
prova, assim como do filete da matriz inferior. A Figura 3.14 apresenta a malha

empregada no modelo, composta por 11.281 nés e 3.591 elementos.
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Figura 3.14 — Malha utilizada para modelagem por elementos finito s do ensaio de
fluéncia por small punch .

Para essa analise, o modelo de ajuste escolhido foi o de Norton (1929), que é a funcao
de tensao mais comumente utilizada, devido a simplicidade de calculo. De acordo com
a lei de Norton, a dependéncia da taxa minima de fluéncia com a tensdo mecanica

varia conforme equacéo 2, citada anteriormente.

Para obtencdo dos coeficientes, foram utilizados os dados dos ensaios de fluéncia
uniaxiais realizados a 600°C, tanto para os corpos de prova convencionais guanto

para os de dimensdes reduzidas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaios de tracdo em altas temperaturas

Os resultados dos ensaios de tragcdo em altas temperaturas para os corpos de prova

convencional e de dimensdes reduzidas foram apresentados na Tabela 3.3.

A andlise dos resultados mostra que os dois tipos corpos de prova apresentaram boa
equivaléncia. Comparando os valores de tensdo de escoamento (o) € tenséo limite
de resisténcia (o.rt), a diferenca percentual média entre os resultados obtidos nos
ensaios com corpos de prova convencionais e de dimensofes reduzidas € de 6%. Essa
diferenca percentual cai para aproximadamente 2% quando se compara os valores de
reducdo de area. Esse aspecto corrobora a expectativa de que os ensaios de fluéncia
realizados com os corpos de prova de dimensdes reduzidas representem a condi¢ao

microestrutural do material.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram a variacdo da tensao limite de escoamento e da tenséo
limite de resisténcia a tracdo, respectivamente, com a temperatura, para cada
velocidade de tracdo empregada, para os dois tipos de corpos de prova. Conforme
mencionado anteriormente, as velocidades de ensaio foram ajustadas para que a taxa
de deformacao dos dois tipos de corpos de prova fossem préximas (VT convencional =
2VT reduzido). Mediante a analise das figuras, pode-se notar que a diminuicdo da
temperatura acarreta em aumento do limite e escoamento e da resisténcia do material,
comportamento ja esperado para o ago 2,25Cr-1Mo. Isso ocorre em razdo da maior
dificuldade da movimentagdo das discordancias em temperaturas mais baixas, o que
requer tensdes mais elevadas para promover a deformacdo do material. E
interessante observar que as variacdes nos referidos pardmetros de tracdo sao
bastante similares para os dos tipos de corpos de prova, corroborando a equivaléncia

entre os seus resultados.
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Figura 4.1 — Resultados de tenséo limite de escoame  nto, para os dois tipos de corpos
de prova.
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Figura 4.2 — Resultados de tensdo limite de resisténcia a tragdo , para os dois tipos
de corpos de prova.

Uma analise que deve ser feita na avaliacdo do emprego de amostras de dimensbes
reduzidas para avaliagdo mecanica do material é a influéncia do desalinhamento nos
resultados. A literatura indica (PENNY e LECKIE, 1968) que o desalinhamento do
corpo de prova pode afetar os resultados de um ensaio de tracédo, gerando valores de
tensdo de escoamento e tensdo limite de resisténcia menores. A Figura 4.3 mostra o

desenho esquematico de um corpo de prova submetido ao esfor¢co de tracdo e que
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estd desalinhado por um angulo 6 em relagdo a diregcdo de aplicagdo da forga

(uniaxial).

Travesséo (guia)

/ F & e
/ ﬁi[\ exao

&

ol B

r
q Jjo

Diregéo de tragédo

Figura 4.3 — Corpo de prova submetido a uma cargaF  de tracdo, desalinhado por um
angulo 0 em relacdo a direcdo de aplicacdo da carga. Adapta do de Ma et al. (2014).

A tensao na superficie de um solido de secéo circular (corpo de prova) sujeito a flexao
€ dada pela equacgdo 15 (SHIGLEY, 1986; SHAMES, 1983).

32M

F = Taz (15)

Onde
or: tensao de flexao
M: momento de flexdo na sec¢do do corpo de prova

d: diametro do corpo de prova

O momento de flexdo M, componente da for¢ca F na direcdo do desalinhamento 6, €

dado por:

M =F X sinf X [ (16)

onde |, € o comprimento inicial do corpo de prova de tragdo. A equacao 15 pode entédo

ser reescrita por:
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32X FXxsing xl
oF = nd3 (17)

A equacdo 17 calcula a tenséo de flexao resultante de um desalinhamento do corpo de

prova por um angulo 6 em relacao a direcdo de aplicacéo da forca F.
A Tabela 4.1 mostra os resultados calculados referentes aos valores de tensdo de

flexdo (oF) considerando o angulo de desalinhamento O variando entre 0° e 0,1°. O

valor da carga F foi calculado a partir dos valores de tensédo de escoamento (gy5).
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Tabela 4.1 — Valores de tensao de flexdo devido ao

desalinhamento do corpo de prova

Corpo de prova CONVENCIONAL

0o,2 (MPa) 276 247 244 213 229 207 153 207 167 112 108
Desa("g”rgige”to o-(MPa) | or(MPa) | o (MPa) | o:(MPa) | 6r (MPa) | o-(MPa) | or (MPa) | o-(MPa) | or (MPa) | o (MPa) | o (MPa)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,01 1,5 1,4 1,4 1,2 1,3 1,2 0,9 1,2 0,9 0,6 0,6
0,02 31 2,8 2,7 2,4 2,6 2,3 1,7 2,3 1,9 1.3 1,2
0,03 4,6 4,1 4,1 3,6 3,8 3,5 2,6 3,5 2,8 1,9 1,8
0,04 6,2 5,5 5,5 4,8 51 4,6 3,4 4,6 3,7 2,5 2,4
0,05 7,7 6,9 6,8 5,9 6,4 5,8 4,3 5,8 4,7 31 3,0
0,06 9,2 8,3 8,2 7,1 7,7 6,9 51 6,9 5,6 3,8 3,6
0,07 10,8 9,7 9,5 8,3 9,0 8,1 6,0 8,1 6,5 4.4 4,2
0,08 12,3 11,0 10,9 9,5 10,2 9,2 6,8 9,2 7,5 5,0 4,8
0,09 13,9 12,4 12,3 10,7 11,5 10,4 7,7 10,4 8,4 5,6 54
0,1 15,4 13,8 13,6 11,9 12,8 11,6 8,5 11,6 9,3 6,3 6,0
Corpo de prova REDUZIDO
Oo,2 (MPa) 277 264 234 193 224 189 141 199 160 105 101
Desa(llgr:i;igento or (MPa) | o (MPa) | or (MPa) | or(MPa) | or (MPa) | o= (MPa) | or (MPa) | or (MPa) | or (MPa) | o= (MPa) | or (MPa)

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,01 15 15 1.3 11 1.3 11 0,8 11 0,9 0,6 15
0,02 3,1 2,9 2,6 2,2 2,5 2,1 1,6 2,2 1,8 1,2 2,9
0,03 4,6 4.4 3,9 3,2 3.8 3,2 2,4 3,3 2,7 1,8 4.4
0,04 6,2 5,9 5,2 4,3 5,0 4,2 31 4.4 3,6 2,3 5,9
0,05 7,7 7,4 6,5 54 6,3 53 3,9 5,6 4,5 29 7,4
0,06 9,3 8,8 7,8 6,5 7,5 6,3 4,7 6,7 5,4 3,5 8,8
0,07 10,8 10,3 9,1 7,5 8,8 74 55 7,8 6,3 4,1 10,3
0,08 12,4 11,8 10,5 8,6 10,0 8,4 6,3 8,9 7,1 4,7 11,8
0,09 13,9 13,3 11,8 9,7 11,3 9,5 7,1 10,0 8,0 53 13,3
0,1 15,5 14,7 13,1 10,8 12,5 10,6 7,9 11,1 8,9 59 14,7
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A anadlise dos dados da Tabela 4.1 mostra que um desalinhamento de 0,1 grau pode causar, tanto
no corpo de prova convencional quanto no de dimensdes reduzidas, uma tenséao de flexdo com
valores de aproximadamente 6% o valor da tenséo limite de escoamento obtido nos ensaios. Este
valor de incerteza gerado pelo desalinhamento de 0,1 grau estd na mesma ordem de grandeza da
diferenca percentual entre os valores de tenséo limite de escoamento resultantes dos ensaios nos
dois tipos de corpos de prova. Essa analise mostra que, desde que se garanta um alinhamento
experimental menor que 0,1 grau, 0s ensaios de tracdo em elevadas temperaturas com corpos de
prova de dimensdes reduzidas realizados neste estudo podem substituir satisfatoriamente os

ensaios convencionais.

A norma ASTM E-1012 (2005), que trata das praticas de verificacdo do alinhamento em ensaios
de tracdo nao atribui valores maximos permitidos. O desalinhamento € avaliado como um valor
percentual de flexdo sobre a carga de tracdo que o corpo de prova esta sujeito. Segundo a norma,
a analise desse percentual e sua influéncia nos resultados de tracdo obtidos devem ser feita em

acordo com o fabricante do material e o laboratério de ensaio.

Um fato que chama atencao é que, com excec¢do de uma condi¢do de ensaio, o valor da tenséo
limite de resisténcia (o.rt) foi sSempre maior nos ensaios com corpo de prova convencional quando
comparado aos resultados dos corpos de prova de dimensdes reduzidas. A diferenca, embora
pequena, € sistematica e suscita uma discusséo. Os efeitos da oxidacdo — mais efetivos no corpo
de prova reduzido devido a sua menor sec¢do resistente, teriam uma influéncia limitada, uma vez
gue em ensaios de tracdo a quente pouca oxidagcado ocorre nas amostras. Além disso, 0s mesmos
foram realizados em atmosfera de vacuo, inibindo ainda mais qualquer efeito deletério da

oxidacdo nos resultados.

Esse resultado pode se tratar de um efeito devido a maior susceptibilidade de encruamento (strain
hardness) que a amostra convencional apresenta em relacdo a amostra de tamanho reduzido.
Conforme mostra a Figura 3.5, o corpo de prova convencional tem uma area de sec¢do transversal
de aproximadamente 30mm?; mais de 4 vezes a area transversal da amostra reduzida, que é de
cerca de 7mm? Como os corpos de prova foram confeccionados do mesmo material, possuem o
mesmo tamanho de grdo, a amostra convencional possui maior area de contornos de grdos em
sua sec¢do resistente, que serviriam de barreiras & movimentagdo das discordancias durante a
deformacéo, resultando em uma maior resisténcia, quando comparada a amostra de tamanho

reduzido.

O parametro ‘tempo para se atingir a tenséo limite de resisténcia’ (t.rr), também foi sempre maior

nos corpos de prova convencionais. Esse fato € uma consequéncia dos valores de o rtterem sido

62



maiores também para os corpos de convencionais. Isso reflete no célculo do parametro de
Larson-Miller, que, mesmo utilizando o t rr (logaritmo dele, na verdade) na sua determinacéo,
apresentou diferengas muito pequenas, menores de 1% entre os dois tipos de corpos de prova,
sendo sempre maior para 0s corpos de prova convencionais. O calculo foi feito utilizando os
polinémios ajustados (Figuras 3.6 e 3.7). A Figura 4.4 apresenta o gréfico da variagcdo da tenséo
com o parametro de Larson-Miller dos corpos de prova convencional e de dimensdes reduzidas.

Empregou-se o valor da constante C=30, valor normalmente empregado para o a¢o 2,25Cr-1Mo.

2,800 -+
—— Convencional

2,600 -
—— Reduzido

n
iy
o
s}
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Log (tenséo), MPa
N
8

2,000 -

1,800 T T T T ]
20000 22000 24000 26000 28000 30000
PLM =T (logt  + C), C: 30

Figura 4.4 — Variacdo da tensdo com o pardmetro de Larson -Miller, para os corpos de prova
convencional e de dimensdes reduzidas.

4.2 Ensaios de fluéncia uniaxial

A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos ensaios de fluéncia uniaxial tanto para os corpos de

prova convencionais quanto para os de dimensdes reduzidas.
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Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de fluéncia uni  axial

CPn° | Temp (°C) | Tensédo (MPa) T,(h) Alongamento na fratura (%) Reducéo de area (%) Taxa min fluéncia (%/h)
TR/38 550 145 2767,91 29,4 83,0 0,0026
TP/35 550 145 2654,61 26,2 81,3 0,0016
TR/13 550 175 421,79 34,0 82,9 0,0180
TP/13 550 175 456,68 27,9 80,5 0,0130
TR/25 550 200 105,80 36,9 79,1 0,0656
TP/23 550 200 51,97 33,1 85,9 0,1175
TR/12 575 160 226,43 40,1 83,5 0,0424
TP/12 575 160 144,45 31,9 83,6 0,0559
TR/39 600 90 3151,6 42,5 91,5 0,0016
TP/36 600 90 2182,27 27,0 81,9 0,0019
TR/21 600 100 1406,02 36,5 86,5 0,0047
TP/24 600 100 1121,81 34,0 89,6 0,0057
TR/29 600 130 136,10 48,5 92,2 0,0802
TP/17 600 130 166,05 26,3 83,0 0,0521
TR/27 600 175 18,71 47,7 91,0 0,7724
TP/25 600 175 4,72 27,7 87,5 2,5151
TR/24 625 100 285,12 37,7 87,9 0,0156
TP/22 625 100 245,90 37,2 90,1 0,0333
TR/17 625 130 15,12 39,1 89,4 0,6957
TP/16 625 130 21,80 34,0 89,5 0,4739
TR/40 650 40 3327,18 39,4 91,0 0,0011
TP/37 650 40 2773,09 26,6 90,9 0,0007
TR/19 650 100 38,20 33,0 89,6 0,2185
TP/18 650 100 14,82 33,5 91,4 0,5898
TR/15 650 130 3,09 50,6 85,8 4,0959
TP/26 650 130 1,83 42,3 92,9 7,9923
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A Figura 4.5 apresenta o gréfico dos dados de log (tempo de ruptura) em funcdo do inverso da
temperatura, para os dois tipos de corpos de prova. O valor médio de convergéncia
correspondente a constante C do pardmetro de Larson-Miller pdde ser determinado pela
intersecdo com o eixo Yy, através das equagfes das linhas de tendéncia apresentadas, e € igual a
28,7. Valores otimizados da constante C para o ago 2,25Cr-1Mo podem variar entre 20 e 40,
dependendo da condigdo do material (VISWANATHAN, 1989). Nota-se que apenas as tensdes de
100, 130 e 175 MPa puderam ser empregadas, ja que sdo as Unicas que possuem diferentes
temperaturas de ensaios. A Figura 4.6 apresenta uma ampliagdo da regido central da figura

anterior, facilitando a distingcdo dos pontos avaliados.
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Figura 4.5 — Linhas de isotens@o , mostrando a variagdo do tempo de ruptura comoin  verso da
temperatura, para os dois tipos de corpos de prova.
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Figura 4.6 — Ampliacdo da regido central - linhas de isotensdo, mostrando a variacdo dotempod e

ruptura com o inverso da temperatura, para os dois

tipos de corpos de prova.

A Figura 4.7 mostra comparativamente a variagdo dos parametros ‘reducdo de area’,

‘alongamento na fratura’ e ‘tensdo’ versus o parametro de Larson-Miller dos corpos de prova

convencionais e de dimensodes reduzidas.

Como pode ser observado, os dois tipos de corpos de prova tém comportamentos similares,

apresentando boa concordancia nos resultados.

O ponto no qual a ruptura ocorre é caracterizado por dois parametros, o tempo de ruptura e o

alongamento, conforme mostram a Tabela 4.2 e a Figura 4.7. Analisando os resultados dos dois

tipos de corpos de prova, observa-se que eles seguem a classica tendéncia em que maiores

carregamentos e maiores temperaturas levam a menores tempos de ruptura.
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Figura 4.7 — Dados de ruptura por fluéncia dos corp o de prova convencional e de
dimensbes reduzidas: tenséo, alongamento na fratura e reducao de area.

A Figura 4.8 mostra a relagéo entre o tempo de ruptura e a taxa minima de fluéncia dos ensaios,
também conhecida como relacdo de Monkman e Grant (1956), descrita na equacéao 3, tanto para
0S corpos de prova convencionais quanto para os de dimensdes reduzidas. O ajuste linear desses
dados permitiu com seguranca determinar o valor da constante m = 1,1. Esse valor esta de acordo

com a literatura para o aco 2,25Cr-1Mo (RAY et al., 2007, SONG et al.,, 2010, SANTOS et al.,
2018).

67



17 éxt, 1 =16,63

@ Convencional

Log (taxa minima de fluéncia, %/h)
=

M Reduzido

,2 e

-2.5
y=-1.163x+1.221
3 - 2
R?=0.99 ®
-35 T T T T T T T ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Log (tempo de ruptura, h)

Figura 4.8 — Relacao entre o tempo de ruptura e a taxa minima de  fluéncia (relacdo de Monkman -
Grant) entre os diferentes tipos de corpos de prova . O valor da constante m = 1,1 esta de acordo
com o previsto para 0 a¢o 2,25Cr-1Mo

De acordo com a lei de Norton (1929), a dependéncia da taxa minima de fluéncia com a tensédo ou
temperatura aplicada pode ser expressa conforme equacdo 2, descrita anteriormente. Os dados
de fluéncia deste estudo envolvem diferentes niveis de temperatura/tensdo, permitindo a

determinag&o dos valores de n e Q¢ da Lei de Norton.

Os resultados séo apresentados na Figura 4.9 em uma comparacao direta entre os resultados dos
corpos de prova de dimens@es reduzidas e os convencionais em condi¢cdes de ensaios similares.
Na Figura 4.9a, os diferentes valores da taxa minima de fluéncia medidos a 100 MPa sé&o plotados
em funcéo do inverso da temperatura de ensaio (600, 625 e 650 °C). O ajuste linear dos dados
resultantes dos ensaios realizados mostrou resultados muito proximos; Qc = 269 kJ/mol para os
corpos de prova convencionais e Q¢ = 224 kJ/mol para os de dimensodes reduzidas. Esses valores
estdo dentro da faixa de dispersdo encontrada para o aco 2,25Cr-1Mo, que varia entre 100 e
350kJ/mol (WHITTAKER e WILSHIRE, 2011; NIMS Creep Data Sheet n° 3B, 1986). O paralelismo
entre as retas de ajuste corrobora a similaridade no comportamento em fluéncia das duas
amostras ensaiadas.

A Figura 4.9b mostra o logaritmo da taxa minima de fluéncia medida a 600°C plotado em funcéo
do logaritmo das tensdes de ensaio 90, 100, 130 e 175 MPa e, conforme esperado, apresentam
uma dependéncia linear, com pouco espalhamento, para os dois tipos de corpos de prova. Os
valores do expoente n estdo dentro da faixa de dispersédo encontrada para o aco 2,25Cr-1Mo, que
varia entre 2,5 e 12 (ASM Metals Handbook, 2000, WHITTAKER e WILSHIRE, 2011). Conforme

pode ser verificado, para ambos os tipos de corpos de prova, a inclinacdo da reta (valor de n) se
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manteve constante no intervalo de tensdes avaliado, indicando que o modo de fratura foi o

mesmo.
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Figura 4.9 — Comportamento em fluéncia para as amos  tras convencionais e reduzidas.
Comparacao entre os valores de energia de ativagcdo Q¢ (a) e do expoente de tenséo n (b).
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4.3 Ensaios de fluéncia por small punch

4.3.1. Definicdo dos carregamentos de ensaios

Conforme mencionado anteriormente, os ensaios de fluéncia por small punch foram realizados a
temperatura de 600°C. Conforme mostra a Tabela 4.2, a essa temperatura foram realizados
ensaios de fluéncia uniaxial com tensdes de 90MPa, 100MPa, 130MPa e 175MPa. Para
determinagdo da carga equivalente dos ensaios de small punch, de acordo a equacéo 11 definida
pelo codigo CWA 15627 (2007), o valor do fator de correlagéo ksp deve ser determinado de forma
empirica, para cada material ensaiado. Quando o valor de ksp for desconhecido, realiza-se o
primeiro ensaio com ksp = 1 € uma série de no minimo 5 testes em uma mesma temperatura, de

forma a avaliar o valor de ksp através da comparacdo com a tensdo do ensaio uniaxial.

No presente estudo, optou-se por buscar na literatura outras correlacdes tenséo (ensaio uniaxial)
versus carga (small punch), empregadas de forma satisfatéria para o aco 2,25Cr-1Mo, a 600°C. A
intencao €, além de se obter um valor otimizado de ksp, também avaliar o emprego da correlagédo
estabelecida pelo cédigo de préaticas CWA 15627 (2007).

A Tabela 4.3 reline os valores de cargas para o ensaio de small punch calculadas a partir das
correlagdes propostas na literatura e citadas anteriormente, equivalentes as tensdes aplicadas nos
ensaios de fluéncia a 600°C neste trabalho. Os valores obtidos também estdo apresentados em
forma de gréfico carga versus tensdo, Figura 4.10. Nota-se a inclusdo de mais uma valor de
tensdo, igual a 111,2 MPa, obtido a partir da curva de Larson-Miller, apresentada na Figura 4.7. A

definicdo dessa tensdo tomou como base um tempo de ruptura de 500 horas.

Tabela 4.3 - Cargas equivalentes para ensaio de  small punch para as tens6es nominais empregadas
Nos ensaios uniaxiais deste estudo (600°C)

Tensdo nominal Carga aplicada no ensaio de small punch (N)
ensaio uniaxial (Mpa)

HYDE (2010) | DI PERSIO (2004) | KOBAYASHI (2012)
90 175,8 158,4 189,0
100 195,3 176,0 210,0
111,2* 217,2 195,7 233,5
130 253,9 228,8 273,0
175 341,8 308,0 367,5

*Tensao definida a partir da curva de Larson-Miller.
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Figura 4.10 - Grafico carga versus tensdo obtido co  m as correlagdes da literatura para o
aco 2,25Cr-1Mo

Os dados da Figura 4.10 foram submetidos a uma analise de tendéncia linear, na qual se obteve a
relacéo (R?=0,93):

F
o= 1,9377mm? (18)

A equagéo 18 pode ser definida como uma relagdo otimizada das correlagbes utilizadas com
sucesso na literatura, entre a carga aplicada no ensaio de small punch e a tensdo nominal de
ensaios de fluéncia uniaxial para o ago 2,25Cr-1Mo a 600°C. A combinagdo das equacdes (13) e
(18) e, considerando ensaio com amostra fixa (-20%, conforme CWA 15327), resulta em um fator
de correlacdo ksp = 1,32. Essa sera o valor do fator de correlacdo utilizado nos ensaios na se¢ao
4.3.2, e esta de acordo com valores propostos por outros autores para 0 mesmo material (HURST
E MATOCHA, 2014; ANDRES e DYMACEK, 2016).

Os valores das cargas equivalentes utilizadas neste estudo estdo apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Carregamentos aplicados nos ensaios de

fluéncia por small punch , T: 600°C

Teennssgg Eﬂg)'(?:ll’ cp Carga aplicada no ensaio de small punch (N)
(MPa) ksp=1,32
90 SPT171 171,4
100 SPT190 190,5
111* SPT215 215,5
130 SPT247 2475

4.3.2. Resultados dos ensaios de fluéncia por small

*Tensao determinada a partir da curva de Larson-Miller

punch

A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos pelos ensaios de fluéncia por small punch. As

curvas para as diferentes tensdes de ensaio estdo apresentadas na Figura 4.11. A Figura 4.11b

apresenta um detalhe das curvas, para tempos mais curtos de ensaio.

Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de fluéncia por

small punch

CP Temp()oeé?tura Carga (N) Tempo ruptura (h) verel Trknm?r%ﬂexao
SPT171 600 171,4 3655,0 0,000102
SPT190 600 190,5 1504,8 0,000159
SPT215 600 215,5 476,06 0,005971
SPT247 600 2475 208,8 0,001255
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Figura 4.11 — (a) Curvas dos ensaios de fluéncia po  r small punch realizados a 600°C, com cargas de
171,4N, 190,5, 215,5N e 247,5N; (b) detalhe para te mpos de ensaios mais curtos.

Como pode ser observado, nas curvas de deflexdo central da amostra versus o tempo dos
ensaios podem ser identificados os trés estagios tipicos de uma curva de fluéncia convencional:
primario, secundario e terciario. A fluéncia priméria é caracterizada por uma diminuicdo da taxa de
fluéncia. Na fluéncia secundaria a taxa passa a ser constante e aumenta no estagio terciario, até a
fratura. A Figura mostra ainda que, o tamanho do estagio secundario e o tempo de ruptura
diminuem com o aumento do carregamento. Em outras palavras, quando a carga aplicada diminui,
a extensdo do estagio secundario se prolonga até a ruptura da amostra, a expensas do estagio

terciario, situacdo que caracteriza a curva do ensaio com carga de 171,4N. Esse comportamento
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tem sido reportado em ensaios de fluéncia por small punch para diferentes tipos de aco, incluindo
0 2,25Cr-1Mo (DI PERSIO et al., 2004; BLAGOEVA e HURST, 2009; HOU et al., 2013; ZHENG et
al, 2017).

Cabe ressaltar, que, apesar do comportamento semelhante ao esperado em ensaios de fluéncia
uniaxial, na realidade, a natureza da deformagéo no ensaio de small punch é consideravelmente
diferente. O periodo de fluéncia primaria representa o periodo de flexdo elastica da amostra. I1sso
leva ao aparecimento da deformacgdo plastica e a tensdo de membrana na condicdo de
carregamento biaxial, coincidindo com a fluéncia secundaria. A deformagéo, entdo, continua até
ocorrer uma reducdo localizada de espessura da amostra, antes de acelerar até a falha,
semelhante a fluéncia tercidria. Esse comportamento contrasta com o observado na fluéncia
uniaxial, onde o corpo de prova simplesmente alonga sob a tensdo aplicada (LANCASTER e
JEFFS, 2018).

A Figura 4.12 apresenta os dados de carga versus tempo de ruptura dos ensaios realizados. A
titulo de comparacéo, estdo apresentados também dados de ensaios de fluéncia por small punch
realizados a 600°C com o a¢o 2,25Cr-1Mo da literatura, mostrando boa concordancia dos

resultados.
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Figura 4.1 2 — Dados de carga versus tempo de ruptura dos ensaios de fluéncia por small punch em
comparacao com resultados da literatura.

As Figuras 4.13 a 4.16 mostram imagens das amostras ensaiadas, nas condicbes de
carregamento de 171,4N, 190,5, 2155N e 247,5N, respectivamente. Conforme pode ser

observado, as amostras ndo sofreram ruptura completa. A protuberéncia na regido central das
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amostras evidencia a penetracdo da esfera. As amostram apresentam oxidagc&do superficial
moderada, em concordancia com outros trabalhos com ensaios de fluéncia por small punch em
atmosfera de argénio em ago Cr-Mo (ORTIZ-MARISCAL et al., 2018, HOLMSTROM et al., 2018).

Figura 4.1 3 — Amostra submetida ao ensaio de fluéncia por  small punch , com carga de
171,4N e temperatura de 600°C.

Figura 4.14 — Amostra submetida ao ensaio de fluéncia por  small punch , com carga de 1 90,5N e
temperatura de 600°C.
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Figura 4.15 — Amostra submetida ao ensaio de fluéncia por  small punch , com carga de 215,5N e
temperatura de 600°C.

2 mm

Figura 4.1 6 — Amostra submetida ao ensaio de fluéncia por  small punch , com carga de 247,5N e
temperatura de 600°C.

A andlise das amostras por microscopia eletrénica de varredura em baixo aumento evidenciou um
aspecto caracteristico ao ensaio de small punch: a regido mais critica, aquela sujeita aos maiores
niveis de tenséo, é a regido limite de contato entre a esfera (puncédo) e a amostra. A Figura 4.17,
mostra uma imagem da amostra ensaiada a 171,4N, onde € possivel ver a presenca das trincas
nessa regifo. Esse resultado também ja foi relatado por DYMACEK e MILICKA (2008); FUJIOKA
et al. (2010) e CACCIAPUOTI e McCARTNEY (2016).
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Figura 4.17 — Analise por MEV da amostra ensaiada a 171,4N, mostr  ando a regido submetida a
maior tensdo no ensaio. As setas indicam a presenca das trincas.

4.3.3. Comparacao entre os resultados dos ensaios de fluén  cia uniaxial e small punch

A Tabela 4.6 apresenta, de forma comparativa, os resultados dos ensaios de fluéncia uniaxial —
corpo de prova convencional e de dimensfes reduzidas — e os de fluéncia por small punch

equivalente.

Tabela 4.6 — Result ados dos ensaios de fluéncia por small punch e ensaios uniaxiais

CP Temp (°C) Carga/ Tensao | Tempo ruptura (h) Taxa minima
SPT171 171,4 N 3655,0 0,000102 (mm/h)
TR/39 600 90MPa 3151,6 0,001565 (%/h)
TP/36 90MPa 2182,3 0,001899 (%/h)
SPT190 190,5N 1504,8 0,000159 (mm/h)
TR/21 600 100MPa 1406,0 0,004666 (%/h)
TP/24 100MPa 1121,8 0,005731 (%/h)
SPT215 600 215,5N 478,2 0,000597
-- 111,2MPa* 500,0 --

-- 111,2MPa* 500,0 --
SPT247 2475N 208,8 0,001255 (mm/h)
TR/29 600 130MPa 136,1 0,080162 (%/h)
TP/17 130MPa 166,1 0,052145 (%/h)

*Tensao determinada a partir da curva de Larson-Miller

As Figuras 4.18 a 4.20 mostram, no mesmo grafico, as curvas dos ensaios de small punch junto
com a curva do ensaio uniaxial equivalente, para analise comparativa. Conforme pode ser

observado, a forma das curvas de fluéncia por small punch varia em funcdo da carga aplicada de
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maneira similar as curvas dos ensaios uniaxiais. De maneira analoga, os tempos de ruptura

aumentam com a diminuigédo da carga/tenséo aplicada.

A analise das curvas dos ensaios permite a avaliacdo de parametros analogos para os dois tipos

de testes:

» Estagios primarios com diminuicdo da taxa de deformacéo ou deflexao;
 Estagios com taxa minima de deformac&o ¢ ou taxa de deflexdo &;
* Tempo de ruptura ou ruptura do disco t; e

« Dutilidade ou deflexdo total.

Em principio, o Unico parametro diretamente comparavel entre os dois ensaios € o tempo de
ruptura, ja que os demais parametros correspondentes tém dimensdes fisicas diferentes, como
por exemplo, taxa minima de fluéncia (%/h) e taxa minima de deflexdo (mm/h). Assim, apenas o
tempo de ruptura pode ser usado como uma referéncia quantitativa na avaliagdo da relagéo entre

os resultados dos ensaios de fluéncia uniaxial e small punch.

Conforme pode ser observado nas Figuras e na Tabela 4.6, os tempos de ruptura apresentaram
boa concordéancia, considerando a disperséo inerente ao ensaio de fluéncia, e estdo na mesma
ordem de grandeza que os resultados dos ensaios com carregamento uniaxial, para os dois tipos

de corpos de prova.
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Figura 4.1 8 — Comparacao entre as curvas dos ensaios de fluéncia uniaxial e small punch
equivalentes, com tensdo de 90MPa e carga de 171N, respectivamente.
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Figura 4.1 9 — Comparacdao entre as curvas dos ensaios de fluéncia uniaxial e small punch
equivalentes, com tensao de 100MPa e carga de 190,5 N, respectivamente.
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Figura 4. 20 — Comparacdao entre as curvas dos ensaios de fluéncia uniaxial e small punch
equivalentes, com tensdo de 130MPa e carga de 247,5 N, respectivamente.

As estruturas metalograficas das amostras ensaiadas estdo apresentadas nas Figuras 4.21 a
4.23, de forma comparativa, considerando as condi¢des equivalentes entre os ensaios de fluéncia
uniaxial e por small punch. Conforme pode ser observado, a estrutura das amostras oriundas dos
ensaios uniaxial apresentaram semelhancas, com graos deformados e inicio da esferoidizacéo da
perlita. As estruturas das amostras ensaiadas por small punch também apresentaram
esferoidizacdo da perlita, com grdos mais arredondados. A diferenca pode estar relacionada ao

estado de deformacdo na qual as amostras foram submetidas.
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Figura 4.21— Estrutura metalograficas das amostras ensaiadas em fluéncia: (a) uniaxial, amostra
reduzida; (b) uniaxial, amostra convencional e (c) small punch SPT171. Aumento 240x.
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Figura 4.22 — Estrutura metalograficas das amostras ensaiadas em fluéncia: (a) uniaxial, amostra
reduzida; (b) uniaxial, amostra convencional e (c) small punch SPT190. Aumento 240x.

- S W 0

Figura 4.23 — Estrutura metalograficas das amostras ensaiadas em fluéncia: (a) uniaxial, amostra

small punch SPT247. Aumento 240x.

reduzida; (b) uniaxial, amostra convencional e (c)

Parametros que caracterizam o comportamento em fluéncia, como por exemplo, as constantes da
Lei de Norton (1929) ou da relacdo de Monkman-Grant (1956), foram estabelecidas considerando
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0 ensaio com carregamento uniaxial. Para o emprego dessas relacdes utilizando os resultados
obtidos no ensaio de fluéncia por small punch, é necessario que se estabeleca uma relacéo entre
os dois tipos de ensaios, ja que a natureza do carregamento e da deformacao resultante € bem

diferente.

Diversos autores (TETTAMANTI e CRUDELI, 1998, ROUSE et al., 2013; WEN et al., 2016;
LANCASTER E JEFFS, 2018) tem se dedicado a estabelecer relacdes capazes de comparar 0s
resultados dos dois ensaios. Essas relacbes baseiam-se em diferentes abordagens, como
modelagem por elementos finitos, equac¢des derivadas do modelo de membrana proposto por
CHAKRABARTY (1970) e em avaliagbes empiricas.

Neste trabalho, a abordagem seré feita considerando cada parametro avaliado e a comparacgéo do
mesmo com resultados retirados da literatura. Serdo estabelecidas algumas relagbes com base

nos resultados obtidos.

Conforme citado anteriormente, a relacdo da tensdo com a taxa de fluéncia no estagio secundario
€ regida pela Lei de Norton (equacgéo 1), cujas constantes A e n caracterizam o comportamento
em fluéncia do material. De maneira similar, no caso do ensaio de fluéncia por small punch, a Lei

de Norton pode ser reescrita como:
§=A"xF" (19)

Onde § é a taxa de deflexdo minima e A* e F™ sdo os parametros de fluéncia do ensaio de small

punch.

A Figura 4.24 mostra a variacdo do logaritmo da taxa de fluéncia — taxa de deflexdo no caso de
ensaio de small punch — plotada em funcédo do logaritmo das tens@es (ou cargas) de ensaio, para

os testes realizados a 600°C.

O valor de n* = 7,2 obtido com os dados do ensaio de fluéncia por small punch esta muito proximo
do resultado obtido por DYMACEK e MILICKA (2008), que realizou esse ensaio na avaliagcdo das
propriedades de fluéncia do aco 2,25Cr-1Mo a 600° e carga variando entre 200 e 500N. Nota-se
gue a literatura indica que os valores do expoente n* do ensaio de small punch sdo geralmente
menores, quando comparados aos obtidos nos testes uniaxiais, conforme resultado obtido nesse
estudo (DOBES e MILICKA, 2009).
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Figura 4. 24 — Comportamento em fluéncia das amostras dos ensaios uniaxial (convencional e
reduzido) e de small punch . Comparacao entre os valores do expoente de tensao n.

Cabe ressaltar que esse valor do expoente da forca n* do ensaio de fluéncia por small punch foi
determinado apenas para analise qualitativa dos ensaios. De fato, ele ndo tem significado fisico e
nao sera usado na etapa de modelagem. Os resultados permitiram a definicdo de um fator W =
n/n* ~ 1,4, que pode ser definido como o fator de correlagcéo entre os coeficientes de tenséo da Lei

de Norton entre os ensaios convencionais e o de small punch.

A Figura 4.25 mostra a variagdo da tensdo dos ensaios com a vida em fluéncia. No caso dos
ensaios de small punch, a forca foi convertida em tensdo através da equagdo 18, descrita
anteriormente, que definiu F/o = 1,9377. Conforme pode ser visto, apesar de certa disperséo, a

figura mostra uma boa correlagéo.
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Figura 4. 25 — Correlacdo entre a vida em fluéncia dos ensaios de small punch e uniaxial
(convencional e de dimensbes reduzidas) para 0 aco 2,25Cr-1Mo a 600°C

Estudos bem detalhados sobre a aplicabilidade da relagdo de Monkman e Grant (1956) na
descricdo da dependéncia da taxa minima de deflexdo com o tempo de ruptura em ensaios de
fluéncia por small punch (DOBES e MILICKA, 2002, BLAGOEVA e HURST, 2009) mostram que:

Smint;n* = Cye (20)

onde m* e C*y S@0 as constantes dependentes do material.

Para verificar a validade dessa relacdo, o tempo de ruptura, parametro comum entre os dois tipos
de ensaios, foi plotado em funcdo da taxa minima de deformacao, de acordo com a equacao 3 e,
da taxa minima de deflexdo, correspondente a equacao 20. Para uma comparacao direta, as duas
grandezas foram plotadas em um Unico gréafico com duplo eixo y, conforme pode ser visto na
Figura 4.26. Diferente do apresentado na Figura 4.8, apenas os dados dos ensaios uniaxiais
realizados a 600°C estdo mostrados, para uma comparacao direta com os resultados do ensaio

de small punch.
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Figura 4. 26 — Relacao entre o tempo de ruptura e a taxa minimade  fluéncia e deflexdo (relacao de
Monkman-Grant) dos ensaios de fluéncia uniaxial (60  0°C) e por small punch .

O bom coeficiente de correlacdo (R* > 0,98) obtido na andlise dos resultados dos ensaios de
fluéncia por small punch mostra que o emprego da relagdo de Monkman-Grant pode ser bem
sucedido. Esse resultado esta de acordo com a literatura que indica bons resultados no emprego
dessa relacdo na andlise do comportamento em fluéncia do aco 2,25Cr-1Mo (e outros agos)
através de ensaios de small punch (TETTAMANTI e CRUDELI, 1998, KOBAYASHI et al, 2012;
ANDRES e DYMACEK, 2016). O paralelismo entre curvas obtidas para os dois tipos de ensaio

indica semelhanca entre o comportamento de fluéncia.

A Figura 4.27 mostra os resultados dos ensaios de fluéncia por small punch e uniaxiais (dois tipos
de corpos de prova) plotados em funcdo do parametro de Larson-Miller, cuja constante C = 28,7
foi calculada a partir dos resultados dos testes uniaxiais, como mostrado na Figura 4.5. Apesar
dos poucos pontos experimentais relativos ao ensaio de small punch, as curvas apresentam
tendéncia similar.
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Figura 4. 27 — Grafico de Larson -Miller resultante dos ensaios de fluéncia uniaxial (corpos de prova

convencional e de dimensdes reduzidas) e por  small punch .

IZAKI et al. (2009), que avaliaram o uso de ensaios de fluéncia por small punch no ago 2,25Cr-
1Mo, sugerem que, utilizando o grafico mostrado na Figura 4.27, € possivel determinar a tenséo
uniaxial de fluéncia equivalente a carga aplicada no ensaio de small punch. A Figura 4.28 mostra
que a tensdo uniaxial equivalente para o ensaio de small punch com carga L; é a o3, pois elas

resultam em um mesmo valor de parametro de Larson-Miller.

A Tabela 4.7 compara os valores de tensdo uniaxial equivalente, calculados a partir da
metodologia proposta por IZAKI et al. (2009), e os valores empregados nessa tese, a partir da

equacao 18.

Conforme pode ser observado, os valores de tensdo estdo muito proximos. Esse resultado indica
gue a metodologia proposta neste trabalho para definicdo das cargas a aplicadas no ensaio de
fluéncia por small punch foi bem sucedida. Além disso, o uso da metodologia de Larson-Miller

para avaliacdo da vida dos ensaios de fluéncia por small punch apresenta bons resultados.
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Figura 4. 28 — Célculo da tenséo de fluéncia uniaxial equivalente gue resulta em um mesmo
tempo de ruptura em ensaio de fluéncia por  small punch com carregamento L. Adaptado de
IZAKI et al. (2009)

Tabela 4.7 — Tensdo uniaxial equivalente propostap  or IZAKI et al (2009) e a empregada neste estudo

Caraa aplicada nos Tensao uniaxial Tensé&o uniaxial equivalente
gensgios (N) equivalente proposta definida neste estudo Diferenca
por IZAKI et al. (MPa) Flo = 1,9377 (MPa)
171,4 85,6 88,5 3%
190,5 96,7 98,3 2%
247,5 123,1 127,7 4%

4.3.4. Simulacdo numérica por elementos finitos do ensaio de fluéncia por small punch

As Figuras 4.29 e 4.30 apresentam os resultados da simulagéo do ensaio de fluéncia por small
punch, mostrando a distribuicdo de tensGes no conjunto inteiro e apenas na amostra ensaiada,
respectivamente. A regido de maior tensdo, indicada na Figura 4.26, estd de acordo com o
relatado na literatura (DYMACEK, e MILICKA, 2008; CACCIAPUOTI e McCARTNEY, 2016).
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Figura 4.29 — Tens&o equivalente de Von Mises no en  saio de fluéncia por small punch.
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Figura 4.30 — Tensao equivalente de Von Mises ha am ostra ensaiada.

A regido de maior tenséao, indicada pela Figura 4.30, ocorreu proximo a regiao limite de contato
com a esfera, justamente onde se iniciaram as trincas que levam a fratura final da amostra. Esse

fato corrobora a analise realizada na Figura 4.16, que mostrou a presenca de trincas nessa regiao.

A Figura 4.31 mostra a variacao da deflexdo com o coeficiente de atrito entre a amostra ensaiada
e a matriz superior, para o ensaio realizado com carga de 247,5N. A andlise da figura indica que,
a variacao entre 0,1 e 0,5 causa pouca diferenca na deflexdo central da amostra, sendo menor

que 3% em todos os casos comparados, incluindo as outras cargas de ensaio aplicadas. A partir
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dessa andlise adotou-se um valor de coeficiente de 0,25. Este valor estd de acordo com o
empregado na literatura (BLAGOEVA e HURST, 2009; CAKAN et al., 2017).
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Figura 4.31 — Variagcéo da deflexdo (mm) com o coefi ciente de atrito entra a amostra e a matriz superio  r

A comparacado entre as curvas de ensaio, simulada e experimental, para as quatro condicdes de
teste estd mostrada nas Figuras 4.32 a 4.35. Conforme mencionado anteriormente, os resultados
de deslocamentos foram obtidos pelos modelos utilizando os coeficientes da Lei de Norton
resultantes dos ensaios uniaxiais, amostras convencional e de dimensdes reduzidas, n = 10,6 e n
= 9,4, respectivamente. O modelo de elementos finitos mostrou boa previsdo em termos de
deformacao inicial (deflexdo elastica instantanea + deformacao plastica + fluéncia primaria) para
os testes com as maiores cargas (215,5N e 247,5N), bem como de deformagédo no estégio

secundario de fluéncia para os quatro casos simulados.

Assim, a partir desses resultados, pode-se concluir que o ensaio de fluéncia por small punch pode
ser modelado utilizando-se leis de fluéncia relativamente simples, como a Lei de Norton. Uma vez
gue os coeficientes obtidos de ensaios uniaxiais, quando aplicados ao modelo de small punch,
apresentaram resultados semelhantes aos obtidos experimentalmente, pode-se afirmar que ha

uma correlacdo, em relacdo ao comportamento de fluéncia, entre os dois ensaios.

Esse resultado estd de acordo com a literatura (DYMACEK, e MILICKA, 2008; BLAGOEVA e
HURST, 2009; CACCIAPUOTI e McCARTNEY, 2016). Entretanto, a natureza experimental do
ensaio de small punch mostra que esse resultado pode ser influenciado por diversos fatores, tais

como a espessura da amostra, temperatura de ensaio, didametro da esfera e fluxo de argbnio
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(ZHOU et al.,, 2010). Logo os resultados da simulagdo numérica também dependerdo de
dispositivos experimentais de alta precisdo. A falta de uma normalizacéo especifica tende a ser
um obstéculo para tal.
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Figura 4. 32 — Comparacao das curvas simulada e experimental do en  saio de fluéncia por small
punch , com carga de 171,4N e temperatura de 600°C.
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Figura 4. 33 — Comparacéao das curvas simulada e experimental do en  saio de fluéncia por small
punch , com carga de 190,5N e temperatura de 600°C.
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4.4 Sumario

Material

Para o desenvolvimento deste estudo, empregou-se o aco 2,25Cr-1Mo convencional de classe
ferritica, utilizado em aplicacdes que exigem resisténcia em elevadas temperaturas. O material foi
recebido em forma de tubo com microestrutura ferrita-perlita, obtida por tratamento térmico final de
recozimento com resfriamento a velocidade controlada. A caracterizacao realizada através de
andlise quimica, metalografia e dureza mostraram que 0 mesmo pode ser classificado como o
ASTM A335.

Corpos de prova para ensaios de tracdo e fluéncia

Os corpos de prova convencional e de dimensdes reduzidas foram confeccionados mantendo uma
relacdo Lo/Dg igual a quatro, seguindo as recomendac¢des das normas pertinentes, garantindo que
0os mesmos fossem geometricamente similares e que os parametros obtidos pudessem ser

comparaveis.

Ensaios de tracdo em elevadas temperaturas

Os resultados, comparativamente entre 0os corpos de prova convencionais e reduzidos, mostraram
Otima concordancia na obtencdo das propriedades levantadas, tais como tensdo limite de
escoamento e tensdo de resisténcia a tracdo. Somado a analise da influéncia do desalinhamento
na obtencdo dessas propriedades, pode-se afirmar que os ensaios de tracdo em elevadas
temperaturas com corpos de prova de dimensdes reduzidas realizados neste estudo podem

substituir satisfatoriamente os ensaios convencionais.

Ensaios de fluéncia uniaxial

Os resultados mostraram que os dois tipos de corpos de prova tiveram comportamentos similares,
apresentando 6tima concordancia nos resultados. Pardmetros que caracterizam o comportamento
em fluéncia do ago 2,25Cr-1Mo, tais com os coeficientes da Lei de Norton, apresentaram bastante
similaridade. A analise de vida residual, utilizando tanto a metodologia de Monkman e Grant
guanto a proposta por Larson e Miller, apresentou resultados muito proximos, permitindo afirmar
gue os ensaios de fluéncia com amostras de dimensdes reduzidas podem substituir os realizados

com corpos de prova convencionais, sem quaisquer perdas.
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Ensaios de fluéncia por small punch

A metodologia proposta para definicAo de carregamento equivalente as tensfes do ensaio
uniaxial, baseada na proposta do CWA15627 (2007) se mostrou satisfatoria. O valor obtido para o

coeficiente de correlacdo, Ksp = 1,32 esta de acordo com a literatura.

As curvas de deflexdo versus tempo sdo similares a uma curva de fluéncia comum, sendo
possivel a identificacdo dos trés estagios. A comparacdo dos dados de carga versus tempo de
ruptura com resultados obtidos na literatura para o0 aco 2,25Cr-1Mo ensaiado a 600°C mostrou

boa concordéancia.

O surgimento de trincas na regido limite de contato entre a esfera (puncédo) indica que aquela
regido é a mais critica, sujeita aos maiores carregamentos. Esse resultado esta de acordo com a

literatura e é corroborado pela analise por elementos finitos realizada.

A comparacdo com os resultados obtidos por ensaios uniaxiais equivalentes mostrou boa
correlacdo nos tempos de ruptura obtidos nas quatro condi¢cdes de ensaio. O tempo de ruptura é o
Unico parametro diretamente comparavel, podendo ser usado como uma referéncia quantitativa na
avaliacdo da relacdo entre os dois tipos de ensaios. As curvas dos ensaios variam de maneira

similar em funcado da carga/tenséo aplicada.

A obtencéo do parametro de forca (tenséo) da lei de Norton n*= 7,2 € muito similar com resultado
obtido na literatura para o ago 2,25Cr-1Mo, ensaiado a mesma temperatura. Os resultados
permitiram a definigdo de um fator W = n/n* ~ 1,4, que pode ser definido como o fator de
correlacéo entre os coeficientes de tensdo da Lei de Norton entre 0s ensaios convencionais e o de

small punch.

A comparacao entre a tensdo (calculada pela relacdo proposta neste estudo para o ensaio de
small punch) e a vida em fluéncia mostrou boa correlacdo entre dois tipos de ensaio,
considerando o numero reduzido de ensaios realizados e a disperséo inerente ao fenbmeno de

fluéncia.

O emprego da metodologia de Monkman e Grant na andlise de vida residual mostrou resultados
satisfatorios para o ensaio de fluéncia por small punch, em concordancia ao que é reportado na
literatura para o aco 2,25Cr-1Mo. O paralelismo entre curvas obtidas para os dois tipos de ensaio
indica semelhanca entre o comportamento de fluéncia. A metodologia de Larson e Miller também

se mostrou eficaz nesse aspecto, apresentando bons resultados.

Os resultados obtidos na simulagdo mostraram que o ensaio de fluéncia por small punch pode ser

simulado utilizando leis de fluéncia relativamente simples, com a Lei de Norton. Uma vez que 0s
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coeficientes obtidos de ensaios uniaxiais, quando aplicados ao modelo de small punch,
apresentaram resultados semelhantes aos obtidos experimentalmente, pode-se afirmar que ha

uma correlacdo, em relacdo ao comportamento de fluéncia, entre os dois ensaios.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O emprego de amostras de dimensbes reduzidas mostrou bons resultados na avaliacdo das
propriedades do aco 2,25Cr-1Mo em ensaios de tracdo em elevada temperatura e fluéncia. A
comparacao dos resultados com os obtidos com amostras de tamanho convencional mostrou que
estes podem ser substituidos satisfatoriamente. Andlises de parametros que permeiam essa
comparagdo, tais como avaliacdo da influéncia do desalinhamento, levantamento das
propriedades de tracdo e fluéncia e, o emprego dessas propriedades na avaliacdo de vida
residual, corroboram a afirmativa, permitindo concluir que essa substituicdo pode ser feita sem

qualquer prejuizo na analise do material.

O ensaio de fluéncia por small punch se mostrou um método satisfatério na avaliagdo do
comportamento em fluéncia do ago 2,25Cr-1Mo. A forma geral das curvas do ensaio em funcao da
tensdo aplicada é qualitativamente similar ao registrado durante os testes uniaxiais na mesma
temperatura. A metodologia proposta para definicdo de carregamento equivalente as tensdes do
ensaio uniaxial, baseada na proposta do CWA15627 se mostrou eficaz. Os ensaios realizados
mostraram boa correlagdo com 0s ensaios uniaxiais convencionais, considerando a dispersao
inerente ao fenébmeno de fluéncia. As metodologias de avaliacdo de vida baseada no parametro

de Larson-Miller e na relacdo de Monkman e Grant mostraram bons resultados.

Relacbes empiricas foram sugeridas na tentativa de correlacionar os ensaios de fluéncia uniaxial
de por small punch. Entretanto, um ndmero maior de ensaios deve ser realizado, de forma a
confirmé-las. O bom resultado obtido na etapa de simulacdo numérica mostra que os dois tipos de
ensaios podem ser correlacionados, apesar das dificuldades experimentais inerentes ao ensaio de

fluéncia por small punch.

Com base nos resultados obtidos nesse estudo, pode-se afirmar que o ensaio de fluéncia por
small punch pode, potencialmente, vir a ser uma ferramenta bastante (til na avaliacdo das
propriedades de fluéncia de materiais e componentes em servico. Mesmo com inimeros trabalhos
na literatura indicando essa possibilidade, sua aceitacdo pela industria ainda é muito restrita. Isso
em parte, reflete preocupacdes de que a reprodutibilidade dos resultados desse ensaio é
altamente dependente da geometria do corpo de prova e do aparato experimental utilizado. Esse
baixo nivel de aceitacdo resulta em um uso limitado deste ensaio, dificultando ainda mais sua
validagcdo. Promover o uso dessa técnica depende fortemente da utilidade e empregabilidade dos
resultados para industria. Tanto a metodologia de ensaio quanto a interpretacdo dos resultados

ainda ndo tém uma sistematica consolidada na literatura cientifica. Por isso, é de suma
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importancia o estudo e avaliagdo dos ensaios de fluéncia por small punch bem como a andlise dos

resultados obtidos e sua correlagdo com 0s ensaios convencionais.

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Considerando os resultados e andlises do presente estudo, as seguintes sugestbes e

recomendacdes podem ser apresentadas.

Recomenda-se a realizacdo de mais ensaios de fluéncia por small punch em uma mesma
condicdo de ensaio a fim de avaliar a reprodutibilidade da técnica, considerando a disperséo

inerente ao fendbmeno de fluéncia.

Sugere-se um estudo mais aprofundado sobre a influéncia dos parametros de ensaio nos

resultados de small punch, como por exemplo, o fluxo de argébnio.
Sugere-se a realizagdo de ensaio de fluéncia por small punch em materiais retirados de servigo ou

envelhecidos em laboratorio para comparacdo com resultados de ensaios com material novo.

Avaliar se o emprego desta técnica é eficiente na determinacdo no grau de envelhecimento.
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