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Materiais para aplicacbes em operacdo em altas temperaturas e pressdes por
longos tempos devem conter boa resisténcia a fluéncia e a oxidacdo. Para esta finalidade
sdo frequentemente utilizados os acos ferriticos, em especial da classe Cr-Mo. Os acos
desta classe se degradam devido a longa exposicdo em elevadas temperaturas, tal fato
torna primordial a averiguacdo das mudancgas microestruturais e os fatores que afetam o
comportamento do material em fluéncia. O objetivo do trabalho foi avaliar a
previsibilidade dos métodos de previsdo de vida utilizando dados de fluéncia obtidos a
partir de um aco 2,25Cr-1Mo envelhecido em servigco por 280.000 horas e outro
semelhante na condigé&o de novo. A partir dos resultados dos ensaios foram construidas
curvas de extrapolagcdo de vida remanescente e analisadas as microestruturas das
amostras que foram submetidas a diferentes graus de tenséo e temperaturas de 500 e
550°C. Foi demonstrado que o método de Larson-Miller se mostrou mais adequado na
previséo obtida a partir dos dados do aco envelhecido, tendendo a previsdo do novo. Na
microestrutura, a presenca de carbonetos do tipo M¢C se caracterizou um marcador do

grau de degradacéo do aco.
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Materials for long time, high temperature and pressure applications must be
resistant to creep and oxidation. For this purpose, Cr-Mo ferritic steels are widely used,
which makes important the investigation of their microstructural changes and creep
behaviors. The aim of this research is evaluate life prediction parametric methods using
creep data obtained from 2.25 Cr-1Mo steel in two different conditions: as received and
aged in service at 515°C and 12,26 MPa (internal pressure) for 280,000 hours. The aged
material was submitted to rupture creep tests at 500 and 550°C and different stresses in
order to built life extrapolation curves and analyze microstructural degradation and
carbides precipitation. It was concluded that: the Larson-Miller is the parametric
method that better fit aged and new steel degradation behavior in the life prediction
obtained from the data of the aged steel, tending to predict the new one; the presence of

MgC carbides is an indicator of Cr-Mo steel degradations.
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ANEXO I.

ANEXO I



1. INTRODUCAO

A conservacdo de energia e a protecdo ambiental sdo questdes mundialmente
consideradas de extrema importancia. Os projetos de usinas geradoras de energia
elétrica procuram reduzir os custos de combustivel e as emissdes de CO, através de
melhorias na eficiéncia. Esta € descrita como a propor¢do da energia que € gerada pela
queima de combustivel que é convertida em energia elétrica. A eficiéncia das usinas
pode ser melhorada através do aumento da temperatura e da pressdo maxima de
funcionamento suportada por seus componentes, conduzindo a uma economia de

combustivel e ocasionando reducdo na taxa de danos causada ao meio ambiente.

Materiais para aplicagcbes em operacdo em altas temperaturas e pressdes por
longos tempos devem conter boa resisténcia a fluéncia e a oxidagdo. Para esta
finalidade, sdo frequentemente utilizados os acos ferriticos, em especial os que contém
Cr e Mo, pois além de possuirem as propriedades necessarias para este propdsito,
também apresentam alta resisténcia a corrosdo, alta tenacidade, boa soldabilidade e
baixa expansdo térmica. A resisténcia a fluéncia é conferida pelos mecanismos de

endurecimento por solucdo solida e pela precipitacdo de carbonetos.

Os acos desta classe se degradam devido a longa exposicdo em elevadas
temperaturas. Esta atua como forga motriz para a difusdo, favorecendo a precipitacdo
dos carbonetos. Estes carbonetos, precipitados a partir dos elementos de liga presentes
em solucdo solida na matriz, sofrem esferoidizacdo e coalescem, o que é prejudicial a
resisténcia a fluéncia da liga. Portanto, as mudancas e os fatores que afetam o

comportamento do material em fluéncia devem ser investigados.

O fenbmeno de fluéncia é o principal mecanismo de falha em materiais
submetidos a altas temperaturas e pressdes em aplicacdes que envolvem vapor e geragdo
de energia, limitando a vida do componente em servigo. Nessas aplica¢fes, 0s materiais
sd0 expostos a temperaturas superiores a 500°C e a pressdes de até 30 MPa.
Consequentemente, avaliar a dependéncia da temperatura com as propriedades
mecénicas e comportamento de fluéncia torna-se essencial. Isto é especialmente
importante para os agos de alta resisténcia, como o aco 2,25Cr-1Mo objeto do presente

estudo, que sdo amplamente utilizados, devido a sua boa resisténcia a fluéncia, em



refinarias de 0leo, industrias quimicas, e em estacfes de geracdo de energia elétrica, em
componentes como tubulagBes, trocadores de calor, vélvulas de pressdao e

superaquecedores.

Alguns destes componentes séo projetados para permanecer em operagao sob
condicdes de fluéncia por mais de cem mil horas. Dessa forma, existe a necessidade da
utilizacdo de técnicas de extrapolacdo que permitam estimar sua resisténcia em longo
prazo e seu tempo de ruptura com base em testes de curta duragdo. Entretanto, essas
avaliacbes e previsGes baseadas na extrapolacdo de dados dependem de métodos
precisos de quantificacdo da extensdo do dano sofrido devido as condi¢des de operacao.
Metodologias para extrapolacdo de dados de fluéncia como a de Larson-Miller [1],
Manson-Haferd [2], Orr-Sherby-Dorn [3], Manson-Brown [4], Minimum-Commitment
Method [5] e Penny [6] sdo utilizadas, contudo € necessario verificar a coesao entre as

previsdes de vida remanescente para cada caso.

Além disso, devido a evolucdo microestrutural ocorrida nos acos Cr-Mo, torna-
se de grande relevancia o estudo da microestrutura envelhecida para a determinacao do
grau de degradacdo sofrida a partir dos carbonetos existentes, constituindo-se meio de
andlise da vida atil do material realizada através de inspecdes dos equipamentos de uma

usina.

O presente estudo teve por objetivo, a partir de um ago ferritico 2,25Cr-1Mo
envelhecido por 280.000 horas em condicdo controlada e sem falhas, avaliar a
previsibilidade dos métodos de extrapolacdo de vida remanescente. Esta analise foi
possivel através da comparacdo realizada entre as previsdes obtidas para os dados de
comportamento em fluéncia do material novo, apresentados pelo NRIM (National
Research Institute for Metals) [7], localizado no Japdo, e as calculadas para o material
envelhecido em servico. As metodologias escolhidas para este fim foram Larson-Miller,
Manson-Haferd e Penny. Também foram efetuadas analises da microestrutura e do
comportamento mecénico do material envelhecido com o intuito de avaliar o nivel de
degradacdo sofrido em servigo através de microscopio de luz visivel e microscopios
eletrbnicos de varredura e transmissdo, e do comportamento mecanico, através de
ensaios de tracdo e dureza, do material envelhecido com o intuito de avaliar o nivel de

degradacéo sofrido devido as condicOes de servico.



Com os resultados obtidos foi possivel realizar a comparacdo entre as curvas
mestras do material novo e do envelhecido em servico e obter a previséo de vida
remanescente para 0 aco 2,25Cr-1Mo a partir dos dados de fluéncia do material

envelhecido.

Constatou-se que os valores de previsdo de vida obtidos pela extrapolacdo dos
dados de fluéncia do aco envelhecido em servico sdo condizentes com as calculadas
para 0 mesmo novo, quando utilizado o método de Larson-Miller. Também foi possivel
realcar a necessidade de dados de tempo de ruptura mais longos que os obtidos para
aumento da precisdo. Ainda se concluiu que o ago envelhecido em servico estava em
estagio de degradacdo D e que ap06s condicGes de fluéncia favoraveis o mesmo evoluiu
para estdgio E. Observou-se a queda da resisténcia a fluéncia esperada devido a
evolucdo microestrutural que foi comprovada, através das anélises do MET, na qual
foram encontrados precipitados que caracterizam o fim da vida Gtil do a¢o, como o
MsC.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Acos Ferriticos Cr-Mo

2.1.1 - Historico dos acos ferriticos da Classe Cr-Mo

Ao longo do século XX houve grande progresso na area tecnoldgica, e um dos
resultados mais notorios foi o desenvolvimento de acos resistentes ao fenémeno de
fluéncia. A necessidade de melhorar a resisténcia a fluéncia dos acos baseou-se nos
esforgos das usinas geradoras de energia em melhorar a eficiéncia térmica de uma
central elétrica, aumentando a temperatura e a pressdo do vapor, a fim de reduzir o custo

do combustivel e a utilizacdo deste recurso.

Desde o inicio do século XX, como mostrado na Figura 2.1, notou-se a reducao
do consumo especifico de combustivel nas usinas térmicas na Alemanha em
consequéncia do aumento progressivo dos parametros do vapor de 275°C/12 bar a
620°C/300 bar. A maior contribuicdo para o aumento da eficiéncia da usina consistiu no
desenvolvimento de acgos resistentes ao calor com alta resisténcia a fluéncia e um nivel
de ductilidade aceitavel nessas condi¢bes. As propriedades do material ndo foram
identificadas até que ocorreu uma falha prematura dos parafusos de turbinas a vapor na
década de 1930, apontando para o fato de que a resisténcia de acos utilizados em
centrais elétricas, que operam em altas temperaturas depende significativamente do

comportamento em fluéncia do material ao longo do tempo de servico [8].

Para o desenvolvimento de novos materiais, foi necessario considerar que estes
acos deveriam ser capazes de satisfazer requisitos especificos estabelecidos para uma
operacdo confiavel e econdmica. Isto significava que estes materiais deveriam conter as
propriedades adequadas para suportar as condi¢fes de servigco. As propriedades desses
materiais poderiam ser modificadas através da adicdo de microligantes em aco carbono.
Constatou-se, entdo, que adicdo de Mo, e sua permanéncia em solucéo sélida poderia
proporcionar resisténcia a fluéncia. Além disso, a presenca do Cr poderia melhorar a

resisténcia a corrosdo e também contribuir para 0 aumento da resisténcia mecéanica do
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aco a altas temperaturas [9], possibilitando temperaturas de servi¢o superiores as dos
acos carbono [10].

40

.QPa/275’“C

=
=
-
3
g 9B 15MPa/350°C
£
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Figura 2.1 — Consumo especifico de combustivel (heat rate) de usinas a vapor na

Alemanha como fungdo dos pardmetros de vapor desde o ano de 1900 até 2010.
Extraido e adaptado de [11].

Alguns dos acos resistentes ao calor mais comuns estdo listados na Tabela 2.1.
Os acos com menores teores de Cr e Mo apresentam estrutura de ferrita e perlita, mas a
maioria tem microestrutura bainitica ou martensitica na condi¢cdo normalizada [12]. O
primeiro aco da classe Cr-Mo apresentava composicdo 2,25Cr-1Mo, e até 1950 foi

empregado na maioria das caldeiras, que entraram em operacdo nesse periodo [13].

A Figura 2.2 mostra os valores de resisténcia a tracdo e limite de escoamento de
alguns acos resistentes a altas temperaturas. Foram realizados ensaios curtos a

temperatura ambiente e a 540°C em acos baixa liga para obtencéo destes valores.

Dada a tendéncia do aumento das temperaturas de servico, o desenvolvimento
dos acos seguiu a linha do aumento das concentragdes de Cr, como mostrado para ligas
mais modernas presentes na parte inferior da Tabela 2.1. Uma excecdo notavel é a liga
2,25Cr-1,6W-V desenvolvida recentemente para aplicagfes em caldeiras, sendo uma
modificacdo da liga 2,25Cr-1Mo com o Mo substituido pelo W.



Tabela 2.1 - Composi¢des quimicas nominais tipicas (% em peso) de alguns dos agos
da classe Cr-Mo resistentes a fluéncia. Extraido e adaptado de [12].

Ligas C Si Mn Ni Mo Cr \Y W Nb
1Cr;Mo 0,15 | 0,25 | 0,50 - 0,60 | 0,95 - - -
;CrMoV 0,15 | 0,25 | 0,50 | 0,05 | 0,50 | 0,30 | 0,25 - -

sCriMo3V | 0,12 | 0,25 | 0,50 - 0,60 [ 0,45 | 0,25 - -

1CrMoV 025|025 | 0,75 | 0,70 | 1,00 | 1,10 | 0,35 - -

2:CriMo 0,15 | 0,25 | 0,50 | 0,20 | 1,00 | 2,30 - - -

2:Criwv 0,05 | 0,20 | 0,50 - 0,10 | 2,20 | 0,20 | 1,6 | 0,05
3CriMo 0,10 | 0,20 | 1,00 | O,1 | 1,50 | 3,00 | 0,10 - -
9CriMo 0,10 | 0,60 | 0,40 - 1,00 | 9,00 - - -

12CrMoV | 0,20 | 0,25 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 11,25 | 0,30 = =

12CrMoVvW | 0,20 { 0,25 | 0,50 | 0,50 | 1,00 |{11,25| 0,30 | 0,35 -

12CrMoVNb | 0,15 | 0,20 | 0,80 | 0,75 | 0,55 | 11,50 | 0,28 - 0,30

Acos Liga 205 540°C
1.0Cr-0.5Mo (2277 7
0.5M0 228 | -
TpasStepzd | 7 I

1.25C-0.5Mo 224 | 77/ -

225C1.0Mo [ 7

7.0C1-0.5Mo paziiza

9,0C1-1.0Mo L2 %
1.0Cr-1.0Ma-0.285 V pr/rzzzi

H1Y 00 stee) L/ L L UL AU A zzd |

f::s?c.:;ito !D Razi 5t’-‘:'.ciai uz-i;Zo

o 335 690 1035 1380 1725 2070 0 345 690 1035 1380
Limite de escoamento e resisténcia a tragdo, MPa

Figura 2.2 — Comparagdo dos valores de resisténcia a tragcdo e de limite de escoamento,
provenientes de ensaios de tracdo realizados a temperatura ambiente (24°C) e a
temperatura elevada (540°C), de acos resistentes a altas temperaturas de operacao.
Extraido e adaptado de [9].

2.1.2 - Elementos de liga nos agos Cr-Mo

As quantidades de microligantes adicionadas ao a¢o sdo determinadas com o
objetivo de promover mudancas nas propriedades fisicas e mecéanicas do produto,

permitindo ao material desempenhar fungdes especificas. O aco microligado costuma
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ser designado de acordo com o elemento de liga predominante, como € o caso dos

chamados agos Cr-Mo.

O carbono, elemento necessario para a producdo de aco, confere o aumento da
resisténcia da liga. E necessaria uma quantidade suficiente de C para que haja formagao
de carbonetos de Fe e a presenca de Cr e Mo para proporcionar o endurecimento por
precipitacdo e resisténcia a fluéncia. Sendo assim, este € o elemento mais importante
para conferir as propriedades de um ago que opera a altas temperaturas. Altos niveis de
C pode prejudicar a soldabilidade. Por esta razdo, a faixa compreendida entre 0,1% e
0,2%, em peso é considerada a ideal para o equilibrio entre a resisténcia a fluéncia e a
soldabilidade [14].

A adicdo de Cr em um ac¢o tem como principal objetivo promover a estabilidade
microestrutural e 0 aumento da resisténcia a oxidacdo do material. O Cr forma
carbonetos dentro dos graos, que auxilia no controle da microestrutura quando exposta a
altas temperaturas. Este elemento também aumenta a dureza e a soldabilidade da liga.
Quando presente em solucdo sélida atua como estabilizante da ferrita [14]. O Cr,
geralmente, leva a alguma reducdo de resisténcia a fluéncia do material quando
adicionado em aco ao Mo. Entretanto, para um aco com 1% de Mo, a resisténcia a
fluéncia “Otima” ¢é alcangada com 2,25% de Cr, sendo assim, este € um elemento
extremamente efetivo em teores que variam entre 1% e 2,25%, quando inserido a um

aco contendo Mo, como mostrado na Figura 2.3 [9].

O propésito da inclusdo do Mo é conferir ao aco resisténcia a fluéncia, portanto,
é o elemento essencial para materiais que estardo submetidos temperaturas em torno de
500°C. O Mo é um atomo substitucional que aumenta a resisténcia intrinseca da matriz
através do endurecimento por solucdo solida. Ele também melhora o desempenho da
liga em fluéncia através da formacdo de carbonetos coerentes, finos e aciculares, do tipo
Mo,C. Acreditava-se ser este precipitado responsavel pela maior resisténcia dos acos
Cr-Mo, porém, por ndo ser estavel nas temperaturas tipicas de servigo, essa teoria ndo se
consolidou [14]. Além disso, presume-se que 0 Mo reduza o coeficiente de difusdo dos

outros elementos.



Como o Mo e um elemento de alta afinidade com C, é preferivel a adicdo de
outros elementos de liga que possuam maior afinidade com C, como o Ti, 0o Nbeo V,
objetivando a precipitacdo de outros carbonetos e permitindo que o Mo permaneca em
solucdo [15].

Em acos ferriticos, a presenca de 1% em peso de Mo em solucdo é suficiente
para bloguear o movimento de discordancias. Logo, a adi¢do de mais de 1% de Mo nao
traz beneficios (assumindo que todo o Mo estara em solugéo) [16].

A Figura 2.4 apresenta a influéncia do teor Mo na resisténcia a ruptura por
fluéncia apds 100.000 horas nas temperaturas de 500°C e 550°C, para um ac¢o sem Cr e
dois acos com teores diferentes de Cr. Com o aumento de Mo verifica-se um aumento
de resisténcia. A presenca do Cr também mostrou-se benéfica em relacdo a resisténcia
dos acos em elevada temperatura, principalmente a 550°C [9].
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Figura 2.4 — Relacdo da resisténcia a fluéncia de acos baixa liga em funcéo do teor de
Cr e Mo a 500°C e 550°C. Extraido e adaptado de [11].

O Nb e V sdo adicionados para melhorar as propriedades de resisténcia a
elevadas temperaturas. O V também é adicionado a alguns dos agos alto carbono para
proporcionar resisténcia adicional no revenimento e para retardar o crescimento de
carbonetos na temperatura de servico. O Nb é adicionado aos acos para aumentar a sua
resisténcia através da formacédo de carbonetos. Ambos melhoram a resisténcia ao ataque

pelo hidrogénio, mas podem promover a fissuragdo a quente durante o reaquecimento

[9].

A adicdo de W, a exemplo do verificado para 0 Mo em acos ferriticos baixa liga,
induz ao endurecimento secundario com a precipitacdo de WC. Entretanto, a difusdo de
W em Fe-a € um processo lento e, na presenca de Mo e V, os carbonetos Mo,C e V,C3
precipitam preferencialmente. Assim, o W permanece em solugdo solida promovendo o
endurecimento [15]. Recentemente tem sido fabricados agos com o W substituindo o
Mo.



2.1.3 - Envelhecimento em servico

Durante a vida em servico sob condi¢des em que ha exposicdo do componente a
temperaturas elevadas, ocorre degradacdo gradual da microestrutura do aco e como

consequéncia a reducéo de suas propriedades.

A estabilidade da microestrutura de um aco baixa liga retarda sua degradacéo,
mesmo quando material estd submetido a altas temperaturas e pressdes. A
microestrutura de um aco ferritico € composta por finos carbonetos estaveis, impedindo
a movimentacdo das discordancias. No entanto, € inevitdvel que transformacdes
ocorram durante longos periodos de servico ou condicdes criticas, causando uma perda
de resisténcia do material. Algumas das modificagdes na estrutura podem ser:
precipitacdo e transformacédo de carbonetos, decomposicdo de areas perliticas/bainiticas,

alteracdes na morfologia do carboneto e variagdes quimicas na matriz [17].

A fluéncia, normalmente, é o principal mecanismo de degradacdo dos materiais
que operam nas industrias que trabalham a altas temperaturas, sendo, portanto, um dos
limitadores da vida util do componente. A resisténcia a fluéncia dos agos Cr-Mo é

proveniente de duas fontes principais:

e Endurecimento por solucdo sélida do carbono, molibdénio e cromo na matriz
ferritica;

e Endurecimento por precipitacdo de carbonetos, nitretos e carbonitretos.

O endurecimento da matriz ferritica, devido a adicdo de elementos de liga
mantidos em solucdo sélida e aos carbonetos precipitados pelo tratamento térmico do
aco, é seguido pela perda de resisténcia durante longa exposicao a altas temperaturas,
devido a precipitacdo e evolucdo dos carbonetos presentes. Nos primeiros estagios da
fluéncia, os efeitos de solucdo sdlida sdo a maior contribuicdo para a resisténcia
mecanica. Com o passar do tempo, a precipitacdo de carbonetos contribui
preponderantemente para a resisténcia a fluéncia. O efeito de endurecimento dos
carbonetos diminui com o seu coalescimento, formando estruturas mais estaveis, apesar
de conferirem menos resisténcia. Ambos 0s mecanismos de endurecimento tornam-se

instaveis em temperaturas muito elevadas [16]. A relacdo das modificagbes que ocorrem
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na microestrutura, apds longos tempos de exposicdo a temperaturas elevadas, com a

resisténcia a fluéncia dos agos Cr-Mo estd ilustrada na Figura 2.5.

As transformacdes de fase dos carbonetos, que ocorrem nos agos submetidos a
condigBes de fluéncia, estdo relacionadas com a temperatura e o tempo ao qual o
material esteve exposto. As caracteristicas do coalescimento de carbonetos em um aco
da caldeira (como sua cinética e a degradacdo da liga) sdo de extrema importancia,
possuindo estreita relagdo com as condicGes de servico. O estudo da evolugdo dos
precipitados pode ser utilizado para monitoramento da integridade do componente [18].
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Figura 2.5 - Influéncia dos mecanismos de endurecimento na resisténcia a fluéncia em

550°C de um aco Cr-Mo normalizado, extraido e adaptado de [9].

2.1.4 - Acos ferriticos 2,25Cr-1Mo

Os acos de baixa liga com microestruturas ferrita-perlita ou ferrita-bainita séo
largamente utilizados em temperaturas elevadas em usinas geradoras de energia
movidas a combustiveis fosseis, industrias quimicas e de petréleo. Os acos C-Mo com
0,5% de Mo séo utilizados até 540°C, enquanto acos de baixa liga com 0,5-9,0% de Cr
e 0,5-1,0% Mo na composicdo, com elementos formadores de carbonetos (tais como V,

W, Nb e Ti), sdo muitas vezes utilizados até cerca de 650°C.

Os acos altamente ligados, que dependem de uma matriz austenitica para as suas
propriedades de alta temperatura, geralmente tém maior resisténcia & degradagédo

quimica e mecénica em temperaturas elevadas do que acos ferriticos de baixa liga. No

11



entanto, um teor de liga mais alto significa, geralmente, um custo mais elevado. Os acos
ferriticos ao carbono e os de baixa liga, portanto, sdo amplamente utilizados em varias
formas (tubulagdes, vasos de pressao, parafusos, pecas estruturais) em uma variedade de
aplicacdes que envolvem a exposicao a temperaturas elevadas. Além disso, o interesse
em acos ferriticos € grande devido ao fato do coeficiente de expansdo térmica ser
relativamente menor e maior condutividade térmica torna-los mais atraentes do que agos

austeniticos em aplica¢des em que os ciclos térmicos estdo presentes.

As microestruturas dos agos Cr-Mo podem variar entre ferrita-perlita e ferrita-
bainita dependendo das taxas de resfriamento caracteristicas dos tratamentos térmicos
como revenimento, recozimento e normalizacdo; e também de sua composi¢ao quimica.
A microestrutura bainitica possui maior resisténcia a fluéncia sob altas tensdes em
condicGes de tempos curtos, porém se degrada mais rapidamente em temperaturas mais
altas do que as estruturas perliticas. Assim, o aco ferritico-perlitico resiste melhor a
fluéncia em temperaturas mais elevadas, porém em tensdes mais baixas. Como ambas as
microestruturas tendem a esferoidizacdo, espera-se que em longos tempos de vida em

servico as duas venham a convergir para resisténcia a fluéncia similar.

O aco 2,25Cr-1Mo foi o primeiro da classe Cr-Mo a ser empregado
extensivamente pelas usinas geradoras de energia elétrica por possuir melhor resisténcia
a oxidacdo e a fluéncia do que os acos 0,5Mo e 1Cr-0,5Mo. E uma liga altamente
utilizada para o servico de até 650°C sem a presenca de hidrogénio, ou até 480°C em

ambiente com hidrogénio [9].

As condicOes severas de funcionamento nas aplicacdes justificam os estudos
extensivos sobre o comportamento dessa liga 2,25Cr-1Mo sob condigdes de
carregamentos complexos e em ambientes incomuns. Este a¢o tornou-se uma referéncia

a qual os desempenhos de outras ligas podem ser medidos.

A Figura 2.6 apresenta o efeito da exposicdo a temperatura de 455°C na
resisténcia do aco 2,25Cr-1Mo ao longo do tempo de ensaio sem tensdo aplicada. Nota-
se que a resisténcia a tracdo e o limite de escoamento do material variaram de acordo

com a ocorréncia dos mecanismos de endurecimento mencionados na sec¢éo 2.1.3.
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Figura 2.6 - Efeito da exposicdo a temperatura de 455°C na resisténcia do a¢o 2,25Cr-

1Mo ao longo do tempo de ensaio de tracdo. Extraido e adaptado de [9].

Também foram realizados estudos para avaliar a alteracdo da resisténcia
mecanica do aco 2,25Cr-1Mo de acordo com o tratamento térmico realizado
previamente e com o aumento da temperatura [9]. A Figura 2.7 indica esses resultados
sobre o efeito do aumento da temperatura na resisténcia a tracdo, no limite de
escoamento, na resisténcia a fluéncia e na tensdo de ruptura para dois acos 2,25Cr-1Mo

com diferentes tratamentos térmicos.
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Figura 2.7 - Efeito da temperatura de ensaio na resisténcia a tracdo, no limite de
escoamento, na resisténcia a fluéncia (taxa de fluéncia de 0,1 [um/h]) e na tensdo de
ruptura (para o tempo de cem mil horas) do ago 2,25Cr-1Mo em duas condicdes:
recozido (linha tracejada); e temperado e revenido (linha continua). Extraido e adaptado

9.

2.1.5 - Precipitados e sua evolugéo nos agos ferriticos Cr-Mo

Os agos Cr-Mo possuem precipitados que se diferenciam através de sua
composigdo quimica, estrutura cristalina e na distribuicdo dentro do material. A técnica
de difracdo de raios-x permite a identificacdo dos carbonetos e nitretos presentes nos
acos dessa classe. Essas fases sdo caracterizadas como M;X;, onde M representa 0s
metais de transicdo (V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Nb, Mo, Ti ou W) e X representa C ou N.
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Carbonetos do tipo MC, M,C, M3C, M7C3, M23Cs € MgC foram reportados por
diversos autores, e serdo descritos com maiores detalhes nos paragrafos seguintes [19].

O carboneto MC possui uma estrutura cubica de face centrada, aparecendo nos
materiais quando héa adicdo de Nb (ap = 4,47 A), Ti (ap = 4,36 A) e V (ap = 4,16 A).

O M,C ¢é frequentemente um carboneto rico em Mo, com estrutura hexagonal
compacta (ag = 3,00 A, co = 4,72 A) e alta solubilidade para o Cr e o V. E tipicamente
acicular e fino, quando ocorre de maneira intragranular e levemente globular quando
aparece nos contornos dos graos. Nucleiam inicialmente coerentes com a matriz

ferritica.

O precipitado M3C é rico em Fe e possui a estrutura ortorrombica da cementita
(ao = 4,52 A, by = 5,09 A ecy=6,74 A). O Cr e 0 Mo possuem solubilidade limitada
dentro do carboneto. E um precipitado primario, por ndo haver precipitacio adicional
apos sua formacdo na matriz nem mudanca de sua forma original, a excecdo de
coalescimento pouco acentuado. Com o revenimento, a concentracdo de Cr na cementita

aumenta, tendendo a formar carbonetos mais estaveis.

O M;C3 é um carboneto rico em Cr com estrutura hexagonal (ap = 13,98 A, ¢o =
451 A). O Fe e 0 Mn tem alta solubilidade neste precipitado. E encontrado na forma
acicular na matriz e globular quando presentes no contorno de grdo. Sua nucleagédo
ocorre a partir do M3C, tanto dentro quanto na interface ferrita-carboneto, pois o teor de

Cr do M3C aumenta antes para que ocorra a formacédo do M-Cs.

O My3Cg € um precipitado rico em Cr com estrutura cubica de face centrada (ap
= 10,62 A) e tem alta solubilidade de Fe e C. Sua nucleagfo ocorre a partir do MsC e
também pode decorrer a partir da solubilizacdo do M;C; para longos tempos de

envelhecimento, tanto dentro quanto na interface ferrita-carboneto.

O MgC ¢é essencialmente constituido de Fe e Mo, apresentando teores
relativamente altos de Si. Possui estrutura clbica de face centrada (ap = 11,08 A).
Aparece na forma globular e nucleia nos contornos de grdo e na interface matriz-

carbonetos. E um carboneto estavel.

PILLING e RIDLEY [20] identificaram os espectros dos principais carbonetos,
através do EDS, encontrados nos agos Cr-Mo, apresentados na Figura 2.8. TODD [21]
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identificou um carbonitreto adicional (CrMo),CN, até entdo ndo citado na literatura, o

espectro correspondente ao carbonitreto esta exibido na Figura 2.9.
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Figura 2.8 - Espectros de EDS caracteristicos dos principais carbonetos precipitados
encontrados nos acos da classe Cr-Mo, (A) Mo,C, (B)M3C, (C)M;Cs, (D)My3Cs,

(E)MgC, adaptado e extraido de [20].
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Figura 2.9 - Espectro de EDS caracteristico do carbonitreto (Cr,Mo0),CN encontrado no

aco 3%Cr-1,5%Mo, adaptado e extraido de [21].

Estudos mostraram que certos tipos de carbonetos podem formar fases

cristalinas definidas na matriz durante o revenimento, témpera ou durante servi¢cos em

altas temperaturas, ou seja, podem ser produtos finais ou podem representar estagios
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intermedidrios em uma sequéncia de carbonetos. Em certos acos, fases desse tipo
aparecem como O primeiro estagio no processo de precipitacdo ou sequéncia de
solubilizacdo e formag&o de novos carbonetos mais estaveis. Suas existéncias podem ser
transitdrias, porém importantes, ja que podem levar ao endurecimento por precipitacdo
[22].

Pesquisas vém indicando que tempos prolongados de exposicdo em altas

temperaturas e pressdes levam a precipitagdo dos carbonetos do tipo: M3Cs € MgC [23].

TOFT e MARSDEN [24] estudaram a evolucdo microestrutural do aco 1Cr-
0,5Mo constituinte de tubos de superaquecedores que operaram a temperaturas entre
454°C e 518°C, por tempos acima de 100.000 horas e pressdo maxima de 13,79 MPa.
Os autores encontraram uma relacdo entre a tensao de ruptura e o grau de esferoidizacao
e precipitacdo do aco; o que permitiu a elaboracdo de uma tabela de classificacdo dos
estagios de degradacdo dos acos, ao longo do tempo de operacdo, conforme a Tabela
2.2. A Figura 2.10 ilustra as microestruturas referentes aos estagios de degradacéo

mencionados na Tabela 2.2.

VARIN e HAFTEK [25], retiraram amostras de tubos que operavam em um
reformador de petréleo bruto, feitos de aco 1Cr-0,5Mo, a temperatura de 520°C e
tempos de servico de 105.000 e 122.000 horas. Foi verificado que, apds longos tempos
de servico, regides onde havia perlita possuiam particulas de FesC esferoidizadas
(estdgio D de degradacdo de TOFT e MARSDEN). Para o tempo de 122.000 horas,
também foi observada a presenca de particulas de M;Cs, 0 que sugere a solubilizacdo de
M3C favorecendo a precipitacdo de M;Cs. Outra mudanca observada nesse tempo foi a
coexisténcia de M,C e M,3Cgs nos graos de ferrita. Foi concluido que a evolucéo dos
precipitados ocorria do seguinte modo:

FesC —» M;Cs + Mx3Ce (105000 h) —» M;C;3 + M»3Ce + MgC (122000 h)
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Tabela 2.2 - Classificacdo dos estagios de esferoidizacdo e precipitagdo do aco 1%Cr-
0,5%Mo de tubos de superaquecedores [24].

Estagio Esferoidizagéo Precipitacéo
- L Carboneto presente é o Fe;C. Inicio
Estrutura tipica, consistindo em s x
A : e da precipitacdo de Mo,C nos graos de
ferrita e perlita fina. .
ferrita.
Primeiro estagio de esferoidizacéo de
B carbonetos, coincidindo com a Presenca de pequenos precipitados de
aparicao de particulas finas de Mo,C e Cr;C; na ferrita.
carbonetos no contorno de gréo.
O estagio intermediario apresenta
Mals sinais da esfer0|d|_za_(;a0~da Precipitados de tamanho médio (até
C perlita. Aumento de precipitacéo de N
. 0,5um) de Mo,C e Cr;C; na ferrita.
carbonetos na ferrita e no contorno
de grdo.
e . Parte dos carbonetos de Fe;C
Esferoidizagcdo completa, porém f |
D agrupada no padr&o original da transforma-se em CrCs e talvez
: Mo,C. Particulas de Mo,C e Cr;Cs
perlita. . -
continuam a crescer (até 1,0pm).
Solubilizacdo de Fe3C devido ao
Esferoidizacdo completa e dispersédo aparecimento de Mo,C e Cr;Cs.
E , iy .. N
dos carbonetos das areas perliticas. Precipitados tém tamanhos grandes,
até 1,5um.
A quantidade de Mo,C diminuiu, pois
F Coalescimento dos precipitados. houve evolugao para MsC, carboneto

rico em Mo, mas também ha presenca
de FeeCr.
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Figura 2.10 — Estagios de degradacdo dos acos de acordo com o critério de TOFT e
MARSDEN [24]. Legenda: P = perlita; F = ferrita; C = cementita.

YANG et al. [26] estudaram as mudancgas microestruturais do aco 2,25Cr-1Mo
em trés condicGes: tubo novo (sem o servigo) e em tubulagdes envelhecidas em servigo
apos exposicdo de 5 e 18 anos a temperatura de 542°C e pressdo interna nominal de
17,4 MPa. Para analisar a estabilidade dos carbonetos em temperaturas elevadas o aco
submetido a 18 anos de operacédo foi tratado termicamente a 700°C por 500 horas. O

trabalho concluiu que o precipitado mais estavel apos longos tempos em servico é o
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M23Cs. O material ndo apresentou o carboneto MgC devido a auséncia de Si na
composicdo. Os resultados das observagdes microestruturais foram realizados nas

regides de ferrita e perlita.

Com os resultados obtidos, os autores propuseram uma sequéncia de evolugéo

dos precipitados para o0 aco 2,25Cr-1Mo estudado:
Ferrita: M,C —»M33Cq
Perlita; M3C = M;C; —» M;C3 + M,C —» M,C + M23Cs —» Mo3Cs

MITCHELL e BALL [27] realizaram estudos de microestrutura em coletores de
saida de superaquecedores retirados de diversas estacdes de geracao de energia elétrica,
que foram envelhecidos em servico por diferentes tempos. A escolha de ndo fazer
ensaios acelerados baseou-se na desvantagem que a temperaturas mais altas, tanto a
cinética como a termodindmica da evolugdo do carboneto sdo diferentes. As
microestruturas resultantes podem, portanto, ndo ser representativas das encontradas em

material exposto a temperatura de servico.

Assim, na conclusédo do estudo, foi mostrado que o0 ago 2,25Cr-1Mo nédo possui
estabilidade microestrutural para tempos de envelhecimento acima de 190.000 horas.
Houve intensa precipitacdo de M,C na regido da ferrita; e na bainitica e nos contornos
dos grdos ocorreram reacdes de transformacgdes de carbonetos e alguma esferoidizacao.
Anteriormente havia predominio de carbonetos do tipo M;C3 e M23Cs, cedendo lugar ao

MesC, mais termodinamicamente estavel.

A Figura 2.11 ilustra o conceito de diagrama de tempo-temperatura-precipitacao
(TTP), desenvolvido por BAKER e NUTTING [28] em 1959, para um aco 2,25Cr-1Mo.
A sequéncia de precipitacdo proposta pelos autores é:

Ferrita: M,C — MgC
Perlita: carbonetos ¢ — M3C — M3C + M,C—» M»3C — MC

|\/|7C3—> MGC
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Figura 2.11 - Diagrama de TTP desenvolvido por Baker e Nutting, extraido e adaptado
de [28].

Para entender a influéncia do envelhecimento em alta temperatura e da tenséo
durante a fluéncia sobre as variacdes microestruturais de um aco 2,25Cr-1Mo, GOPE et
al. [29] submeteram amostras do material a testes de resisténcia a ruptura com
temperaturas entre 540°C e 580°C. O ago normalizado e revenido exibiu uma estrutura
de bainita revenida e os carbonetos presentes eram Ms3C, M,C e My3Cs. O
envelhecimento do a¢o por mais de 7000 horas resultou no coalescimento consideravel
de M,C e causou a precipitacdo de carbonetos MgC. A tensdo imposta durante os
ensaios de fluéncia reforcou a precipitacdo M,C. O carboneto M,3Cs permaneceu
presente durante os ensaios, tanto a 540°C e 580°C e o carboneto de M¢C tornou-se
mais predominante apos longos ensaios a 580°C, mostrando sua estabilidade para altas

temperaturas e longos tempos de exposicéo.

WADA [30] relatou que os Unicos carbonetos observados num ago 2,25Cr-1Mo
apos exposicdo prolongada a 600°C a 650°C foram MgC e Mj3C6. Também se
constatou que a exposi¢cdo em servico durante 12 anos, na faixa de temperatura entre

500°C e 570°C, resultou em crescimento de carbonetos em forma de agulha.
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ABDEL-LATIF et al. [31] realizaram ensaios de envelhecimento acelerado em
acos 2,25Cr-1Mo a 630°C com diferentes periodos de duracdo com o objetivo de
simular a exposi¢cdo do material em servigo a temperatura de 540°C por 25.000 e
100.000 horas. Ficou relatado uma baixa fracdo de volume de carbonetos aciculares, em
comparacdo com o material como recebido. Foi encontrada uma relacdo sobre o
aumento do teor de Mo do carboneto e o aumento do tempo de servigco. A maioria dos
carbonetos eram M3Cs ou MgC. Eles relataram que os carbonetos aciculares ndo eram
M,C, mas de M»3C6 ou MgC.

DE LIMA et al. [32] examinaram amostras de tubos de aco 2,25Cr-1Mo em
duas condicGes: novo e apds o processo de envelhecimento em servigo em tempos que
variaram entre 15.000 e 227.000 horas. Os resultados mostraram que a quantidade de
M,C; precipitado dentro dos grdos, bem como nos contornos de grdo diminuiu
enormemente com o tempo de servico, enquanto a quantidade de MgC aumentou em

ambas as regides.

RIGUEIRA et al. [33] realizaram um estudo comparativo da evolucédo
microestrutural do aco 2,25Cr-1Mo com as duas microestruturas caracteristicas,
perlitica e bainitica, em temperaturas entre 550°C e 600°C até 2.000 h. Através desse
estudo obtiveram-se duas sequéncias de precipitacdo, uma para o aco ferritico-perlitico

e outra para o aco ferritico-bainitico, que estdo expostas a seguir:
Aco ferritico-perlitico:

M,C + M3C—+» M,C + M3C + M;C3 + M23Cg — M,C + M7C3 + My3Cs + MgC

Aco ferritico-bainitico:

M,C + M;C3 + M»3Cs = M5C + M;C3 + Mx3Ce + MgC
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2.2 - Fluéncia

A fluéncia é uma deformacéo plastica lenta e continua dos materiais submetidos
a um carregamento ou tensionamento constante durante longos periodos. Embora a
fluéncia possa ocorrer em todas as temperaturas acima do zero absoluto, somente se
tornara significante em componentes metalicos que estiverem operando a temperaturas
elevadas, ou seja, que superem metade da temperatura homéloga do material, uma vez
que a difusdo é a forca motriz desse fenémeno em altas temperaturas. Os ensaios de

fluéncia podem ser conduzidos a carga ou tensdo constante [11].

2.2.1 - Curva de fluéncia

Os resultados do teste de ruptura por fluéncia sdo representados atraves das
curvas de fluéncia, que demonstram graficamente a dependéncia temporal da
deformacdo medida ao longo de um comprimento de referéncia [11]. O perfil da curva
de fluéncia é determinado por diversos mecanismos competitivos como o encruamento,
processos de amolecimento (recuperacdo, recristalizacdo, envelhecimento de
precipitados, entre outros) e danos a microestrutura do material (formacgéo de cavidades,
trincas e empescocamento do corpo de prova) [9, 34]. Um modelo da curva de fluéncia

esta apresentado na Figura 2.12 (a), evidenciando 0s seguintes estagios:

e Deformacao instantanea, o;

e Estagio de fluéncia primaria onde ha desaceleracdo da taxa de deformacéo e a
resisténcia a fluéncia aumenta por encruamento devido a deformacéo ocorrida nesse
estagio;

o [Estagio de fluéncia secundaria onde a taxa de fluéncia é essencialmente
constante, devido ao equilibrio entre 0s mecanismos concorrentes de encruamento e
recuperacgéo. O valor médio dessa taxa € denominado taxa minima de fluéncia (€);

e Estédgio de fluéncia terciaria a recuperacdo do material € predominante e ele

caminha para a ruptura. Os danos causados a microestrutura do corpo de prova
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acumulam, tornando a taxa de fluéncia crescente. Etapa associada a instabilidade

mecanica.

O comportamento da taxa de deformacdo ao longo de um ensaio que apresenta a
curva tipica de fluéncia com os trés estagios esté apresentada na Figura 2.12 (b).

Fluéncia primaria Fluéncia secundéria Flugncia terciaria

I I te— TIT

Fratura

de ot iy
— = taxa minima de fluéncia

Deformagao ¢

o
)

Tempot

()

Taxa de fluéncia no
estado de equilibrio

log (taxa de deformacao
ou taxa de fluéncia)
w”:.

B e e

1
1 1
1 1
1 1

Tempo
(b)
Figura 2.12 — (a) Modelo de curva de fluéncia apresentando todos o0s estagios, extraido

e adaptado de [35]; (b) Comportamento da taxa de deformacéo ao longo do ensaio [11].

Sob certas condigdes, o estdgio de fluéncia secundario pode estar ausente, de
modo que imediatamente ap0s o estagio de fluéncia primaria, o estagio de fluéncia

tercidria comeca em ty,, como mostrado na Fig. 2.13 (a) e (b). Nesse caso, a taxa de
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deformacéo por fluéncia no estado de equilibro, &g, pode ser definida como taxa minima
de fluéncia, &,,;,. Semelhante a taxa de fluéncia em estdgio de equilibrio, &g, a taxa de
fluéncia minima, &,,;,, pode ser explicada pelo processo em que o endurecimento no
estagio primario é equilibrado pela recuperacdo no estagio terciario. Em muitos casos,
ndo ha substancialmente estagio de equilibrio de acos e ligas resistentes a fluéncia de
engenharia. Muitos pesquisadores demonstraram que existe uma microestrutura em
constante evolucdo durante a vida em fluéncia destes materiais, sugerindo que néo
existe um estagio e sim um ponto de equilibrio dindmico microestrutural. Sendo assim o
termo “taxa minima de fluéncia” tem sido favorecido por engenheiros e pesquisadores

que lidam com acos e ligas resistentes a fluéncia [11].

Deformacéo

min

log {taxa de deformagao
ou taxa de fluéncia)

Tt ———————————

@ (b)
Figura 2.13 — (a) Curva de fluéncia com auséncia do estagio de fluéncia secundaria e

(b) comportamento da taxa de fluéncia quando néo héa estagio de equilibrio.

2.2.2 - Mecanismos de deformacdo em fluéncia

De todos os parametros que pertencem a curva de fluéncia, os mais importantes
para as aplicagdes em engenharia sdo a taxa minima de fluéncia (&,,;,,) € 0 tempo de
ruptura (tg), ambos dependentes da temperatura e da tensdo/carga aplicadas. Tal
dependéncia varia de acordo com o mecanismo de deformagdo predominante. Os
mecanismos de deformacdo por fluéncia podem ser classificados em duas grandes

categorias: fluéncia por difusdo e fluéncia por discordancias.

A partir disso, ASHBY [36] propds o conceito de um mapa de mecanismos de

deformacgéo, com base na suposicdo de que todos os mecanismos de deformacdo em
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questdo sdo independentes entre si e funcionam de forma paralela. Os mecanismos

incluem:

e Deformacao livre de defeitos;

e Deformacéo por deslizamento de discordancias;
e Fluéncia por discordancias;

e Difusdo de &tomos no volume do gréo;

e Difusédo de 4&tomos pelo contorno de gréo e

e Maclagem.

A maclagem pode fornecer apenas uma quantidade limitada de deformacéao e

geralmente ndo aparece no mapa do mecanismo de deformacao.

Tal como ilustrado esquematicamente na Figura 2.14 (a), o mapa dos
mecanismos de deformacdo é constituido dos eixos de tensdo e temperatura
normalizadas (o/G, em que G ¢ o modulo de cisalhamento e T/Tr, sendo a temperatura
homologa) [11]. O mapa é dividido em campos. Dentro de um campo um mecanismo é
dominante, fornecendo uma taxa de deformacdo maior do que quaisquer outros
mecanismos. O limite superior da fronteira é definido por uma resisténcia tedrica ou
ideal de aproximadamente G/20 a G/30. Nas tensdes mais baixas do que a resisténcia
ideal, a deformacéo ocorre por deslizamento de discordancias, assim como em testes de
tracdo de curto tempo. Nas tensdes inferiores a tensdo de escoamento, a fluéncia por
discordancias comega a dominar com o auxilio da difusdo: favorecendo a difusdo
através dos contornos de grdo em temperaturas homologas mais baixas e a difusdo

através do volume do grdo em temperaturas homologas mais altas.

Em alguns casos a regido do mapa equivalente a fluéncia por discordancias é
dividida em dois campos: o de temperatura homdloga baixa e o de alta. Além disso,
baixas tensdes, fluéncia com difusdo pelo volume do grao (fluéncia de Nabarro-Herring)
e fluéncia com difusdo pelos contornos de gréo (fluéncia de Coble) dominam. As
fronteiras entre campos adjacentes nessa regido indicam as condi¢cdes em que os dois
mecanismos contribuem igualmente para a taxa total de fluéncia. Usando uma equacao
constitutiva apropriada da taxa de fluéncia em funcdo da tensdo e da temperatura, é
possivel calcular as taxas de fluéncia e desenhar os limites. Isto também permite

demarcar linhas correspondentes a taxa de deformacéo constante para 0 mapa, como se
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mostra esquematicamente na Figura 2.14 (a); e na Figura 2.14 (b) para o ago 1,23Cr-

1,2Mo-0,26V.

Deformacdo livre de defeitos

Resisténcia ideal

Deslizamento de discordéncias

- Fluénecia por
discordéncias
B 107
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| 1 1 L \
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0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Temperatura homoéloga (T/Tm)
(b)

Figura 2.14 - Mapa dos mecanismos de deformacdo com demarcacdo das linhas das

taxas de deformacdo constantes, (a) mapa esquematico, extraido e adaptado de [11]; e
(b) mapa do acgo 1,23Cr-1,2Mo0-0,26V, extraido e adaptado de [37].

2.2.3 - Técnicas paramétricas de extrapolacéo

Os componentes de usinas e industrias sdo projetados para permanecer em

operacdo por cem mil horas ou mais sem haver danos a estrutura. Isto torna a

extrapolacdo de dados de fluéncia e de ruptura em laboratdrio, utilizando as condicdes

de servico reais, inevitavel. Existe grande dificuldade em estimar a vida remanescente

de um componente em servi¢o sob condi¢bes de fluéncia, uma vez que as decisdes

devem ser baseadas em testes de laboratorio de curta duracdo, geralmente menores que

mil horas.

A necessidade de utilizar técnicas de extrapolacdo que permitem obter uma

estimativa da resisténcia a fluéncia em longo prazo e o tempo de ruptura desses
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materiais com base em testes de curta duracdo € uma realidade importante para o

projeto, controle de qualidade e avaliacédo da usina.

Basicamente, as técnicas paramétricas incorporam os dados de tempo, tensdo e
temperatura do ensaio em uma Unica expressdo. Quando os dados do teste sdo gravados
durante tempos adequados e em temperaturas proximas a de servico e sdo incorporados
em uma Unica curva principal chamada de “Curva Mestra”, a tensdo para a temperatura

de servico pode ser obtida diretamente a partir desta.

Dentro de uma gama de técnicas paramétricas que ja foram desenvolvidas e
revisadas por alguns autores, existem aquelas que sdo mais amplamente aceitas, como a
de Larson-Miller [1], Manson-Haferd [2], Orr-Sherby-Dorn [3], Manson-Brown [4] e
Minimum-Commitment Method [5], e aquelas que sdo mais recentes e estdo sendo
aperfeicoadas, como a do Penny [6, 38, 39]. Estas serdo descritas com detalhes neste
trabalho.

2.2.3.1 - Parametro de Larson-Miller

A partir de investigacbes previamente realizadas por estudiosos sobre a
avaliacdo da relagdo dos efeitos do tempo e da temperatura sobre o revenimento dos
acos, LARSON e MILLER [1] adaptaram esta correlacdo para o comportamento em
fluéncia e ruptura e aplicaram a dados existentes de diferentes ligas. Os métodos foram
descritos a partir de ensaios de curta duracdo com o objetivo de utiliza-los para

determinar as propriedades para tempos muito superiores aos de ensaio.

HOLLOMON e JAFFE [40] demonstraram que a relacdo entre o tempo de
revenimento e temperatura para uma determinada dureza € expressa pela a equacao
(2.2):

T[C + log(t)] = constante (2.1)

Larson e Miller introduziram o conceito da associacdo do tempo de ruptura (tr)

com a temperatura (T) utilizando como base a expressdo desenvolvida previamente por
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Hollomon-Jaffee para o revenimento do aco. O valor de C = 20 foi inicialmente

proposto, mas valores entre 10 e 40 mostraram ser adequados para alguns materiais.

E possivel mostrar que o pardmetro proposto por Larson e Miller pode ser
facilmente encontrado através da dependéncia da tensdo (¢) e de T com a taxa de
fluéncia (¢€) ou de tg, pois foi verificado que fendbmenos como difusdo, revenimento e
fluéncia obedecem a teoria da taxa de processos termicamente ativados. As equacdes de

taxa geralmente podem ser escritas como:

. —B (2.2)
€= A exp( T )
Ou,
B
tg = A, exp (—2) (2:3)
T
Quando se aplica logaritmo na equacéo (2.3), esta € transformada em:
B, (2.4)

log(tg) = log(4;) + 23T

Assumindo que log(A,) é uma constante e que somente B, varia com a tensdo, a

equacdo (2.4) pode ser rearranjada chegando a:

B, _ (2.5)
23 T[log(tg) —log(A2)]
Sendo reescrita como:
Py = f (o) = T[log(tg) + C)] (2.6)

Onde P_u é o parametro de Larson-Miller e C a constante de Larson-Miller,
dado que na equacdo (2.5), o log(A,) foi assumido como constante. Esta pode ser
calculada para cada material através da constru¢do de um grafico de tg versus 1/T,
utilizando dados de ensaios de ruptura por fluéncia para diversos niveis de tensdes.
Existe a necessidade da convergéncia das retas de isotensdo resultantes para um
determinado valor, -C, para que a metodologia possa ser aplicada. A Figura 2.15

apresenta o gréafico tg versus 1/T para a determinacédo de C.

29



log t,

’ T

Figura 2.15 — Gréfico ilustrativo de determinacdo da constante C do método de Larson-
Miller. Extraido e adaptado de [34].

Para um dado material, é possivel construir um gréafico de tensdo versus o
pardmetro de Larson-Miller e obter como resposta uma Unica curva, chamada curva
mestre. A partir desta, torna-se possivel extrapolar o tempo no qual o material serad
levado a ruptura em condicGes de operacdo, ou seja, tensdes mais baixas do que as
possiveis de serem ensaiadas em laboratério para uma determinada temperatura. A
Figura 2.16 mostra as curvas mestres para 0 aco 2,25Cr-1Mo submetido a diferentes

tratamentos térmicos.
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Figura 2.16 — Curvas mestres para o0 ago 2,25Cr-1Mo térmicos indicando a variacéo da
resisténcia a fluéncia devido aos diferentes tratamentos térmicos. Legenda: QT =
temperado e revenido; NT = normalizado e revenido; A = recozido; UTS = tensdo de

resisténcia maxima. Extraido e adaptado de [34].

Os estudos de Hollomon e Jaffe [40] mostraram, também, que mudanc¢as na
dureza dos acos temperados estavam relacionadas com os parametros de tempo e
temperatura. Isto ocorre devido a dependéncia similar que ha entre a dureza pés-ruptura
e 0 tempo de ruptura em funcdo do tempo e da temperatura, sendo possivel
correlacionar a dureza com a resisténcia a fluéncia ou o parametro de Larson-Miller

para qualquer aco.

Um estudo realizado em 2009 por FURTADO [41] tinha como objetivo mostrar
a relacdo entre as varidveis tempo e temperatura e as mudangas na dureza do aco
2,25Cr-1Mo apoés ensaios acelerados de ruptura por fluéncia. Foi verificado que a
dureza reduzia ao passo que o Py aumentava (Figura 2.17), este comportamento era
esperado uma vez que a sensibilidade da medida de dureza era suficiente para ser
associada com a coalescimento dos carbonetos e com a reducdo da contribuicdo do
endurecimento promovido por solucdo solida no material. Assim, se 0 parametro
Larson-Miller apropriado para um ago Cr-Mo especifico e a temperatura de operacao
sdo conhecidos, pode ser possivel calcular a extensdo do dano e vida remanescente com

base em medic¢des de dureza.
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Figura 2.17 — Gréfico de dureza pOs-ruptura versus parametro de Larson-Miller para
um ago 2,25Cr-1Mo testado a diferentes tensdes e temperaturas, extraido e adaptado de
[41].

2.2.3.2 - Parametro de Manson-Haferd

O objetivo de MANSON e HAFERD [2] foi apresentar resultados criticos para
determinar as fontes de discrepancia decorrentes da utilizacdo do parametro P y. Foi
proposto um parametro de tempo-temperatura, diferente do anteriormente descrito,
envolvendo duas constantes derivadas do material, consequéncia da analise
desenvolvida para produzir maior precisdo quanto ao método de extrapolacdo para

longos tempos em fluéncia.

Para os dados obtidos pelos autores, ao aplicar o parametro de Larson-Miller nos
resultados ndo foram obtidas linhas completamente retas e ao linearizar, para obtencdo

de um melhor ajuste, estas ndo convergiram para um ponto em comum no eixo log(tg).

Portanto, 0 novo pardmetro de tempo-temperatura é baseado na suposi¢do que
todas as linhas de isotensdo convergirdo para um ponto comum. Foi assim, determinado
que o melhor ajuste dos dados experimentais fosse obtido a partir das curvas de
isotensdo linearizadas em um gréafico de log(tg) versus T e as coordenadas do ponto de

convergéncia seriam (T,, log(ty)), na qual T, e log(ty) sdo constantes do material, Figura
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2.18. O parametro de Manson-Haferd, obtido experimentalmente, pode entéo ser escrito

como.
log(tg) — log(t, 2.7
Py = f(0) = og( ;;)_ TOg( ) (2.7)
(log ta, Ta)
A

/{///

Figura 2.18 — Gréfico ilustrativo de determinacdo das constantes T, e log (t;) do

método de Manson-Haferd. Extraido e adaptado de [34].

A partir dos resultados de ruptura por fluéncia e a aplicacdo do parametro de
Manson-Haferd é possivel construir curvas mestres para o material em estudo. Esta
curva poderad conter dados de o versus tg ou o versus Pyu, tornando-se possivel a
extrapolacdo dos dados de tempo de ruptura para tensées menores que as de ensaio. Na
Figura 2.19 esté apresentada a curva mestre do aco 2,25Cr-1Mo construida com dados

de ensaios de fluéncia realizados a 600°C, na qual n € o numero de dados experimentais.
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Figura 2.19 - Curva mestre do ago 2,25Cr-1Mo para a temperatura de 600°C. Extraido
e adaptado de [7].

2.2.3.3 - Parametro de Orr-Sherby-Dorn

Partindo da premissa de que o fenbmeno de fluéncia depende da difuséo e que
esta obedece a equacdo da taxa de processos termicamente ativados, como mostrado por
Hollomon-Jaffee e Larson-Miller, ORR, SHERBY e DORN [3] estudaram a fluéncia
em metais puros. Foi sugerido que a deformacdo (€) depende da o aplicada e de €, e a
deformacdo na ruptura (e,) depende somente da o aplicada em altas temperaturas.

Sendo assim, foram consideradas duas relagdes:
€ = @(0-) (28)
0, = f(0) (2.9)

. . s —AHR
Onde o r subscrito refere-se as condigdes na ruptura e 6, = tRe( / RT).
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Na qual, tr é o0 tempo de ruptura, T é a temperatura absoluta, R € a constante dos
gases e Hg € a energia de ativacdo obtida experimentalmente para a ruptura em calorias
por mole.

A equacdo (2.9) pode ser reescrita em termos logaritmicos:

Hp (2.10)

6, = £(0) = log(ta) ~ 53—

Sendo 6, referenciado como parametro de Orr-Sherby-Dorn. Neste caso, para
encontrar o valor da energia de ativacdo na ruptura, torna-se necessaria construcao de
um gréfico de f(o) versus o, que tem como resultado uma linha reta. O gréfico de tg

versus 1/T possuird linhas paralelas obtidas a partir dos dados de tg para diferentes
tensdes, e a inclinacdo é o valor constante HR/2‘3RT, como apresentado na Figura 2.20.

O valor de Hgr para muitos acos ferriticos tem sido relatado como sendo cerca de
380kJ/mol.

&y
o,
On

Iﬂg t:

T

Figura 2.20 — Gréfico ilustrativo de determinacdo de Hg através do método de Orr-
Sherby-Dorn. Extraido e adaptado de [34].

2.2.3.4 - Parametro de Manson-Brown

MANSON e BROWN [4] propuseram um parametro generalizado da seguinte
forma:

log(tr) —log(ts) (2.11)

0 = f(0) = Gy
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Véarios parametros sdo casos especiais deste. Para q = 1, a sua forma €
equivalente ao do parametro Manson-Haferd. Se g = -1 e T, = 0 isto sera equivalente ao
parametro de Larson-Miller. O mesmo ocorre com o parametro Orr-Sherby-Dorn que
pode ser demonstrado como um caso especial quando o log(t,) e 1/T sdo ambos tomados
como grandes nuameros de registro, com a condicdo de T, log(ta)) = Hg. Apls a
introducdo do parametro Manson-Brown, persistiram os esfor¢os para desenvolver uma
técnica de parametro ainda mais generalizada em que os dados iriam ditar a forma
especifica da equacdo a ser utilizada, em vez de tentar forcar uma equacédo o ajuste dos
dados. Estes esforcos conduziram ao desenvolvimento do Minimum-Commitment
Method (MCM).

2.2.3.5 - Minimum-Commitment Method

O conceito basico do Minimum-Commitment Method (MCM) [5] é comecar com
uma relagdo tempo-temperatura-tensdo suficientemente geral para satisfazer todos os
parametros comumente usados. Entdo, a relacdo funcional especifica para um material é
numericamente estabelecido com base em dados experimentais. Ndo sdo apenas 0S
parametros habitualmente utilizados, mas modelos adicionais de comportamento que
ndo sdo compativeis com os parametros comuns também podem ser acomodados pelo
uso da MCM. O programa de computador MEGA (Manson-Ensign Generalized
Analysis) foi desenvolvido para a execugdo do MCM.

O parametro escolhido tem a forma:

f(o) = Mlog(t) + M'Xlog(t) + X (2.12)

Onde M e M’ sdo constantes independentes da temperatura e X é uma funcéo da

temperatura. Isto pode ser mostrado quando M =0 e M’ = 0,05 reduz a expressao a:

f(o) = 0,05 % [20 + log(t)] (2.13)
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Esta forma é compativel com o Parametro Larson-Miller. Da mesma forma, se

estabelecermos M’ =0 ¢ x = —r/ R & EXPressao se reduz a:

f(0) = [Mlog(t) _:_; (2.14)

Uma forma compativel com o pardmetro Orr-Sherby-Dorn.

O valor de M’ ¢ geralmente estabelecido como zero, assim a equacdo (2.12) ¢

reduzida a:

f(o) = Mlog(t) + X (2.15)

X foi definido como:

X = Ry[T = Toial + Re[Yp = Vg

m

id] (2.16)

Onde Tmig € o valor médio da faixa de temperatura para cada dado a ser

analisado e R; e R, sdo constantes. Em um grafico de MCM tem-se [log(t) + X] versus
log(o).

Aperfeicoamentos consideraveis destinados as variagbes temperatura foram
incorporados mais recentemente no MCM. O parametro f(¢) na equacdo (2.15) foi

essencialmente modificado pela adicdo de dois "termos fun¢des do calor”, como em:

f(o) = Mlog(t) + X —R3log(o) — R, (2.17)

Onde R; e R4 sdo termos especificos do calor que sdo determinados a partir de
testes de caracterizagdo. A adicdo destes termos reduz consideravelmente a disperséo

em previsdes com base em conjuntos de dados de variadas temperaturas.

Consideravel atencdo tem sido dedicada a uma tentativa de definir um valor
apropriado para 0 M’ constante na equacao (2.12). Acredita-se que M' € uma medida da
estabilidade metaltrgica da liga. MANSON e ENSING [5] sugeriram valores de M '= 0

para metais puros e ligas de aluminio, M' = -0,05 para agos e superligas que deverao ser
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estdveis em termos metaldrgicos, M'= -0,10 se houver suspeita de instabilidade

moderada, e M'= -0,15 para casos conhecidos de grave instabilidade.

Devido a quantidade de taxas de processos que afetam a resisténcia a fluéncia de
ligas complexas, é impossivel um (nico pardmetro para descrever com Sucesso Seu
comportamento ao longo da ampla gama de tensdes e temperaturas. Na melhor das
hipdteses, as varias técnicas oferecem uma aproximacao empirica (ou semiempirica)
com uma tendéncia dos dados. Entre os varios parametros, o Parametro Larson-Miller
possui 0 uso mais extenso dentre especialistas por ser utilizado ha algumas décadas, é
de facil compreensdo e utilizacdo, e provou ser tdo preciso ou mais que 0S outros

parametros.

2.2.3.6 - Mecéanica do Dano Continuo

Na avaliacdo de componentes de caldeiras que operam em altas temperaturas, é

de grande relevancia estimar a quantidade de dano acumulado.

O conceito de dano pode ser aplicado a diversos materiais, diferenciando a
condicdo de servico e as condi¢cdes ambientais na qual foi exposto. Consequentemente,
0 dano pode ocorrer devido a corrosdo, erosdo, mudanga microestrutural
(envelhecimento, fadiga ou deformacdo causada pela fluéncia, por exemplo) e

fragilizacdo (pela presenca de hidrogénio, por exemplo).

KACHANOV [42] introduziu os conceitos da Mecénica do Dano Continuo
(MDC), e desde entdo, inameros desenvolvimentos da mecéanica aplicada foram feitos,
no sentido de formular novos modelos constitutivos que sejam capazes de descrever a
degradacdo dos materiais. PENNY [6, 39] utilizou a MCD como base para a
extrapolacéo de dados de fluéncia.

Segundo Kachanov, no caso da fluéncia, mais de uma forma de dano ocorrera
simultaneamente, de modo que a escolha de um parametro de dano s6 pode ser feita por
observacdo de propriedades mensuraveis do material. Sendo assim, o autor representou
0 dano como uma perda efetiva da secdo transversal produzido pela formacao de vazios

e fissuras internas. Essa perda efetiva de secdo transversal pode ser considerada como
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uma perda na capacidade de carga ou resisténcia, ou seja, a degradacdo do material.
Sendo assim, a tensdo interna aumentara & medida que o dano aumenta, processo na

qual é acompanhado da medida da deformacdo antes que a ruptura ocorra.
Isto posto, a variavel dano w(z) (escalar) foi definida da seguinte forma:

Ap(t) (2.18)
4

w(t) =

Onda Ay € a area inicial nominal da secdo transversal e Ap(t) é a area ocupada

pelos vazios e fissuras internas no material, sendo descrita como:

Ap(t) = A, — At (2.19)

Sendo A(t) a area efetiva que resistira ao carregamento mecanico externo no

instante de tempo t. Logo, 0 dano w(z) pode ser reescrito como:

A (2.20)

wt)=1- 2

Ao considerar a presenca dos vazios e trincas formados durante a fluéncia,

Kachanov introduziu o conceito de tenséo instantanea, o(z).

_ Ay (2.21)
o(t) = UOA(t)

Na qual, o, é a tensdo inicial nominal aplicada. Aplicando a defini¢cdo do dano

equacao (2.20) na equacdo (2.21) obtém-se:

—_ 9o (2.22)
“O =T o]

Na qual, o(t), pode ser considerada como a tensdo atuante na se¢éo transversal
do material, que efetivamente resiste ao carregamento mecanico externo no instante de

tempo t.
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Para um material novo, supde-se que 0 dano w(t) no instante inicial t = 0 € igual
a zero, e N0 momento da ruptura é presumido w(tg) = 1. Assim, para um material novo,
sem vazios causados pelo fendmeno de fluéncia, o(t) é igual a oo. Na ruptura, nenhuma
area permanece para suportar a carga, € a tensdo tende ao infinito quando @ — 1. Com
base nessas premissas, Kachanov propds uma equacao para descrever a evolucdo do
dano por fluéncia, podendo ser reescrita em termos do tempo de ruptura na seguinte

equacéo:

w(t)=1- (1 _ iﬁ (2.23)

tr

Em que t foi definido como:

1 (2.24)

tp =———
RTA@+k) ok

Onde, A e k sdo constantes do material dependentes da temperatura.

Foi entdo constatado por Kachanov que as taxas de dano tornam-se
excessivamente elevadas em cerca de 90% do tempo de vida. Esse fato foi relatado ha
varias décadas, e apesar disso 0s desenvolvedores de sua obra parecem o ter

negligenciado. Isto sucede de w(tg) < 1.

A Figura 2.21 apresenta um diagrama esquematico das variacdes de o versus &
versus t. No plano o-¢ estd presente uma curva tipica de tensdo-deformacdo obtida
durante ensaio de tracdo com carregamento estatico. No plano e-t é exibida uma curva
tipica de evolugdo da deformacdo ao longo do tempo medida durante ensaios de
fluéncia. No plano o-t apresenta-se uma curva tipica de evolucdo da tensdo mecénica

instantanea ao longo do tempo para 0 modelo de dano proposto por Kachanov.

A partir da nocdo de tensdo de referéncia [38], Penny definiu que o colapso da
estrutura sob carga constante ocorrera quando um nivel critico de tenséo, o; € alcancado
em um determinado tempo, t;. Este instante pode ser considerado como o ponto critico

para a falha, devido a ocorréncia de elevadas taxas de deformacé&o.
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Figura 2.21 - Esquema das relacOes tensdo-deformacdo-tempo. O termo &* é a
deformacéo por fluéncia no instante t = t;, considerando apenas o regime secundario ou

estado de equilibrio da fluéncia. Adaptado de [6].

Partindo dos conceitos introduzidos por Kachanov, Penny [6] definiu que a falha
ocorrera quando @ = ws;, mostrando que a perda de area da origem a alteragdes

inaceitavelmente elevadas na deformacdo da amostra. Para determinar wy, definiu-se of a

9o

[1-w®)]

partir da equacdo o(t) = Penny propds também que a tensdo de falha do material

encontra-se no intervalo entre o limite de escoamento, oy, € a tenséo limite de resisténcia
a tracdo, oy, em um material que sofre deformacéo plastica (Figura 2.21), chegando a

equacéo (2.25).

2.25
af=6ay=l1+a<@—1>lay ( )
o
y

De acordo com o autor, a escolha do parametro ¢ deve adequar-se a diferentes
situages. Por exemplo, ¢ = 1, para materiais ndo endureciveis por deformagéo (oy = oy
ou « = 1), € um caso extremo. O valor 6 = m/(m + 1), onde m é o0 expoente da tenséo na
relacdo empirica de Norton-Bailey para a fluéncia, € um possivel limite sugerido na

literatura [41]. Assim, m/(m + 1) < J < a /oy representa uma familia de possibilidades
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para a definicdo de o em termos praticos. Em todos os casos, vale a pena notar que ws <

1 e que ws — 1 quando o, << ot.

A abordagem de Kachanov foi posteriormente modificada por RABOTNOV

[43], que definiu que a taxa de dano deveria ser expressa como:

d_a) Wy 0<w<w: (2.26)
dt (1-ow)

Na qual, w, = Ack é a taxa de dano inicial e A, k e r sdo constantes do material
dependentes da temperatura. Além disso, A também pode depender do envelhecimento

do material.

A relacdo entre o0 tempo e o dano pode ser escrito a partir da integracdo da

equacéo (2.26):

A-w)*"=1-A0+1)okt (2.27)

A procedéncia da equacéo (2.26) vem de que no instante inicial (t = 0), o dano
no material é nulo (w(0) = 0). Substituindo w(t;) = ws ha equacdo (2.27) obtém-se a

seguinte expressao para ty:

tr(0o) = B(0,) * tr(0,) (2.28)
Onde
tr(0,) = A(Tlr)ag (2.29)
E
By =1-(1-wp)" =1~ <Z_f> (230)
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Nos modelos de dano de Kachanov e de Rabotnov, f = 1 de maneira que

_ 1
T a (1+7) o’f,"

tr =tg Este resultado sé pode ser aplicado para materiais frageis.

A aplicacdo do método para materiais com ductilidade surgiu das alteracdes
feitas por Penny, com a inclusdo do termo £. Entretanto, para tensdes muito baixas e/ou
tempos muito longos, as curvas de Kachanov/Rabotnov e Penny se confundem e ambas

as metodologias tornam-se equivalentes, pois para o, << a1, w; — 1.

O p é um fator de correcdo que depende da razdo entre a tensdo mecénica inicial
e a tensdo de falha do material. O esquema da curva o versus t; (em eixos logaritmicos)
é mostrada na Figura 2.22 (a). Nesta, o termo log € uma medida do afastamento da
"curva fragil" de Kachanov (curva tracejada); quanto maior for a tensao inicial, maior
serd o afastamento da curva frégil, assim como é observado na pratica. Também ¢é
significativo notar que a falha fragil é delimitada pelas linhas tracejadas definidas por g
=0e f=1. Aintersecdo desses limites é de especial interesse porque ocorre no tempo t

que ¢ dado por:

1 (2.31)

t=——
Al +1)af

Este que deve ser uma propriedade caracteristica do material, pois depende
apenas dos coeficientes A, r, k e or. Com base nos ensaios de fluéncia de curta duracéo,
o, k e t podem ser determinados pelo ajuste da curva. A Figura 2.22 (b) representa a
equacao 2.29 linearizada de log(oo) versus log(ts), indicando que o tempo para ocorrer a

falha é menor que o tempo para levar o material a ruptura.
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Figura 2.22 — (a) Curva de Kachanov modificada. Adaptado de [6]; (b) Relacédo entre o,

e tr segundo Kachanov/Rabotnov e Penny.

O uso das relacBes desenvolvidas a partir da teoria da MDC para extrapolar
dados de ruptura por fluéncia de ensaios acelerados para condigdes de baixas tensdes e
tempos mais longos foi proposto por Penny [6, 39].

ROZA [44] estudou o método desenvolvido por Kachanov/Rabotnov e,
posteriormente adaptado por Penny. A autora propds a aplicacdo da metodologia de
avaliacdo de vida remanescente para um material envelhecido, considerando que o dano
inicial é diferente de zero. A abordagem foi semelhante a apresentada para o material
novo, diferenciando que no instante inicial da analise (t = 0), o dano no material é
diferente de zero (@ (0) = 0). A lei da evolucdo do dano, modificada por Rabotnov, é

dada por:
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do*  A'gf (2.34)
dt  (1-ow)"

Para o material envelhecido a condicdo inicial foi modificada para @ (0) = .
Neste ponto, o valor do dano no instante inicial @, ndo é conhecido. Posteriormente, foi
proposto, pela autora, duas alternativas para estimativa de a,. O uso do caractere (*)
sobre as grandezas correspondentes ao material envelhecido serviu para diferencia-las

das grandezas associadas ao material novo.

Assim, ¢, f e t; puderam ser escritos como:

. (- w, )T (2.35)
R A +r)ek
<&>1+T* (2.36)
O_*
gr=1--—22

(1 — w,)H" (2.37)

1+1r*
A N LS I
logtf_loglA*(1+r*)l k logao+log{1 [6;(1_0)0)] }

Os parametros A, K, ' e o7 podem ser determinados através do ajuste dos
dados experimentais de tempo de falha e tensdo mecénica obtidos nos ensaios de
fluéncia. Foi observado que o7 diminui com o envelhecimento, assim, mesmo que g, <<
of, 0 que ocorre em situacOes reais de servico, se a, se aproxima de 1, ndo seria
possivel afirmar que ¢ aproximadamente 1. Nesse caso, t; seria significativamente

menor que ¢,.

O valor de dano acumulado (a,) pode ser obtido de duas maneiras, uma pelo
calculo a partir da equagéo (2.23) onde t = top (top = tempo de operagdo do material
envelhecido em servico). Na segunda forma, a, pode ser estimado junto dos parametros

ALk,r eo;.

A autora pbde concluir que ndo foi possivel encontrar diferenca entre as curvas

de previsao de vida utilizando o ax, calculado ou estimado. Foi mostrado também que as
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curvas de previsdo somente serdo confiaveis caso haja dados de testes de ruptura por

fluéncia relativamente longos.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo tem por objetivo, a partir de um aco ferritico 2,25Cr-1Mo
envelhecido por 280.000 horas em condigdo controlada e sem falhas, avaliar a
previsibilidade dos métodos de extrapolacdo de vida remanescente. Esta analise foi
possivel através da comparacdo realizada entre as previsdes obtidas para os dados de
comportamento em fluéncia do material novo, apresentados pelo NRIM (National
Research Institute for Metals) [7] localizado no Japéo, e as calculadas para o material
envelhecido em servico. As metodologias escolhidas para este fim foram Larson-Miller,
Manson-Haferd e Penny. Também foram efetuadas anélises da microestrutura e do
comportamento mecanico do material envelhecido com o intuito de avaliar o nivel de

degradacéo sofrido em servico.

O material previamente envelhecido foi submetido a ensaios de tracdo a
temperatura ambiente e a quente (500°C e 550°C) e a ensaio de dureza para avaliacdo
da resisténcia mecénica; a avaliagdo microestrutural em microscopio de luz visivel e
microscopios eletronicos de varredura e transmissdo para identificacdo dos precipitados
e sua morfologia; e a ensaios de fluéncia com tensdes de 108, 117, 127, 137, 147, 157,
177 MPa sob temperaturas de 500°C e 550°C para obtencdo dos dados necessarios para
previsdo de vida residual. Um fluxograma com as etapas do projeto estd apresentado na

secdo 3.8, Figura 3.4.

3.1 — Material

O material estudado consiste em uma liga frequentemente utilizada para
aplicacdes em elevadas temperaturas, o ago ferritico 2,25Cr-1Mo. No presente estudo, 0
aco, especificado pela norma ASTM A335 [45] como P22, se origina do coletor de
saida do superaquecedor de vapor de uma caldeira de usina de geragdo termelétrica,
cedido pela BRASKEM, situada no Rio Grande do Sul. O ago permaneceu em operagdo
a temperatura de 515°C e pressao interna de 12,26 MPa (tensdo equivalente calculada:
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0=57MPa) durante as 280.000 horas. A Tabela 3.1 mostra a especificacdo da norma

ASTM A335 para 0 material em estudo a 25, 500 e 525°C.

Tabela 3.1 - Propriedades mecéanicas minimas exigidas para aco especificado pela
norma ASTM A335 Gr P22 a 25, 500 e 550°C.

Limite de Limite de
...~ | Temperatura . .~ .| Alongamento Dureza
Especificacéo (°C) escoamento | resisténcia (%) Rockwell B
(MPa) (MPa)
25 >205 >415 >22 > 69
ASTM A335
> > - -
P22 [45] 500 >173 > 382
525 > 167 >334 - -

3.2 — Composicéo quimica

Para verificar se 0 material do coletor em estudo possui a composicdo quimica
dentro do especificado pela norma ASTM A335 para 0 aco Gr P22, foi realizada sua
analise quimica. Esta foi executada pelo Laboratorio de Analises Quimicas do Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel). Os ensaios para a determinacdo do teor de C,
Mn, P, S, Si, Cr e Mo nas amostras foram efetuados conforme metodologia implantada

no laboratorio utilizando os seguintes métodos analiticos:

e Combustéo direta (C, S);
e Gravimetria e Espectrofotometria de absorcao atémica (Si);
e Volumetria (hidréxido de sddio-acidemetria) (P);

e Espectrofotometria de absorcao atbmica (Mn, Mo, Cr).

A composi¢do quimica de um aco 2,25Cr-1Mo, especificado pela norma ASTM
A335-P22 e os resultados da analise realizada no Cepel, para o material de estudo estdo
apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Composicdo quimica especificada pela norma ASTM A335 para 0 ago
2,25Cr-1Mo e a composicao analisada do aco em estudo.

Composicao ) ) .
quimica (%pESO) C Mn P (max) S(max) Si (méax) Cr Mo
ASTM A335 P22 | 0,15 | 0,30-0,60 0,03 0,03 0,50 1,90-2,60 | 0,87-1,13
Analisada 0,13 0,47 0,01 0,02 0,43 1,90 0,87
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3.3 — Ensaios de Tragdo

Os ensaios uniaxiais de tragdo foram executados com o objetivo de determinar o
limite de resisténcia mecénica e a tenséo de escoamento do material estudado. Visando
analisar a perda de resisténcia do material devido a longa exposi¢do em temperaturas

elevadas.

Os ensaios de tracdo foram efetuados segundo a norma ASTM E21-05 [46] em
méaquina de tracdo EMIC, modelo DL 30kN, com célula de carga de 10.000kgf e
extensdmetro de 25mm, disponivel no Laboratorio de Ensaios Mecanicos do Cepel. Os
corpos-de-prova foram confeccionados segundo especificagbes da norma DIN
50125:2009-07 [47]. As dimensBes do corpo de prova, em milimetros, podem ser vistas
na Figura 3.1. Os corpos de prova foram retirados no sentido circunferencial do coletor
(altura = 40 cm, diametro externo = 51 cm e espessura = 5 cm, Figura 3.2), por ser a

posicdo na qual a tensdo de operacao atua de forma mais critica.

As temperaturas escolhidas para a realizagdo dos ensaios a quente foram 500°C
e 550°C. Foram realizados trés ensaios a temperatura ambiente (25°C), quatro a 500°C
e quatro a 550°C. A taxa de deformacéo utilizada no ensaio a 25°C foi de 5,55x10™ s
(velocidade de ensaio de 1 mm/min), para os de 500 e 550°C a taxa de deformacéo foi
8,33x10" s™ (velocidade de ensaio de 0,15 mm/min). As dimensdes e o comprimento

util dos corpos-de-prova foram medidos com medidor de altura e paquimetro.
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Figura 3.1 - (a) DimensGes do corpo-de-prova em milimetros; (b) Foto de um dos
corpos de prova utilizados no trabalho, confeccionados segundo especificacbes da
norma DIN 50125:2009-07 [46].

Figura 3.2 — Imagem do coletor de saida do superaquecedor de vapor recebido com a
marcacdo da posicao de retirada dos corpos de prova.
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3.4 - Ensaio de Dureza

Para obter o valor de dureza do material foi realizado o ensaio de dureza
Rockwell na escala B, segundo a norma ASTM E 92-82 (2003) [48]. O equipamento
utilizado para o ensaio de dureza foi 0 emco.TEST modelo M4C 750 localizado no

Laboratorio de Metalografia do Cepel.

O objetivo deste ensaio, assim como o ensaio de tracdo, é avaliar o efeito da
exposicdo prolongada a altas temperaturas sobre a resisténcia da amostra, neste caso
especificamente sobre a dureza. Portanto, buscou-se ter mais um indicativo da perda
progressiva de resisténcia das propriedades mecanicas ao longo da exposicao
prolongada a altas temperaturas. No presente trabalho, a amostra foi submetida a dez
indentacbes, sendo feito ao final o célculo da média e desvio padrdo dos valores
obtidos.

3.5 — Ensaios de Fluéncia

Para a realizacdo dos ensaios de ruptura por fluéncia foram confeccionados
corpos-de-prova com as mesmas dimensdes daqueles utilizados no ensaio de tracdo
(Figura 3.1).

Os ensaios de fluéncia a carga constante foram realizados no Cepel com a
utilizacdo de trés maquinas de fluéncia modelo STM/MF 1000 (Figura 3.3) com
extensdometro LVDT (Linear Variable Differential Transformer). Durante a realizagédo
do ensaio sdo utilizados dois termopares: o primeiro para medir a temperatura no
interior do forno e o segundo preso diretamente ao corpo-de-prova, para acompanhar a
temperatura do mesmo. A carga constante é aplicada através de blocos com massas
especificas conhecidas e o calculo da carga é feito a partir da tensdo que se deseja
aplicar, da area da secdo transversal Gtil do corpo de prova e de um fator de converséo

dependente de cada equipamento.
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Figura 3.3 - Maquinas de ensaio de fluéncia modelo STM/MF 1000.

O NRIM (National Research Institute for Metals) [7] possui um banco de dados
referente a ensaios de fluéncia do aco 2,25Cr-1Mo, na condi¢do de como recebido, 0
qual foi utilizado como base para a escolha das condigdes de ensaio e para comparagéo
de resultados entre material novo e envelhecido. No total foram realizados 10 ensaios,
no material envelhecido por 280.000 horas, em duas temperaturas, 500 e 550°C e sete
tensdes (108, 117, 127, 137, 147, 157 e 177 MPa). A Tabela 3.3 apresenta a

nomenclatura e as condi¢fes dos ensaios.

Tabela 3.3 - Nomenclatura dos corpos de prova e condi¢des dos ensaios de fluéncia.

Temperatura Tensdo [MPa]
(°C) 108 117 127 137 147 157 177
500 - - F500,127 I:500,137 I:500,147 I:500,157 I:500,177
550 I:550,108 F550.117 F550.127 I:550,137 = I:550,157 =
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Os ensaios Fsoo 108 € Fso0,117 Nd0 foram realizados, pois de acordo com o banco de
dados do NRIM néo haveria tempo habil para a conclusdo dos mesmos até o término
desde trabalho. J& 0s ensaios Fssg147 € Fss0177 N0 possuiam dados correlatos na base,
logo nédo havendo possibilidade de comparacdo. O ensaio Fsgg 127 foi iniciado, porém até
a apresentacdo deste trabalho ndo havia sido concluido, dispondo de 8.000 horas de

teste até setembro de 2017.

Nas Tabela 3.4, 3.5 e 3.6 estdo dispostos os valores de tempo de ruptura (tg),
deformagao (¢) e taxa minima de fluéncia (&,,;,) dos ensaios relativos ao material como
recebido, nas temperaturas de 500, 550 e 600°C, disponiveis no NRIM [7]. Os ensaios
marcados sdo 0s correspondentes aos realizados e concluidos no material envelhecido

em servico por 280.000 horas.

Tabela 3.4 — Dados dos ensaios de fluéncia realizados a 500°C disponiveis no NRIM

[7].

Temperatura (°C) ¢ (MPa) tr (h) € (%) € (%l/h)
127 63.537,1 28 1,47x10™
137 29.437,7 33 2,44x10™
147 16.346,4 35 3,1x10™
500 157 9.445,7 37 3,86x10™
177 4.027,3 49 9,05x10™
216 926,5 40 4,72x10°
294 76,3 30 ~10™
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Tabela 3.5 — Dados dos ensaios de fluéncia realizados a 550°C disponiveis no NRIM

mil’emperatu ra (°C) o (MPa) tr (h) € (%) € (%l/h)
83 85.906,2 19 3,55.107

88 67.392,3 20 6,44.10°

98 24.224,4 33 3,23.10™

108 8.013,8 41 1,18.10°

117 5.000,0 45 1,90.10°

550 127 3.472,0 52 2,5.10°
137 783,0 53 5,00.107

157 450,0 50 2,2.10?

177 110,2 51 6,00.10

187 70,2 60 1,00. 10™

196 53,2 63 2,40.10™

Tabela 3.6 — Dados dos ensaios de fluéncia realizados a 600°C disponiveis no NRIM

'7]femperatura CC) | o (MPa) tr (h) £ (%) £ (%/h)
22 113.445,6 Semdados | 3,3x10°

29 77.405,2 16 6,7x10°

41 45.919,1 20 1,4x10°

600 53 27.094,4 25 2,8x10°

69 10.960,9 33 2,2x10™

78 4.241 40 ~x107

98 993,9 46 ~x107
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3.6 - Microscopia de Luz Visivel (MO) e Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV)

O objetivo das analises metalograficas em microscopia Otica e microscopia
eletronica de varredura foi identificar a microestrutura presente na liga estudada e

analisar a degradacdo ocorrida devido a exposicdo prolongada a temperaturas elevadas.

Para que as analises da microestrutura pudessem ser realizadas as amostras do
material envelhecido e do mesmo submetido aos ensaios de ruptura por fluéncia foram

preparadas a partir do seguinte procedimento:

o Corte;

e Embutimento em baquelite;

e Desbaste a partir da utilizacdo das lixas 180, 220, 320 e 600 mesh;

e Polimento utilizando suspensdes de diamante de granulometrias de 9, 3 e
1pm;

e Ataque da superficie através da imersdo no reagente Nital 2%, composto de
acido nitrico e alcool etilico para revelacdo da microestrutura do aco em

questéo.

Para a realizacdo das analises por microscopia de luz visivel, foi utilizado um
microscopio da marca Olympus, modelo GX71. O MEV utilizado é do fabricante
ZEISS, modelo EVOA40, operado a uma tensdo de 20 kVV. Ambos os equipamentos estdo

disponiveis no Laboratério de Metalografia do CEPEL.

3.7 - Microscopia Eletrénica de Transmissdo (MET)

Visando a identificacdo dos precipitados presentes no material apds os ensaios
de fluéncia quanto a sua morfologia e composicdo, a fim de mostrar uma sequéncia da
evolucgdo de sua estequiometria e associa-la ao grau de degradacéo do aco, foi utilizado
0 Microscopio Eletronico de Transmissdo (MET) modelo FEI Tecnai G20 e o EDS
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(Energy Dispersive X-Ray Detector). O equipamento é de propriedade do CEPEL, e as

andlises sao realizadas em réplicas feitas a base de filme de carbono.

A preparacdo das réplicas iniciou-se a partir do desbaste na lixa 600 mesh das
amostras, seguido de polimento em suspensdes de diamante de granulometrias de 9, 3 e
lum e ataque quimico com Nital 10% por 30 segundos. ApOs 0 ataque quimico,
realizou-se uma deposicdo de fina camada de carbono, com espessura inferior a 1.000
pum, através da técnica de recobrimento Sputtering, realizada com o equipamento
Sputter Coater modelo Polaron CA7615 presente no Laboratorio de Metalografia do
CEPEL.

Em seguida, as amostras foram mergulhadas em reagente de ataque Vilella e
entdo, ap6s a formacdo de algumas bolhas no filme de carbono, imersas em agua
destilada ocorrendo o desprendimento de parte do filme, que tras consigo carbonetos
aderidos. Tais fragmentos s&o recolhidos por pequenas redes de cobre, com
aproximadamente 3 mm de didmetro e levadas ao MET. Nos espectros obtidos é
possivel identificar um pico de Cu, correspondente a rede utilizada para apoio das

réplicas.
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3.8 — Etapas do projeto .
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Ensaios de Tracgédo e Dureza

Foram realizados ensaios de tracéo a 25°C (taxa de deformacdo de 5,55x10* s%),
500 e 550°C (taxa de deformacéo de 8,33x10™ s™) e seus resultados estdo apresentados
na Tabela 4.1.1. O resultado do ensaio de dureza Rockwell B, realizado a 25°C, também
estd presente na mesma tabela, e este foi obtido a partir do calculo da média e desvio
padrdo de 10 indentacBes. Os valores estabelecidos pela norma ASTM A335 [45]

também estdo presentes, a titulo de comparacdo com os valores experimentais.

Tabela 4.1.1 - Propriedades mecanicas minimas exigidas e valores experimentais do
aco ASTM A335 [45] P22 a 25, 500 e 550°C.

Limite de Limite de
.~ | Temp. oA Alongamento | Dureza
Especificacéo °C) escoamento resisténcia (%) HRB
(MPa) (MPa)

25 > 205 >415 >22 =69
ASTM A335

500 >173 > 382 - -

P22 _ _

525 > 167 > 334 - =

25 2340+ 3 534,0+3 2890+ 0,60 | 73,6%+3,6
Experimental 500 168,8 + 10,3 313,4+6,4 30,98 £1,93 -

550 172,5+ 18,9 2526 +6,4 35,25+ 2,99 -

Os resultados dos ensaios de tracdo realizados no material envelhecido em
servigco por 280.000 horas indicaram que houve uma perda de resisténcia do material
quando submetido a temperaturas na faixa de 500 e 550°C. Quanto ao limite de
escoamento encontrado a 550°C, o desvio foi significativamente grande, sendo

necessarios novos testes para reducao do erro encontrado.
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4.2 — Ensaios de Fluéncia

As curvas obtidas a partir dos ensaios de fluéncia realizados no material
envelhecido estdo compiladas nos graficos presentes nas Figuras 4.2.1 e 4.2.2 para as
temperaturas de 500 e 550°C, respectivamente. As curvas dos ensaios Fsoo 157, Fs00147,
Fs00,137, Fs50.117 € Fs50,108 apresentaram formato caracteristico do fendmeno, contendo os
trés estagios de fluéncia. O ensaio Fsg127 NA0 chegou a ruptura como esta indicado pela
seta. A Tabela 4.2.1 apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios finalizados e

seus respectivos para 0 aco como recebido [7]. As curvas dos ensaios estdo apresentadas
separadamente no Anexo |.

30
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25 - ——— 147 MPa
— 137 MPa
——— 127 MPa
. 20
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0 — 1 r r - r 1T - 1T - 1+ 1 - 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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Figura 4.2.1 — Curvas de fluéncia a 500°C do aco envelhecido em servico.
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Figura 4.2.2 — Curvas de fluéncia a 550°C do aco envelhecido em servico.

Tabela 4.2.1 - Comparacdo entre os resultados dos ensaios de fluéncia do ago novo,

NRIM [7], e do envelhecido.
Temp. o tr (h) & (%) Emin (%.h%)

(°C) | (MPa) | Novo[7]| Env. |Novo[7]| Env. | Novo[7] | Env.
137 29.437,7 | 4.877,7 33,0 19,9 2,4x10" | 2,6x10°
147 16.346,4 | 28357 35,0 19,9 | 3,1x10* | 3,9x10°

>0 157 9.4457 | 1.500,9 37,0 20,9 3,9x10* | 6,2x10°
177 4.027,3 422,0 49,0 215 9,0x10* | 1,7x107
108 8.013,8 | 2.902,2 41,0 19,3 1,2x10° | 4,0x10°
117 5.000,0 | 1.207.8 45,0 19,5 1,9x10° | 6,0x10°

550 127 3.472,0 351,4 52,0 20,5 2,5x10% | 2,2x107
137 783,0 226,9 53,0 23,1 5,0x10° | 4,2x10”
157 450,0 56,6 50,0 24,9 2,2x10% | 1,8x10"

A anélise da Tabela 4.2.1 mostra uma acentuada reducéo no tempo de ruptura e

aumento da taxa minima de deformagdo por fluéncia quando se compara o material
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novo com o material envelhecido em servico. Estes resultados retratam significativa
perda de sua resisténcia a fluéncia como era de se esperar apos o longo tempo de

exposicao a alta temperatura e carregamento.

As Figuras 4.2.3 (a) e (b) e 4.2.4 (a) e (b) apresentam os gréficos de Taxa de
deformacdo X Deformacéo e Taxa de deformacdo X Tempo para 0s ensaios a 500 e

550°C, respectivamente.

Observa-se gue inicialmente, em ambas temperaturas, tem-se a taxa de fluéncia
alta e esta vai diminuindo devido a predominancia dos mecanismos de endurecimento
que ocorrem na regido de fluéncia primaria. Estes ensaios apresentaram o
comportamento tipico na fluéncia secundaria, caracterizando a taxa minima de fluéncia
em funcdo do balanco dos mecanismos de endurecimento e de amolecimento,
representado nos graficos taxa de deformacdo versus tempo. Estes valores estdo
retratados na Tabela 4.2.1. No estégio de fluéncia terciaria nota-se 0 aumento da taxa de
deformacgéo por fluéncia sendo promovido tanto pelo amolecimento, quanto pelo
aparecimento de trincas. Sendo este ultimo mais frequente e o primeiro ocorre somente

guando ha recristalizacdo ou transformacéo de fase.
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Figura 4.2.3 — Comportamento da taxa de deformacgéo com (a) a deformacao e (b) com

o0 tempo de duragéo dos ensaios realizados a 500°C.
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4.3 — Analise microestrutural

Nesta secdo estdo apresentadas as imagens obtidas atraveés do microscépio de luz
visivel, eletrbnico de varredura e transmissdo da amostra na condi¢do envelhecida em
servico, e as imagens obtidas através do microscopio de luz visivel e eletronico de
transmissdao das amostras apos os ensaios de fluéncia Fsoo 137, Fs00.157, Fs00177, Fss0127,
Fss0,137 € Fss0157. Todas as imagens foram adquiridas a partir de corte do corpo de prova

ao longo de sua secao longitudinal.

Nas amostras submetidas as condi¢des de temperatura e tensdo iguais a Fssp 108 €
Fss0,117 ndo foi possivel realizar a analise no MET e a amostra Fsgp 147 por ter finalizado

0 ensaio em data proxima a defesa ndo foi possivel prepara-la a tempo.

Baseada nas micrografias foi realizada uma analise quanto a influéncia da
temperatura e da tensao na microestrutura do material ja envelhecido e a influéncia dos

precipitados na perda de resisténcia do ago estudado.

Para a realizacdo da identificacdo de precipitados através do microscopio
eletrbnico de transmissdo, adotou-se 0 método de escolha de uma area de gréo ferritico,
uma area de grdo onde previamente havia a fase perlita e trés areas de contornos de
gréos. A identificacdo da regido onde previamente havia a fase perlita, caracterizada
pela presenca de lamelas de MsC e ferrita, deu-se pela intensa presenca de carbonetos

esferoidizados. Evolugdo ocorrida apds exposicao a altas temperaturas.

4.3.1 — Aco envelhecido em servico

As Figuras 4.3.1 (a), (b) e 4.3.2 apresentam as imagens da microestrutura do ago
envelhecido por 280.000 horas a 515°C e sob presséo interna de operagdo de 12,26
MPa.
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(b)

Figura 4.3.1 — Microscopia de Luz Visivel, com aumento nominal de (a) 200X e (b)
1.000X.
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Figura 4.3.2 — Microscopia Eletronica de Varredura, com aumento nominal de 2.000X,
da amostra envelhecida em servigo. Gréos de ferrita: Regides lisas. Grdos previamente

perliticos: RegiBes com grande precipitacao.

As imagens apresentadas mostram que a condicdo envelhecida em servico ja
possui um estagio avancado de degradacdo D, de acordo com o critério de TOFT e
MARSDEN [24], na qual ha intensa precipitacdo na ferrita, esferoidizacdo completa da
cementita e inicio da dispersdo dos carbonetos dos sitios onde originalmente eram

compostos pela fase perlita.

Nas Figuras 4.3.3 (a), (b) e (c) encontram-se os campos analisados no MET, trés
em regibes de contorno de grdo, um em regido perlitica e um em regido ferritica. Os
detalhes de cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados podem ser vistos no

Anexo IlI.
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Figura 4.3.3 — Imagens de réplica da amostra envelhecida em servico, contendo as
cinco regibes analisadas: campos 2, 4 e 5 regides de contorno de grdo, campo 1 gréo
ferritico e campo 3 gréo perlitico. Aumento nominal de (a), (b) e (c) 5.000X.

4.3.2 — Condigao de ensaio: Fsog 177

As Figuras 4.3.4 (a) e (b) apresentam as imagens da microestrutura do aco
envelhecido em servico e submetido ao ensaio de fluéncia na temperatura de 500°C e
tenséo de 177 MPa.
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(b)

Figura 4.3.4 — Microscopia de Luz Visivel, com aumento nominal de (a) 200X e (b)
1.000X.

Nas Figuras 4.3.5 (a), (b) e (c) encontram-se os campos analisados no MET, trés
em regibes de contorno de grdo, um em regido perlitica e um em regido ferritica. Os
detalhes de cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados podem ser vistos no

Anexo Il.
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(b)

Figura 4.3.5 — Imagens de réplica da amostra envelhecida submetida & fluéncia 500°C e
177 MPa, contendo as cinco regides analisadas: campos 2, 4 e 5 regides de contorno de
grdo, campo 1 gréo ferritico e campo 3 grdo perlitico. Aumento nominal de (a) 5.000X;
(b) e (c) 9.900X.
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4.3.3 — Condigéo de ensaio: Fsop 157

As Figuras 4.3.6 (a) e (b) apresentam as imagens da microestrutura do ago
envelhecido em servico e submetido ao ensaio de fluéncia na temperatura de 500°C e
tenséo de 157 MPa.

(b)

Figura 4.3.6 — Microscopia de Luz Visivel, com aumento nominal de (a) 200X e (b)
1.000X.
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Nas Figuras 4.3.7 (a) e (b) encontram-se os campos analisados no MET, trés em
regides de contorno de grdo, um em regido perlitica e um em regido ferritica. Os
detalhes de cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados podem ser vistos no

Anexo Il.

Figura 4.3.7 — Imagens de réplica da amostra envelhecida submetida a fluéncia 500°C e
157 MPa, contendo as cinco regides analisadas: campos 1, 4 e 5 regides de contorno de
grdo, campo 2 gréo ferritico e campo 3 gréo perlitico. Aumento nominal de (a) 2.550X;
(b) 9.900X e (c) 5.000X.
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4.3.4 — Condicao de ensaio: Fsgo 137

As Figuras 4.3.8 (a) e (b) apresentam as imagens da microestrutura do ago
envelhecido em servico e submetido ao ensaio de fluéncia na temperatura de 500°C e
tenséo de 137 MPa.

()
Figura 4.3.8 — Microscopia de Luz Visivel, com aumento nominal de (a) 200X e (b)
1.000X.
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Nas Figuras 4.3.9 (a), (b) e (c) encontram-se 0os campos analisados no MET, trés
em regibes de contorno de grdo, um em regido perlitica e um em regido ferritica. Os

detalhes de cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados podem ser vistos no

Anexo I1.

Figura 4.3.9 — Imagens de réplica da amostra envelhecida submetida a fluéncia 500°C e
137 MPa, contendo as cinco regides analisadas: campos 1, 4 e 5 regifes de contorno de

grdo, campo 2 grdo ferritico e campo 3 grdo perlitico. Aumento nominal de (a) 2.550X;

(b) e (c) 5.000X.
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4.3.5 — Condigéo de ensaio: Fssp 157

As Figuras 4.3.10 (a) e (b) apresentam as imagens da microestrutura do acgo
envelhecido em servico e submetido ao ensaio de fluéncia na temperatura de 550°C e
tenséo de 157 MPa.

(b)

Figura 4.3.10 — Microscopia de Luz Visivel, com aumento nominal de (a) 200X e (b)
1.000X.
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Nas Figuras 4.3.11 (a), (b) e (c) encontram-se 0s campos analisados no MET,
trés em regides de contorno de grdo, um em regido perlitica e um em regido ferritica. Os
detalhes de cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados podem ser vistos no

Anexo Il.

Figura 4.3.11 — Imagens de réplica da amostra envelhecida submetida a fluéncia 550°C
e 157 MPa, contendo as cinco regides analisadas : campos 1, 4 e 5 regides de contorno
de grdo, campo 2 grdo ferritico e campo 3 grdo perlitico. Aumento nominal de (a)
5.000X, (b) 7.000X e (c) 9.900X.
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4.3.6 — Condigéo de ensaio: Fssp 137

As Figuras 4.3.12 (a) e (b) apresentam as imagens da microestrutura do acgo
envelhecido em servico e submetido ao ensaio de fluéncia na temperatura de 550°C e
tenséo de 137 MPa.

(b)

Figura 4.3.12 — Microscopia de Luz Visivel, com aumento nominal de (a) 200X e (b)
1.000X.
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Nas Figuras 4.3.13 (a), (b) e (c) encontram-se os campos analisados no MET,
trés em regides de contorno de grdo, um em regido perlitica e um em regido ferritica. Os

detalhes de cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados podem ser vistos no

Anexo I1.

Figura 4.3.13 — Imagens de réplica da amostra envelhecida submetida a fluéncia 550°C
e 137 MPa, contendo as cinco regides analisadas: campos 1, 4 e 5 regides de contorno

de grdo, campo 2 grdo ferritico e campo 3 grdo perlitico. Aumento nominal de (a)

2.550X, (b) 7.000X e (c) 5.000X.
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4.3.7 — Condicgéo de ensaio: Fssp 127

As Figuras 4.3.14 (a) e (b) apresentam as imagens da microestrutura do acgo
envelhecido em servico e submetido ao ensaio de fluéncia na temperatura de 550°C e
tenséo de 127 MPa.

(b)

Figura 4.3.14 — Microscopia de Luz Visivel, com aumento nominal de (a) 200X e (b)
1.000X.
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Nas Figuras 4.3.15 (a), (b) e (c) encontram-se os campos analisados no MET,
trés em regides de contorno de grdo, um em regido perlitica e um em regido ferritica. Os
detalhes de cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados podem ser vistos no

Anexo Il.

Figura 4.3.15 — Imagens de réplica da amostra envelhecida submetida a fluéncia 550°C
e 127 MPa, contendo as cinco regides analisadas: campos 1, 4 e 5 regides de contorno
de grdo, campo 2 grdo ferritico e campo 3 grdo perlitico. Aumento nominal de (a)
4.000X, (b) e (c) 7.000X.
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4.3.8 — Condigéo de ensaio: Fssp 117

As Figuras 4.3.16 (a) e (b) apresentam as imagens da microestrutura do acgo
envelhecido em servico e submetido ao ensaio de fluéncia na temperatura de 550°C e
tenséo de 117 MPa.

(b)

Figura 4.3.16— Microscopia de Luz Visivel, com aumento nominal de (a) 200X e (b)
1.000X.
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4.3.9 — Condigéo de ensaio: Fssp 108

As Figuras 4.3.17 (a) e (b) apresentam as imagens da microestrutura do acgo
envelhecido em servico e submetido ao ensaio de fluéncia na temperatura de 550°C e
tenséo de 108 MPa.

(b)

Figura 4.3.17 — Microscopia de Luz Visivel, com aumento nominal de (a) 200X e (b)
1.000X.
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Nas amostras submetidas aos ensaios de fluéncia hd um alongamento dos gréos
na direcdo preferencial da tensdo aplicada durante o ensaio, particularmente nas
amostras com elevado carregamento. Na amostra Fsgg 137 nota-se maior dispersdo das
areas previamente perliticas, devido as condi¢Ges em fluéncia a qual foi submetida que
permitiu sua ruptura apos 4877,66 horas. Também foram encontradas decoesdes dos

contornos de gréo, caracterizadas como vazios de fluéncia.

Esta analise permite mostrar a influéncia da tensdo na microestrutura de um
material submetido a esse carregamento constante e a alta temperatura. O material
envelhecido a 515°C por 280.000 horas e tensdao meédia de 57 MPa chegou ao estagio D
de degradacdo e com mais 4877,66 horas de ensaio de fluéncia a 137MPa chegou-se ao
estdgio E de TOFT e MARSDEN [24] (Figura 4.3.18), indicando que ha uma
aceleracdo na degradacdo da microestrutura do ago estudado, ndo somente, com o
aumento de temperatura, mas também com o acréscimo da tensdao. Ambos
perceptivelmente dependentes do tempo de exposi¢do, pois 0 mesmo fendmeno ndo é

observado marcadamente nos ensaios de 550°C.

Nas imagens de MET foram observadas diferencas mostrando alguns campos
com maior poluicdo que outros, podendo ser atribuidas a qualidade da réplica
produzida. Essa diferenca também pode ser associada ao campo escolhido.
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Figura 4.3.18 — Comparacdo entre a microestrutura (a) do aco envelhecido em servico e
(b) do aco envelhecido em servico submetido a fluéncia (500°C e 137 MPa) por
4877,66 horas. Indicando a evolucdo da degradacdo do estagio D (a) para o E (b), de
acordo com o critério estabelecido por TOFT e MARSDEN [24]. Aumento nominal de
1000X.

A partir do uso da técnica de EDS, por microscépio eletrénico de transmissao,

foi possivel identificar os carbonetos presentes pelos elementos presentes, obter seus
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espectros caracteristicos (Figuras 4.3.19, 4.3.20, 4.3.21, 4.3.22) e correlaciona-los com a

literatura [20, 21].

Estes foram utilizados para o procedimento de identificacdo dos

carbonetos na caracterizagdo de sua distribuicdo apresentada no anexo |II.
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Figura 4.3.19 — Espectro EDS caracteristico do M,C, identificado pela cor verde,

obtido por MET em réplicas de extracéo.
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Figura 4.3.20 — Espectro EDS caracteristico do M-Cs, identificado pela cor amarela,

obtido por MET em réplicas de extracao.
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Figura 4.3.21 — Espectro EDS caracteristico do My3Cg, identificado pela cor preta,

obtido por MET em réplicas de extracao.
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Figura 4.3.22— Espectro EDS caracteristico do MgC, identificado pela cor vermelha,

obtido por MET em réplicas de extracdo.

As Tabelas 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3 mostram a distribuicdo dos carbonetos na amostra
envelhecida em servico e nas amostras envelhecidas em servico e submetidas a ensaios
de fluéncia nas temperaturas 500 e 550°C, respectivamente. A contagem foi realizada
através da técnica de segmentacdo das imagens, na qual apo6s a identificacdo dos
carbonetos atribuiu-se uma cor para cada pelo Adobe Photoshop® (M,C — verde; M;Cs;
— amarelo; M23Cg — preto; MgC — vermelho) e entdo calculou-se a area relativa de cada
cor presente no ImagePro®. Todas as imagens segmentadas estdo dispostas no Anexo 1l

deste trabalho.

A amostragem utilizada para o célculo da fracdo volumétrica relativa dos
precipitados presentes na amostra apresenta restricdo quanto a representatividade
estatistica. Foi analisada uma amostra submetida a cada condigdo de fluéncia em cinco
campos, comprometendo de certa forma a interpretacdo quantitativa das andlises.
Assim, a interpretacdo dos resultados e as conclusdes obtidas devem ser tomadas

relativamente entre as amostras de forma qualitativa.

Tabela 4.3.1: Fragdo volumétrica relativa de carbonetos obtidos a partir da amostra
envelhecida em servigo. Area previamente perlitica.

Amostras | Precipitado | Contorno | Ferrita | Perlita”
M.C 531% |89,30% | 6,04%

Envelhecida M-Cs 75,90% | 9,77% | 56,71%
em servico M23Cq 0,00% | 0,00% | 0,00%

MeC 18,80% | 0,93% | 37,26%
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Tabela 4.3.2: Percentuais d*e’carbonetos obtidos a partir das amostras submetidas a
ensaios de fluéncia a 500°C. Area previamente perlitica.

Amostras | Precipitado | Contorno | Ferrita | Perlita’
M,C 0,18% | 62,02% | 0,00%
M-C3 4,22% 0,00% | 0,00%
Fs00,177
M33Cs 66,13% | 33,56% | 64,83%
MsC 29,47% | 4,42% | 35,17%
M,C 0,44% | 77,03% | 0,28%
M-Cs 44,15% | 22,07% | 3,78%
Fs00,157
M,3Cs 24,01% | 0,00% | 43,16%
MeC 31,40% | 0,00% |52,78%
M,C 0,00% | 60,72% | 0,00%
M-Cs 37,84% | 15,27% | 58,33%
Fs00,137
M,3Cs 14,96% | 16,65% | 0,00%
MsC 47,20% | 7,36% | 41,67%

Tabela 4.3.3: Percentuais de carbonetos obtidos a partir das amostras
ensaios de fluéncia a 550°C. Area previamente perlitica.

submetidas a

Amostras | Precipitado | Contorno | Ferrita | Perlita”
M,C 0,00% 94,22% | 0,00%
M-C3 63,86% 0,00% | 54,26%
Fss0,157
M33Cs 3,96% 0,00% | 0,00%
MeC 32,18% | 5,78% | 45,74%
M,C 0,38% 82,75% | 4,89%
M-Cs; 62,39% 4.87% | 47,74%
Fss0,137
M23Cs 1,12% 0,00% | 0,00%
MeC 36,10% | 12,38% | 47,37%
M,C 0,48% 98,58% | 1,25%
M-Cs; 44,13% 1,42% | 58,34%
Fss0,127
M33Cs 6,24% 0,00% | 0,00%
MeC 49,16% | 0,00% | 40,40%
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Foi observado que o material envelhecido em servico ndo apresentou Ms;C e
possuiu grande precipitacdo dos carbonetos M;C; e MgC, 0 que corrobora com as
evolugdes microestruturais apresentadas na literatura para um ago Cr-Mo envelhecido
[24-33] os quais provaram que a longa exposicdo do aco 2,25Cr-1Mo a altas
temperaturas e tensdo promovem a solubilizacdo de precipitados pré-existentes e
surgimento de outros mais estaveis nas condi¢cdes impostas, e também estd de acordo
com o estagio de degradacdo D, identificado por microscopia de luz visivel e MEV. As
precipitacGes encontradas nas amostras envelhecidas em servigco e submetidas a ensaios

acelerados de fluéncia dispuseram de resultados semelhantes.

Constatou-se também o predominio de carbonetos finos e aciculares do tipo
Mo,C nos grdos ferriticos devido a alta solubilidade inicial de Mo na ferrita, em alguns
dos campos chegando a valores préximos a 100%. Sua presenca nos contornos de graos
ndo se mostrou significativa devido as suas dimensdes e chegando ao maximo de 5,31%

(amostra envelhecida em servico) de area precipitada.

Nas Figuras 4.3.23 e 4.3.24 estdo apresentados os graficos de tendéncia nos
quais mostram as relagdes entre os carbonetos M;C3 e M53Cs com 0 MgC, nos contornos
de grdo e nas regides previamente perliticas partindo do material envelhecido e
seguindo em sequéncia ensaios realizados a 500°C, e nas Figuras 4.3.25 e 4.3.26 0s

ensaios realizados a 550°C.
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Fracdo volumétrica relativa dos precipitados

Contorno de grao
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Figura 4.3.23 — Gréfico de tendéncia de surgimento do precipitado MgC em decorréncia

da solubilizacdo dos carbonetos M;C3z e M,3Cs nos contornos de gréos, das amostras

submetidas a ensaios de fluéncia a 500°C.
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Figura 4.3.24 — Gréfico de tendéncia de surgimento do precipitado MgC em decorréncia

da solubilizagdo dos carbonetos M;C3; e My3Cs em sitio previamente perlitico, das

amostras submetidas a ensaios de fluéncia a 500°C.
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Fracdo volumétrica relativa dos precipitados
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Figura 4.3.25 — Grafico de tendéncia de surgimento do precipitado MgC em decorréncia

da solubilizacdo dos carbonetos M;C3 e M23Cg nos contornos de grdos das amostras

submetidas a ensaios de fluéncia a 550°C.
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Figura 4.3.26 — Grafico de tendéncia de surgimento do precipitado MgC em decorréncia

da solubilizacdo dos carbonetos M;C3; e M23Cs em sitio previamente perlitico, das

amostras submetidas a ensaios de fluéncia a 550°C.
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Nota-se que a tendéncia de precipitacdo obtida a partir do material envelhecido
em servico seguido das amostras submetidas aos ensaios de fluéncia é a esperada, na
qual, nas regides de contorno tém decréscimo acentuado de M;Cs; e My3Cs cOM 0
aumento de M¢C. Sendo os contornos de grdo as regides as quais o fendmeno de
fluéncia age de forma mais severa, torna-se de extrema relevancia o0 acompanhamento

da precipitagdo nestes sitios.

Como foi destacado anteriormente, as amostras Fsso117 € Fsso108 tiveram
amostras de réplica preparadas para observacdo no MET, porém devido a inoperancia
do equipamento as mesmas nao puderam ter seus carbonetos identificados e analisados.
Apesar disso, a auséncia destas amostras ndo prejudicou a interpretacdo da tendéncia, ja

que estas se mostraram coerentes com o que a literatura [22,33] indicou.

Nos campos escolhidos dentro de grdos previamente perliticos ndo houve
alteracdo significativa quanto ao surgimento de MgC em detrimento de M;Cs, M23Cs,
pois a tendéncia de evolugdo nesses sitios € mais lenta que nos contornos onde difusdo
dos elementos de liga ocorre a velocidade maior. Mas é possivel constatar que ndo ha

lamelas e cementita nesses graos.

A intensa presenca dos carbonetos M;Cs, M»3Cs € MgC, este Ultimo considerado
como uma fase deletéria para essa classe de aco, poderia ser um indicativo de que o
material estad chegando ao fim de sua vida de operacdo quando em regime de fluéncia.
Isto mostra a importancia da caracterizacdo dos precipitados, de um componente que

opera em alta temperatura, na avaliacdo de integridade do componente inspecionado.

4.4 - Andlise de previsdo de vida remanescente a partir de métodos de extrapolacao

de dados de fluéncia

Como mencionado na se¢do 2.2.3, a utilizacdo de técnicas parametricas de
extrapolacdo é de grande importancia para prever a vida em servico de componentes
que trabalham sob condiges de fluéncia, ou seja, submetidos a altas temperaturas e

tensdo. A partir de ensaios acelerados, onde se aplicam tensdes ou temperaturas mais
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altas que as de operacéo, procura-se obter por extrapolacdo, uma estimativa do tempo de

vida do material para as condigdes reais de operacao.

Com base nisso, foi realizada uma avaliacdo critica dos métodos paramétricos de

Larson-Miller, Manson-Haferd e Penny utilizando os resultados alcangados nos ensaios

de fluéncia para o0 aco 2,25Cr-1Mo novo [7] e o envelhecido em servigo. Nas Figuras

4.4.1,4.4.2e4.4.3 (a) e (b) estdo dispostas as curvas: log ¢ versus Parametro de Larson-

Miller; log o versus Parametro de Manson-Haferd; e oo versus t;, obtidas a partir do

método de Penny, respectivamente.
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Figura 4.4.1 — Curvas mestres do Pardmetro de Larson-Miller construidas a partir dos

dados experimentais do NRIM [7] e dos dados experimentais obtidos pelos ensaios

realizados no aco envelhecido.
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Figura 4.4.2 — Curvas mestres do Parametro de Manson-Haferd construidas a partir dos
dados experimentais do NRIM [7] e dos dados experimentais obtidos pelos ensaios

realizados no aco envelhecido.
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Figura 4.4.3 — Curvas o versus t; elaboradas pelo método de Penny a (a) 500°C e (b)

550°C.



A construcdo das curvas paramétricas de extrapolacdo para cada método
mostrou como era esperado, menor resisténcia a fluéncia do material envelhecido
quando comparado ao novo, o que de fato foi observado para tempos de ruptura obtidos
nos ensaios experimentais. Este comportamento do ago envelhecido somente pode ser
assegurado na faixa onde estdo presentes os ensaios de fluéncia realizados em
laboratério e para extrapolacBes ndo muito distantes dos resultados obtidos. Esta
tendéncia pode ser observada na Figura 4.4.2, por exemplo, para tensfes menores e
tempos muito longos, a curva mestre do aco envelhecido tende a superar a curva para o
aco novo no método de Manson-Haferd. Sabe-se que fisicamente é impossivel um
material mais degradado ter vida maior que outro menos degradado. Isto é decorrente da
necessidade imperiosa de realizagcdo de ensaios de fluéncia de curta duracdo em um
ambiente de inspecdo. ROZA [43] mostrou a influéncia dos tempos de ruptura muito
longos (acima de 25.000 horas) nas curvas de previsdo de vida a partir do método de
Penny ao plotar as curvas retirando gradativamente os valores de tempo de ruptura
muito altos (Figura 4.4.4). Provou-se que o comportamento da curva é alterado de

forma significante quanto menor € o tempo de ruptura disponivel.
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Figura 4.4.4 — Influéncia do tempo de ruptura no comportamento da curva de previsao

de vida remanescente através do método de Penny. Extraido de [43].
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Na Tabela 4.4.1 estdo apresentados os valores de tempo de vida remanescente
calculados, a partir dos métodos de Larson-Miller e Manson-Haferd, para a tensdo
equivalente em que 0 aco esteve submetido durante os 32 anos de operacgdo, 57 MPa
calculada com base apenas na pressao interna de operacao, e na temperatura de trabalho,
515°C. As equac0es utilizadas foram a (2.6) para Larson-Miller, a (2.7) para Manson-
Haferd. Além disto, também estdo presentes as previsdes para as tensdes 63, 68 e 75
MPa, que sdo equivalentes a tensdo de trabalho superada em 10, 20 e 30%,

consecutivamente.

Tabela 4.4.1 — Comparacdo entre a previsdo de vida Gtil considerando as propriedades
do aco novo [7] e a vida residual prevista com as propriedades do envelhecido em
servico, temperatura de 515°C.

Previséo de vida (h)
Condicdo do aco | Tensédo (MPa) | Larson-Miller | Manson-Haferd

57 3,88x10° 5,40x10°
6 6

Envelhecido em 63 1,98x10 2.61x10
Servico 68 1,05x10° 1,37x10°

75 5,22x10° 6,2910°
57 3,81x10° 1,18x10°
63 2,39x10° 8,09x10°

Novo [7] . .

68 1,55x10 5,63x10

75 9,57x10° 3,80x10°

Observa-se que a extrapolacdo para o aco envelhecido ndo se mostrou
satisfatoria para a tensdo de trabalho (57 MPa) no método de Larson-Miller, pois a
previsdo para o aco envelhecido apresentou-se superior a do ago novo [7]. Nesta faixa ja
ndo ha precisao quanto a tendéncia aplicada devido a auséncia de dados de fluéncia que

possuam longa duracéo, como explicado acima.

Ja o método de Manson-Haferd se mostrou mais sensivel a falta de dados mais
longos, pois a tendéncia da curva do material envelhecido supera a do novo a tensdes

maiores que o observado no método de Larson-Miller.
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Em relacdo aos dados obtidos para o material novo, em comparacdo aos
métodos, é notério que o método de Manson-Haferd é mais conservador que o de
Larson-Miller.

Para analisar de forma mais precisa 0 método de Larson-Miller foi somado ao
valor da previsdo do material envelhecido seu tempo de servico, 280.000 horas, De
modo a verificar se estes valores convergem para as extrapolacdes obtidas para o aco

novo [7]. Estes valores estdo apresentados na Tabela 4.4.2.

Tabela 4.4.2 — Comparacédo de convergéncia entre os dados de previsdo de vida obtidos
a partir das propriedades do aco envelhecido em servico e a previsdo inicial obtida a
partir dos dados de fluéncia do aco novo [7], temperatura de 515°C, método de Larson-
Miller.

Previséo de vida (h)

Condicéo Tensdo (MPa) | Larson-Miller
63 2,26x10°
e g e | @ |
75 8,03x10°
63 2,39x10°
Previsdo de vida util para o aco novo [7] 68 1,55x10°
75 9,57x10°

Foi verificado que a previsdo de vida obtida a partir do aco envelhecido em
servigo possui diferenca da previsdo do aco novo entre 130 e 220 mil horas a menos.
Entretanto esta diferenca indica que ao realizar extrapolacdo de vida remanescente a
partir de dados de ensaios de fluéncia de curta duracdo ainda permite uma analise
razodvel dos resultados. Essa diferenca certamente seria menor se fosse possivel agregar
ensaios de maior duragao.

Assim, estes valores de previsdo calculados a partir do ago envelhecido por
serem coerentes com 0s obtidos para o0 material novo apontam uma maior confiabilidade
do método. Deve ser observado que em uma rotina de inspecao ndo ha tempo habil para
a realizacdo de ensaios longos da ordem de 2x10* horas, sendo entdo necesséria a

previsdo a partir de ensaios mais curtos.
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Para aprimorar a analise critica quanto ao méetodo de Larson-Miller, foi realizada
a comparagdo entre a extrapolagdo a partir do aco envelhecido e a curva mestre
disponivel na literatura [49] para 0 ago ASTM A335 P22 novo, comumente utilizada em
inspecdo de equipamentos na industria do petréleo. As curvas estdo tracadas na Figura
4.4.5,

3,0

Curva mestre para 0 agco ASTM A335 P22
2,8 construida pelo Parametro de Larson-Miller
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Figura 4.4.5 - Curvas mestres do Parametro de Larson-Miller construidas a partir dos
dados da literatura para 0 ago ASTM A335 P22 [49] e dos dados experimentais obtidos

pelos ensaios realizados no aco envelhecido.

Inicialmente observa-se o deslocamento para a esquerda da curva do material
envelhecido, como visto anteriormente na Figura 4.4.1 quando comparado ao banco de
dados do NRIM [7]. Porém quando o material envelhecido foi submetido a condigdes
de fluéncia a tensbes mais baixas notou-se a tendéncia de aproximacao a curva mestre.
Os valores de previsdo calculados a partir da curva mestre para 0 aco ASTM A335 P22
novo estdo apresentados na Tabela 4.4.3, juntamente com o0s obtidos para 0 ago

envelhecido e somados as 280.000 horas de servico.
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Tabela 4.4.3 — Comparacédo de convergéncia entre os dados de previsdo de vida obtidos
a partir das propriedades do aco envelhecido em servico e a previsdo inicial calculada a
partir dos dados de fluéncia do aco novo ASTM A335 P22 [49], temperatura de 515°C,
método de Larson-Miller.

Previséo de vida (h)

Condicéo Tenséo (MPa) | Larson-Miller
57 4,16x10°
6
Previsdo de vida remanescente com ago 63 2,26x10
envelhecido em servico + 280.000 horas 68 1.33x10°
75 8,03x10°
57 3,33x10°
63 2,15x10°
Novo [49] .
68 1,20x10
75 4,99x10°

A partir dos dados da Tabela 4.4.3 foi possivel concluir que a precisdo do
método novamente se perde quando a extrapolacdo é realizada para valores de tensdes
mais baixos que os ensaiados, dado que houve a tendéncia da superagéo da extrapolagéo
realizada a partir do material envelhecido quando comparado com 0 mesmo na condicao
de novo [49].

Esta curva mestre do aco ASTM A335 P22 [49] pode ser entendida como
conservadora quando comparada a obtida a partir do banco de dados do NRIM [7], pois
ambas tratam do aco 2,25Cr-1Mo. Logo pode ser considerada uma faixa segura quando
deseja-se prever o tempo de vida atil que o aco terd quando colocado em condigdes de

alta temperatura e sujeito a tensdo.

Ao analisar 0 método de Penny, verifica-se que ha uma grande limitagdo quanto
a disponibilidade de um banco de dados com ensaios realizados na temperatura de
operacdo do componente. Este método ndo permite a construgdo de uma curva mestre
na qual é possivel obter a previsdo de vida para qualquer temperatura e tensdo de
trabalho. Suas curvas sdo isotérmicas e seus calculos possuem constantes do material

que sao alterados de acordo com a temperatura de ensaio. As previsdes calculadas foram
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a partir do banco de dados disponivel [7] e dos ensaios realizados, a temperatura de 500

e 550°C estéo apresentadas na Tabela 4.4.4.

Tabela 4.4.4 — Previsdo de vida remanescente obtida a partir do método de Penny,
tenséo de 57 MPa.

Temperatura (°C) Condicao Previsao de vida (h)
Novo [7] 2,22x10°
500 5
Envelhecido 9,61x10
Novo [7] 1,13 x10°
550 .
Envelhecido 3,94 x10

Utilizando a tenséo de trabalho do aco envelhecido em servigo verificou-se que a
previsdo na temperatura de 550°C o material envelhecido possuiria vida superior ao
material novo. E sabido que outra grande limitacdo do método é a extrema dependéncia

de dados de tempos de ruptura por fluéncia extremamente longos, para previsdes mais

precisas.

Nos dados obtidos para a temperatura de 500°C encontra-se uma certa coeréncia
quanto a perda de resisténcia a fluéncia do material porém seu valor de previsdo ndo se

aproxima da previsao para 0 ago novo, sendo este superestimado.
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5. CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho teve como propoésito, a partir de um aco
ferritico 2,25Cr-1Mo envelhecido por 280.000 horas em condi¢do controlada e sem
falhas, avaliar a previsibilidade dos métodos de extrapolacdo de vida remanescente de
forma a verificar se os dados obtidos pelo material envelhecido e o novo convergem.
Apos a finalizacdo dos ensaios e andlises propostos foi possivel chegar as seguintes

conclusoes:

e A construcdo das curvas paramétricas de extrapolacdo para cada um dos
trés métodos escolhidos mostrou menor resisténcia a fluéncia do material envelhecido
quando comparado ao novo, na faixa correspondente aos ensaios realizados e

corroborado pelos tempos de ruptura e taxa minima de fluéncia obtidos.

e Para tempos mais longos ou tensdes mais baixas essa caracterizacdo de
dados de fluéncia ndo tem a mesma confiabilidade que acima de 100MPa, por conta da
extrapolagdo que leva as curvas do material novo e do envelhecido em servico a se

aproximarem.

e A anélise de previsdo de vida em fluéncia realizada a partir do aco
envelhecido e submetido a fluéncia se mostrou mais coerente quando comparado ao ago
novo [7, 49] a partir do método de Larson-Miller. Deve ser firmemente destacado que
quanto maior a duracdo dos ensaios de fluéncia realizados no material envelhecido mais
acurada serd a previsibilidade do método. Entretanto essa orientacdo ndo é factivel em
um ambiente de inspecéo.

O método de Manson-Haferd se mostrou extremamente conservador na
extrapolacéo.

O método de Penny se mostrou limitado, pois além da dependéncia com
os dados de longa duracdo, somente é possivel prever a vida remanescente do material
caso haja um banco de dados disponivel com ensaios realizados na mesma temperatura

de operacdo.
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e O aco estudado n&do apresentou carbonetos FesC, mostrando intensa
precipitacdo de carbonetos M,C na ferrita e M7C3;, Mx3Cs € MgC nas regides
previamente perliticas e nos contornos de gréo, caracterizando um avangado estagio de
degradacéo que foi classificado como D, pelo critério de TOFT e MARSDEN [24].

e As amostras submetidas a fluéncia indicaram que quanto maior o tempo
de teste observa-se o decréscimo de M;C; e Mx3Cs enquanto eleva-se a fragdo

volumétrica MgC, tanto nos graos previamente perliticos quanto nos contornos de gréo.

e A tensdo a qual o aco € submetido influencia de maneira marcante a
evolugdo de sua microestrutura, uma vez que se observou um avango para o estagio E
de degradacdo apds exposicdo em fluéncia sob condi¢cBes mais severas de tensdo que a

de operacdo, caracterizando uma condicao de final da vida Gtil do componente.

e Em analise conjunta sobre as previsdes de vida remanescente obtidas e a
evolugdo microestrutural, ficou evidente que ao extrapolar o tempo de ruptura para o
material novo, 0 mesmo apresentard durante a vida em servico mudancas
microestruturais de extrema relevancia para o comportamento do aco em fluéncia. Com
isso, inspecdes periddicas mostram-se necessarias em paralelo para acompanhar o
crescimento da fracdo volumétrica de MgC e 0 estado de degradagdo da microestrutura

nos componentes que operam em regime de fluéncia.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Devido a falta de alguns resultados das analises microestruturais e de ensaios de

fluéncia mais longos a tensées menores, ficam como sugestdes de trabalhos futuros:

e Realizar ensaios de fluéncia em condi¢Oes de tensdes mais baixas, a fim
de obter resultados de tempo de ruptura mais longos e aumentar a precisdo das
extrapolacOes calculadas. Sugeridos: Fssg s € Fsso,gs.

e Analisar mais regides das amostras: envelhecida e envelhecida e
submetida a condic¢des de fluéncia a 500 e 550°C, com o propdsito de fazer uma relagéo
estatistica mais acurada quanto a evolucao dos precipitados.
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Anexo |

Curvas de fluéncia

108



30

Ensaio 500°C e 127 MPa
Tempo de Ruptura = 8012,43 h
25 1 Deformagdo até o momento = 4,30 %
—~ 204
)
s ]
g
5] 15
£
S ]
Y=
[«5)
O 10+
5 -
0 -7t r r . r - r1r 1 rr T r* T * T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (h)
Figura 1.1 — Curva de fluéncia de Fsgo 127.
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Figura 1.2 — Curva de fluéncia de Fsoo 137.
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Imagens segmentadas
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Figura 1.1 — Espectro EDS caracteristico do M,C, identificado pela cor verde, obtido

por MET em réplicas de extracdo.
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Figura 11.2 — Espectro EDS caracteristico do M-Cs, identificado pela cor amarela,

obtido por MET em réplicas de extracéo.
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Figura 11.3 — Espectro EDS caracteristico do M23Cs, identificado pela cor preta, obtido

por MET em réplicas de extracao.

115



Figura 11-4— Espectro EDS caracteristico do MgC, identificado pela cor vermelha,

obtido por MET em réplicas de extracdo.
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Envelhecida em servico

117



Figura 11.5 — (a) Campo perlitico; (b) Campo perlitico segmentado; (c) Campo
ferriticos; (d) Campo ferriticos segmentado; (e), (g), (i) Campos de contorno de grao;
(M), (h), (j) Campos de contorno de grdo segmentados. Cores atribuidas aos precipitados:
M,C — verde; M;C3; — amarelo; M,3Cg — preto; MgC — vermelho.
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Figura 1.6 — (a) Campo perlitico; (b) Campo perlitico segmentado; (c) Campo
ferriticos; (d) Campo ferriticos segmentado; (e), (g), (i) Campos de contorno de grao;
(M), (h), (j) Campos de contorno de grdo segmentados. Cores atribuidas aos precipitados:
M,C — verde; M;C3; — amarelo; M,3Cg — preto; MgC — vermelho.

120



Amostra F5oo,157
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Figura 11.7 — (a) Campo perlitico; (b) Campo perlitico segmentado; (c) Campo
ferriticos; (d) Campo ferriticos segmentado; (e), (g), (i) Campos de contorno de grao;
(M), (h), (j) Campos de contorno de grdo segmentados. Cores atribuidas aos precipitados:
M,C — verde; M;C3; — amarelo; M,3Cg — preto; MgC — vermelho.

122
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Figura 11.8 — (a) Campo perlitico; (b) Campo perlitico segmentado; (c) Campo
ferriticos; (d) Campo ferriticos segmentado; (e), (g), (i) Campos de contorno de grao;
(M), (h), (j) Campos de contorno de grdo segmentados. Cores atribuidas aos precipitados:
M,C — verde; M;C3; — amarelo; M,3Cg — preto; MgC — vermelho.
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Figura 11.9 — (a) Campo perlitico; (b) Campo perlitico segmentado; (c) Campo
ferriticos; (d) Campo ferriticos segmentado; (e), (g), (i) Campos de contorno de grao;
(M), (h), (j) Campos de contorno de grdo segmentados. Cores atribuidas aos precipitados:
M,C — verde; M;C3; — amarelo; M,3Cg — preto; MgC — vermelho.
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Amostra F55o,137
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Figura 11.10 — (a) Campo perlitico; (b) Campo perlitico segmentado; (c) Campo
ferriticos; (d) Campo ferriticos segmentado; (e), (g), (i) Campos de contorno de grao;
(M), (h), (j) Campos de contorno de grdo segmentados. Cores atribuidas aos precipitados:
M,C — verde; M;C3; — amarelo; M,3Cg — preto; MgC — vermelho.

128



Amostra F55o,127
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Figura 11.11 — (a) Campo perlitico; (b) Campo perlitico segmentado; (c) Campo
ferriticos; (d) Campo ferriticos segmentado; (e), (g), (i) Campos de contorno de grao;
(M), (h), (j) Campos de contorno de grdo segmentados. Cores atribuidas aos precipitados:
M,C — verde; M;C3; — amarelo; M,3Cg — preto; MgC — vermelho.
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