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RESUMO

Neste trabalho, aplicando-se metodologia da mecanica da fratura dependente
do tempo, analisa-se 0 comportamento de corpos de prova pré-trincados do ago API
P22 de tubulagao petroquimica, na forma usada (120.000 horas de trabalho a 538°C
e a 115 Kgf/cm® de pressdo de vapor), e nova (sem uso), em testes de fadiga,
fadiga-fluéncia em ondas trapezoidais de carregamento, e fluéncia com carga
constante, aplicada por meio de pesos mortos, todos realizados a 538°C.

Nas diversas condigbes de ensaio planejadas, pdde-se comparar o
desempenho do material novo com o usado. Concluiu-se que o material usado tem
melhor desempenho nas condigdes de fadiga testadas. Nas condigoes de fluéncia o
material novo mostrou-se com melhor desempenho. E nas condigbes de fadiga-
fluéncia, dependendo do tempo de espera (ou de aplicagdo do carregamento)
observou-se a existéncia de um tempo de transigdo além do qual as condigdes de
fadiga-fluéncia aumentam o tempo de ruptura, tornando a fluéncia simples mais
prejudicial. ‘

Conclui-se entdo que numa situagdo de andlise de integridade estrutural, das
trés situagoes de carregamento analisadas (fadiga, fadiga-fluéncia e fluéncia), fadiga
pura é mais danosa, sendo o fator limitante de vida (em tempos de espera curtos ou
altas frequéncias). E, dependendo do tempo de espera, ou de aplicagédo de carga, a
interag@o entre a fadiga e a fluéncia pode ser o fator limitante, sendo mais perigosa
que a fluéncia simples.
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ABSTRACT

In this work the time dependent fracture mechanics methodology is applied to
the analysis of the behavior of pre-cracked specimens of APl P22 steel pipe used in
a petrochemical industry. Samples of new material and specimens extracted from a
pipe in service for 120000 hours at a pressure of 115 Kgf/cm? of steam at 538°C,
were tested. Fatigue tests, fatigue-creep interaction tests with trapezoidal loading,
and creep tests at constant load were performed at 538°C.

The results showed that for all the conditions of the fatigue test, the used
material had the best performance. However, the creep resistance of the new
material was superior. In the fatigue-creep tests it was observed the existence of a
hold time transition above which the time for rupture grows rapidly a simple creep for
the same load is more critical. '

Overall we conclude that for the structural integrity analysis, for short hold
times, fatigue is the most important factor and should be considered for the lifetime
evaluation. When comparing creep with fatigue-creep behavior a threshold was
observed, for long hold times simple creep was dominant, while the interaction

fatigue-creep was more important for shorter periods.
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1 — INTRODUGAO

Sempre que se fala em propriedades mecénicas, vem logo em mente o teste
universal de tragao, mais usado em projeto, e os conceitos de “propriedades
constantes” do material como 0 moédulo de elasticidade, limite de escoamento,
tensédo de ruptura, alongamento ou dutilidade, etc...

Estas nogbes tém origem na analise estrutural classica, quase sempre
fundamentada na teoria da elasticidade, e desenvolvida essenciaimente para
condi¢bes de linearidade, onde os fatores tempo, temperatura e, principalmente, a
presenca de “defeitos” ndo sado considerados.

Como os ensaios de tragdo sdo geralmente feitos a temperatura ambiente e
em tempos curtos, pode haver consideravel diferenga entre propriedades avaliadas
num corpo de prova ensaiado e as encontradas no mesmo material em servico.

E possivel haver escoamento com tensdo de servigo abaixo do limite de
escoamento obtido no teste convencional de tragdo, mesmo quando feito nas
mesmas condigdes de servico. Tudo é uma questdo do efeito combinado de tensao,
tempo e temperatura.

Dependendo da interagdo destas trés variaveis com os defeitos pré-existentes
é possivel haver falha por:

a) Clivagem (fratura fragil estatica)

b) Escoamento (fratura ditil estatica)

c) Fluéncia (fratura ditil dependente do tempo)

d) Fadiga (dependéncia do nimero de ciclos de tensao)

e) Fadiga-fluéncia (dependéncia mista do numero de
ciclos de tenséo, do tempo e da temperatura)

Uma das maiores dificuldades do projeto, manutencdo e operagéo de
componentes para alta temperatura é prever qual 0 modo de falha que estara
presente em servico e avaliar as propriedades dos materiais (em testes de mecanica
da fratura) e aplicar um critério de comparagao que leve em conta a configuragéo
geomeétrica estrutural e o efeito da tensao, tempo e temperatura de servigo, através
de parametros confidveis para avaliar a integridade estrutural. Esta integridade
estrutural se manifesta por:



a) Tamanho critico de defeitos (que pode ter seu tamanho limitado pela
incerteza do método de inspegao).

b) Parametros criticos do material (K¢, Jic, C*, CTOD, etc...), que podem
indicar também degradagao microestrutural do material em servigo e ou fabricagéo.

¢) Vida remanescente (tempo que um defeito presente numa dada
configuragao geométrica estrutural leva para atingir um tamanho critico nas
condigdes de servigo).

A integridade estrutural (em alta temperatura), de componentes como
caldeiras, turbinas, geradores de vapor, tubulagdes de alta presséao, trocadores de
calor, valvulas, compressores, etc..., interessa entre outros, aos seguintes ramos do
setor produtivo:

a) Aeronautico

b) Termoelétricas

¢) Nuclear

d) Naval

e) Armamento

f) Espacial

g) Industria alimenticia
h) Petroquimica -

O trabalho desenvolvido é fruto da interagédo e parceria imediata com o setor
petroquimico, refinarias da Petrobrés/CENPES e o Pdlo Petroquimico, através da
COPESUL, por uma questiao circunstancial. Mas seus métodos objetivos e talvez
resultados possam ser estendidos para outros setores, ressalvadas as devidas
particularidades.

A maioria das refinarias e polos petroquimicos do pais estdo chegando ao
limite de vida e de uso dos equipamentos instalados, e com perspectiva de
ampliacdo de instalagfes e consequente aumento de produgdo para atender o
mercado internacional. Assim sendo, os resultados esperados serdo importantes
para:

a) Impedir poluigao, decorrente de vazamentos acidentais, podendo haver
‘contaminagédo do solo, 4gua de rios e fontes e atmosfera. E sempre bom lembrar



que a maioria das instalagdes petrogquimicas estao localizadas préximas a grandes
centros urbanos.

b) Evitar perdas humanas eventualmente registraveis em acidentes,
resultando em invalidez temporaria ou permanente e ébitos.

c) Evitar lucro cessante ocasionado por acidentes catastréficos que
produzam longos tempos de inoperancia das plantas.

Muito pouco se conhece sobre as propriedades mecéanicas dependentes do
tempo dos agos estruturais empregados em alta temperatura. Principalmente
aquelas envolvendo fluéncia, fadiga e a interagdo fadiga-fluéncia na presenga de
defeitos.

O presente trabalho pretende contribuir para melhorar 0 conhecimento da
influéncia das alteragdes microestruturais em tempos longos (até 120.000 horas em
servigo), nos mecanismos de fratura em alta temperatura (538°C) e na resisténcia a
propagagéo de trinca do a¢o APl P22 empregado na indUstria petroguimica.

Tradicionalmente os estudos de fluéncia levam em consideragéo a nucleagao
e o crescimento massivo de danos que, ao longo do tempo, levam o material ao
colapso. A existéncia de defeitos de fabricagdo e/ou operagdo nao é contemplada
nesta metodologia que, a partir de consideragées da Mecanica da Fratura, sofreu
uma implementacdo que busca equacionar melhor o problema. Esta nova
abordagem emprega os conceitos classicamente estudados em fluéncia para, a
partir deles, introduzir a real parcela de periculosidade de um defeito presente em
um componente operando a elevadas temperaturas.

Um dos fatores que tem sido reportado como de grande importancia na
evolucao da fluéncia convencional é a presenga de precipitados finamente dispersos
no material. No caso de agos ferriticos ao molibdénio (amplamente utilizados na
pratica), estes precipitados sdo compostos de carbetos a base de Cr e Mo que, por
questdes termodinamicas, vao sofrendo transformagdes ao longo do tempo. Estas
transformacgoes levam a microestruturas que apresentam diferentes capacidades de
maximizar o desempenho do material em fluéncia e, por este motivo, deve-se



conhecer os carbetos que efetivamente contribuem para um bom desempenho e

quais as condigoes necessaérias para a sua existéncia.

Um outro ponto que ndo tem merecido a devida atengdo € a ocorréncia de
carregamentos alternados nos componentes analisados. Esta situagédo apresenta
uma real necessidade de ser explorada, haja vista sua existéncia numa consideravel
parcela dos componentes que operem em temperaturas elevadas. Neste caso, um
novo fendmeno, diferente da fluéncia e diferente da fadiga passa a existir, a fadiga-
fluéncia. A Mecanica da Fratura adaptada ao caso de temperaturas elevadas foi
concebida a partir da integral J em condigbes de extensiva deformagéo plastica a
ponta de uma trinca. Desta idéia surgiram conceitos como C™ e C:. Além destes, foi
proposto um outro chamado (C)n levando em consideragao a flutuagéo de carga,
fluéncia-fadiga.

C* é a energia gasta por unidade de area de trinca aberta, e por unidade de
tempo (J/m?h) no regime estacionario (segundo estagio) de fiuéncia. C, é também
energia gasta por unidade de 4rea de trinca aberta por unidade de tempo (J/m?h)
considerando o regime transiente de fluéncia (variagdo no tempo). (C)m € uma
extensado do conceito de C,, aplicado numa seqiéncia de ciclos de interagédo fadiga-
fluéncia.

Este trabalho avalia 0 desempenho de um ago APl P22 (2 Cr 1 Mo) sob
duas condigdes distintas: uma com material utilizado em planta petroquimica durante
120.000 horas em tubulagéo de vapor sob pressao de 115 kgf/cm? a temperatura de
538°C e a outra sem ter sido posta em operagéo. Através de ensaios de fadiga,
fadiga-fluéncia (com ondas trapezoidais) e fluéncia, buscou-se uma metodologia
para avaliar a taxa de crescimento de trinca.

Para a previsdo de vida remanescente em fungao do crescimento de trinca
foram desenvolvidos conceitos e uma metodologia de Mecénica da Fratura
Dependente do Tempo para componentes que operem em temperaturas elevadas.
Esta mesma metodologia foi aplicada por Saxena e Liaw *? para previsdo de vida
remanescente e para o desenvolvimento de critérios de inspecao de tubulagGes de
vapor em temperaturas elevadas.



Em fungdo da combinagdo de presséo interna e exposicdo a temperaturas
elevadas, as tubulagbes de vapor estdo sujeitas a danos provocados por fadiga,
fadiga-fluéncia e fluéncia. Potencialmente as falhas em tubos de vapor podem
resultar de crescimento de trincas em temperaturas elevadas a partir de defeitos de
fabricagdo. Em particular os cordées de solda de tubos de vapor estdo propensos a

falhas por trincamento ao longo da linha de fusdo (local com maior probabilidade de
conter trincas).

Desta forma as taxas de propagacao de trinca na fadiga, fadiga-fluéncia e
fluéncia sdo importantes dados de entrada nos modelos para a previsdo de vida
remanescente de tubulagdes de vapor em temperaturas elevadas @,

O ago API P22 estudado é empregado na industria petroquimica, geralmente
em superaquecedores e coletores de vapor de caldeiras flamotubulares, casco de
reatores de hidrocraqueamento e tubos de condugéo de vapor de alta pressao.

E objetivo deste trabalho, comparar o desempenho do ago APl P22 usado com
o do APl P22 novo, em testes de fadiga-fluéncia , em mesma temperatura (538°C),

para valores iniciais de variagao do fator de intensidade de tensées AK=21 MPa Jm;

AK=25 MPaJme AK=29 MPaJm e com carregamento em forma de onda
trapezoidal com tempos de espera variando de zero (fadiga); 10, 100, 1000 e 10.000
segundos (fadiga-fluéncia) e » no caso da fluéncia (carga constante no tempo).
Como foi adotada a razdo de carregamento em fadiga R= (Kmin/ Kmax) = 0,1, em
testes de fluéncia adotou-se K=Knax = AK/(1-R).

Para tanto foi empregada uma maquina convencional de fluéncia, adaptada
com um sistema pneumatico para possibilitar flutuagéo de carga nessa maquina e,
para a parte de fadiga e fadiga com pequenos tempos de espera, empregada uma
méaquina servo-hidraulica. Os resultados mostram que ndo existe superposi¢do de
efeitos entre fadiga e fluéncia, e revelam a influéncia do tempo de espera (de
aiuagéo da carga, na onda trapezoidal), nos processos de fadiga-fluéncia.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 — CONCEITOS BASICOS DE FLUENCIA

Um dos fatores mais criticos na determinagdo da integridade de componentes
em temperatura elevada é o seu comportamento em fluéncia. Devido a ativagéo
térmica os materiais podem deformar lenta e continuamente sob carga constante e
podem, eventualmente, falhar. A dependéncia do tempo na deformagao
termicamente auxiliada de componentes sob carga (tensdo) é conhecida como
fluéncia. Como uma consequéncia de tal deformagdo, temos mudangas
dimensionais inaceitaveis e distor¢oes, podendo levar a ocorréncia da ruptura final
do componente. Processos de fluéncia localizada na ponta de um defeito pré-
existente ou concentragéo de tensdes podem também levar ao crescimento de trinca
localizado e eventual falha ©.

A fluéncia é um fend6meno no qual um maierial, sob acdo de uma determinada
tensao (inferior ao seu limite de escoamento), se deforma plasticamente ao longo do
tempo. Este processo € termicamente ativado, e a rigor, acontece a qualquer
temperatura acima do zero absoluto ™. Entretanto, na pratica, esta temperatura
deve ser superior a 40% da temperatura absoluta de fusdo do material ", uma vez
que abaixo desta a fluéncia nao produz resultados significativos em tempos
considerados para estruturas de engenharia.

2.1.1 - CURVA TiPICA DE FLUENCIA

As propriedades de fluéncia geralmente sao determinadas por meio de um
teste em que uma carga ou tensao uniaxial constante é aplicada no corpo de prova e
os valores de deformacéao sédo tracados em fungdo do tempo. Formas tipicas de
curvas de fluéncia sdo mostradas na Fig. 2.1 (a) e Fig 2.1 (b). Apés a deformagao
instantédnea, ¢, , ocorre uma desaceleracdo da taxa de deformagéo conhecida

como Primeiro Estagio de Fluéncia ocorrendo, apds, um estado de taxa minima de
fluéncia, &, conhecida como Segundo Estagio de Fluéncia, que é, finalmente,
seguida por um estagio de aceleragdo conhecido como Terceiro Estagio de Fluéncia,



que finaliza em fratura para um tempo de ruptura, t.. A deformagéo para a ruptura,

¢,, representa a ruptura dutil ©.

Deformagao (%)
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Fig. 2.1 (a) Forma tipica da curva de fluéncia sob carga constante.
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Fig. 2.1 (b) — Efeito dos fatores tempo, temperatura e tensdo nas curvas de fluéncia ©.



A forma da curva de fluéncia é determinada pela competicdo de varios
fendmenos, incluindo:

1) encruamento por deformacao;

2) processos de amolecimento tais como: recuperagéo, recristalizagao,
amolecimento por deformacgao e precipitados formados por superenvelhecimento;

3) processos de danos tais como: formagao de cavidades, trincamento e tipos
de entalhe.

Destes fatores o encruamento por deformacao tende a diminuir a taxa de
fluéncia, enquanto os outros fatores tendem a aumenta-la. O balango entre estes
fatores determina a forma da curva de fluéncia. Durante o 1° estagio de fluéncia a
diminuicdo da inclinacdo da curva de fluéncia é atribuido ao encruamento por
deformacao. O 2° estagio de fluéncia é explicado em termos de um balango entre
encruamento por deformagéo, amolecimento e processos de danos, resultando uma
taxa de fluéncia quase constante. O 3° estagio marca o inicio do processo de danos
internos ou externos, que resulta em uma diminuigdo na resisténcia em fungéo da
carga ou um significativo aumento de tensao efetiva na seg¢ao do corpo de prova.

Nos testes de fluéncia em baixas temperaturas, no qual a recuperacio e 0s
processos de amolecimento ndao sdo operantes, 0 balango entre o encruamento por
deformagao e os processos de danos determinam a forma da curva de fluéncia. Sob
condigdes de carga constante, estariam presentes o primeiro estagio em fungéao do
encruamento por deformagdo, o segundo estagio, em que o endurecimento por
deformacao € balanceado por alta taxa de fluéncia devido ao aumento da tenséo na
secéao do corpo de prova, e um terceiro estagio acelerado. Sob condigdes de tensao
constante, contudo, o segundo estagio de fluéncia jamais seria alcangado. O
primeiro estagio seria o Gltimo, terminando em eventual fratura transgranular ©.

Em testes de fluéncia em que um ou mais dos processos de recuperagdo e
amolecimento tornam-se importantes, todas as trés reagdes descritas acima
determinam conjuntamente a forma da curva. Devem ser considerados, ainda, o
escorregamento nos contornos de grados e a fratura intergranular, que podem
também contribuir, acelerando a taxa de fluéncia e levando ao terceiro estagio.



As variagoes nas formas das curvas de fluéncia também sao provocadas por
mudangas nas temperaturas e tensdes do teste, como ilustrado na Fig. 2.1.
Elevadas temperaturas e tensoes reduzem o tempo ou tamanho do primeiro estagio
e, praticamente, eliminam o segundo estagio, pois a taxa de fluéncia acelera quase
no inicio. Com a diminuigdo da temperatura e tensido, os dois primeiros estagios
tornam-se claramente definidos e, normaimente, aumentam de tamanho atingindo o

terceiro estagio. A elongagéo total para ruptura é menor com a diminuicéo da tensao
e temperatura.

Em principio um teste de tensdo constante seria muito mais significativo que
um teste de carga constante. A limitagdo maior de um teste de tensao constante,
contudo, € que em tais testes existe dificuidade para redugdo da carga para
compensar 0 aumento da deformagédo. Além do mais, a reducdo da carga, para
tornar a tensdo constante quando surge um entalhe, torna menor a tenséo para
outros pontos ao longo do comprimento médio do corpo de prova. Sob estas
condicoes, a tensdo medida no comprimento médio do corpo de prova nao é muito
representativa como causadora da deformagéo, pois o entalhe pode atuar como um
concentrador de tensdes. A deformagdo no entalhe ndo é também simplesmente
relacionada com a tensao aplicada. O teste de tensao constante, portanto, pode ser
‘mais significativo quando a elongagdo do corpo de prova ocorre uniformemente.
Testes de tensdo constante sdo mais dificeis de conduzir e, consequentemente, a
base de dados de informagdes sobre estes testes disponiveis para os engenheiros é
menor do que os dados de teste de carga constante. Consequentemente, para
quase todas as aplicagoes de engenharia, dados de teste de fluéncia com carga
constante sdo considerados adequados em fungdo da conveniéncia do mesmo®.

2.1.2 - DEPENDENCIA DA TEMPERATURA, TENSAO E TEMPO
De todos os parametros pertinentes as curvas de fluéncia, os mais importantes

para aplicagbes de engenharia sdo a taxa de deformacdo (¢) e o tempo para
ruptura (t; ). Especificamente, a dependéncia da temperatura, da tensao aplicada e



do tempo s@o do maior interesse para o projetista. Esta dependéncia varia com o
mecanismo de fluéncia aplicado. Uma variedade de mecanismos e equagdes tem
sido propostos na literatura ©. Felizmente todos estes mecanismos podem ser
colocados dentro de duas categorias basicas:

a) fluéncia por difuséo, e

b) fluéncia por deslizamento.

Na fluéncia por difusao, difusdo simples de atomos ou ions por transporte de
massa, conhecido como mecanismo de fluéncia de “Nabarro-Herring” ou difusao por
transporte no contorno de grao, conhecido como mecanismo de fluéncia de “Coble”,
levam para um tipo de fluxo de viscosidade Newtoniana. O fluxo de atomos é
imaginado como ocorrendo dos locais com regidoes de tensao compressiva para
locais de regides com tensdo de tragdo, balanceado por um contrafluxo de
vacancias na direcao oposta. Nenhum movimento de deslizamento é imaginado.
Nesta forma de fluéncia as taxas de fluéncia no estado estacionario sdo admitidas
como variando linearmente com a tensdo, isto é, ¢ « o. Para baixas tensoes, a
fluéncia por difusdo ocorre somente para temperaturas muito altas, préximas do
ponto de fusdo do material, portanto geraimente nao sao significativas para a
engenharia.

Ja o mecanismo de fluéncia por deslizamento ocorre para tensdes
intermediarias e altas, e para temperaturas acima de 0,4 do ponto de fusao. Este é o
mecanismo que tem significado para a maior parte dos materiais de engenharia. O
- processo de deformagdo é controlado por movimentos ndo conservativos de
deslizamentos, implicando na difusdo de vacancias ou escorregamentos
transversais. A difusdo de vacancias pode ocorrer por difusdo tubular e difusédo no
contorno de grdao para baixas temperaturas e por difusio de massa para
temperaturas elevadas. Varios modelos baseados nestas variagoes tém sido
propostos. Em geral as taxas de fluéncia nao variam linearmente com a tensao, mas
sim como uma fungdo potencial ou exponencial de tensdo, em contraste com a
dependéncia linear da tensao na fluéncia por difusao.

Do ponto de vista de aplicagio pratica, a fluéncia em altas temperaturas é a
mais comum e, por isso, a que tem sido mais estudada.
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Para tensOes e temperaturas de interesse para engenharia, o seguinte
comportamento proposto por Norton ©, conhecida como Lei de Norton ", &
geralmente aplicavel:

(&; =A -O'" (Eq. 2.1)
onde “A” e “n” sao constantes dos materiais.

Em fungdo do fato da fluéncia ser um processo termicamente ativado, a
sensibilidade com a temperatura deveria ser esperada como obedecendo a uma
expressao do tipo Arrhenius, com uma energia de ativagao caracteristica “Q”, para o
mecanismo de controle da taxa. A equagéo 2.1 pode, portanto, ser reescrita como

£ =A,o exp(-Q/R.T) (Eq.22)

7

onde “Ay“ € “n" séo constantes e “R” é a constante universal dos gases ©'".

Ainda que a Eq. 2.2 apresente valores constantes para ‘n” e “Q”, resultados
~ experimentais em acos mostram que ambos os valores sdo variaveis em fungédo da
temperatura e tensao. Um exemplo desta mudanca no valor de “n” é mostrado na
Fig. 2.2 para um ago 1,25 Cr - 0,5 Mo normalizado e revenido ©. Uma quebra na
curva é evidente, com n=4 para baixas tensoes e n=10 para altas tensoes. A quebra
da curva ocorre para tensées para a qual o modo de fratura muda de intergranular (l)
para transgranular (T) para altas tensdes. Outras variagdes da equagdo 2.1 sdo
mostradas por Garofalo 2.,

O comportamento de t. em relagdo a o e a T é similar & de £ , com diferencas
nos sinais que sao opostos para o expoente de tensao e a energia de ativacao, e

que as constantes A, e A na Eq. 2.1 e Eq. 2.2 tem uma pequena alteragdo de
valores®.
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Fig. 2.2- Variagao da taxa minima de fluéncia com a tensao ago 1,25Cr-0,5Mo ©.
T e | denotam falhas transgranular e intergranular, respectivamente.

Uma tentativa de explicar quais os mecanismos governam o fenémeno de
fluéncia tem sido feita a partir da analise dos aspectos da superficie de fratura dos
materiais ap6s a ruptura por fluéncia. Crossman e Ashby 3, Ashby citado por
Viswanathan® mostraram através de graficos tensdo aplicada versus
temperatura/tempo que, dependendo da regido analisada, a fratura resultante é
governada por um tipo especifico de mecanismo. A Figura 2.3 apresenta um destes
gréaficos para um ago 2 V4 Cr iMo, denominados mapas de mecanismo de fratura.

A conjugagdo temperatura-tensao-tempo 'V justifica a existéncia de uma
grande complexidade nos fendmenos envolvidos.
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2.1.3 - TECNICAS DE EXTRAPOLAGAO PARAMETRICA

Como muitos componentes de instalagdes industriais sao projetados para
operar por tempos que ultrapassam 100 000 h (aproximadamente 11,5 anos), a
extrapolagao de dados de laboratérios sobre fluéncia e ruptura para as condicoes
reais de servigo séo inevitaveis. A dificuldade é encontrada quando se deve estimar
a vida em fluéncia para esses componentes em servico, baseados em testes de
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laboratério, utilizando um tempo muito pequeno, normalmente menor que 1000 h. A
necessidade de técnicas de extrapolagao que permitam estimar a taxa de fluéncia e
resisténcia a ruptura de materiais para um tempo longo, baseados em testes de
curta duragao, é uma necessidade real e muito importante no projeto, no controle de
qualidade e na avaliacdo de plantas ©.

A vida residual de um equipamento, que opera sob regime de fluéncia, pode
ser calculada por uma série de métodos existentes na literatura especifica. Estes
métodos podem ser agrupados em:

a) Ensaios acelerados;
b) Métodos metalograficos;
¢) Métodos numéricos baseados na histéria termomecénica do equipamento;

d) Métodos que se apoiam na evolugdo de alguma propriedade fisica do
material indiretamente associada ao dano acumulado por fluéncia;

e) Métodos baseados em variagoes dimensionais de equipamentos.

A escolha do procedimento mais adeqdado deve considerar o histdrico do
equipamento, as caracteristicas especificas do material e a natureza dos provaveis
mecanismos de deformacao e fratura atuantes. Alguns métodos de facil aplicacéo
sao muito empregados mas, por vezes, levam a resultados extremamente
conservadores, como 0s gabaritos de deformagdo de tubos em serpentinas de
superaquecedores de caldeiras.

Os ensaios acelerados sdao muito empregados na indastria. Para se obter
tempos relativamente curtos de ruptura, em geral realizam-se testes em
temperaturas mais altas, mantendo-se praticamente inalterada a tenséo.

J

Através dos mapas de mecanismos de deformagao é possivel verificar a
maxima alteracdo possivel na tensdo, ou na temperatura, para nao modificar o
mecanismo de fluéncia atuante. O risco de modificagcdo do mecanismo é menor pelo
aumento da temperatura, mas outras alteragbes microestruturais podem ser
observadas, como precipitagdo, coalescimento e crescimento de grdo. A
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possibilidade de ocorrer alteragbes microestruturais nas condigées de ensaio nao
relacionadas com as condi¢oes de servigo caracteriza uma limitagao deste método.

A técnica de previsdo de vida por meio de ensaios acelerados deve ser
efetuada através da comparagao de resultados do material usado com ensaios no
material novo. Como nem sempre existem sobras de material novo a andlise é feita
nao como avaliacao da vida consumida mas como uma previséao de vida residual por
extrapolagéo. Esta imprecisao aliada a variagao dos dados experimentais pode levar
a resultados distantes da realidade.

Técnicas paramétricas incorporam, basicamente, dados de testes como tempo,
tensao e temperatura dentro de uma tnica expresséo. Das técnicas de avaliagao de
vida residual a partir de ensaios acelerados a mais difundida é a de Larson-Miller,
validas para o 2° estagio de fluéncia.

Uma revisdo de técnicas paramétricas e sua evolugdo histérica foram
apresentadas por Manson e Ensign . A seguir apresentamos o parametro de
Larson e Miller que foi proposto em 1952, um dos varios pardmetros (existem mais
de 30) de tempo-temperatura-tensao, pois 0 mesmo tem grande aceitagao e citagdes
na literatura. '

Pode-se mostrar que o parametro Larson-Miller, é deduzido da dependéncia
das taxas de fluéncia (ou tempo de fluéncia) com a tensdo e temperatura. As
equacgoes de taxa (variagdes no tempo) geralmente podem ser escritas como®38);

£ =A.exp (QRT)  (Eq.2.3),
onde:

é- = % = taxa de fluéncia,

A = constante do material
Q = energia de ativagao para o processo de fluéncia
R = constante dos gases
T = temperatura absoluta
t = tempo
e como ¢’ = 1/, temos:
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1/t= A.exp (-Q/RT) (Eq. 2.4)
que é a relagéo entre tempo e temperatura em fluéncia. Logo,
in{1/t} = In{A.exp (-Q/RT)}  (Eq. 2.5)

e entéo, In{1/t} = In{A} - (Q/R) % (Eq. 2.6)

e assim chega-se a In{t} = (Q/R)% - In{A} (Eq. 2.7)

que € a equacao de uma reta cuja declividade P=(Q/R) é o parametro Larson-
Miller®3® e C=In{A}, o ponto de interseccdo com o eixo y do sistema de
coordenadas, e é uma constante caracteristica do material.

Um tragado dos dados de log {t} versus 1 / T resultam em linhas retas cuja
interseccéo é uma constante “C” e cuja inclinagdo P=(Q/R) é uma funcao da tenséao,
conforme mostrado na Fig.2.4 ©141638),

Larson e Miler ©®'¥ foram os primeiros a introduzir o conceito de um
agrupamento de tempo e temperatura na férmula T(In t; + C ). Um valor de C = 20 foi
proposto inicialmente, mas valores otimizados entre 10 e 40 tém sido utilizados
dependendo do material (para o ago P22 ®® C=23 na base decimal log e C=52,96
na base neperiana In). Normalmente, T (temperatura) é tomada em unidades
absolutas, e t; (tempo para ruptura) em horas.

E como P=(Q/R) = T(In t, + C) (par@metro Larson-Miller), é constante para uma
mesma tensao, pode-se prever em quanto tempo um mesmo material, sujeito a uma
mesma tensao, tera uma mesma deformagao (ou o tempo necessario para atingi-ia),
em temperaturas diferentes. Por tanto, conhecendo-se o tempo de ruptura para uma
dada temperatura e tenséo, pode-se avaliar a variagdo correspondente no tempo de
ruptura para qualquer temperatura com a mesma tensao:

P=(Q/R) = T1(in t1 + C) = To(In t,> + C) = constante (Eq. 2.8)
Note-se da fig. 2.4, que: "

Se T = 0, entao T = OO, 0 que nao e fisicamente possivel, nem de interesse de

engenharia. Mas esse ponto singular define a constante C, importante na avaliagao
do parametro Larson-Miller: neste ponto teérico, o tempo de “ruptura por fluéncia”
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teria de ser proximo de zero (para qualquer tensao) pois qualquer material se
tornaria plasma, e a temperaturas menores liquido (P & L).

FD 1
&

BF

=02
AF / o
P&L

Logft}

\s\
s

o

1T

A/Tf
1/0,47¢
i/Ta
(1/T) =inf

(1T =0

Fig.2.4 - Representa%éo esquematica adaptada, das linhas de mesma tensao do parametro de
Larson Miller ©'6% T, = temperatura absoluta de fuséo T, = temperatura ambiente absoluta
T = temperatura de trabalho absoluta P & L = plasma e liquido A F = alta fluéncia B F = baixa fluéncia
F D = fluéncia dificil.

Para temperaturas entre a de fusao T; e 0,4T;, temos a condi¢éo de alta fluéncia
(A F). Em temperaturas menores que a ambiente T,, temos progressivamente

fluéncia mais dificil (F D), até que no zero termodinamico % = 00, temos um sélido

perfeito, ndo viscoelastico, e ndo suscetivel a fluéncia.

2.1.4 - MICROESTRUTURA E FLUENCIA

Como se pode ver até aqui, a fluéncia decorre de fendbmenos competitivos
que tendem a encruar e a tornar mais dutil o material. Dos processos envolvendo
aumento de dutilidade, a recristalizagdo e a recuperagdo sdo os mais estudados,
mas precipitados e formagao de microvazios nos contornos de graos sao igualmente

17



importantes para a fluéncia a alta temperatura, notadamente nos estagios Il e Ill.
Para isso é preciso fazer-se consideragdes sobre os efeitos da microestrutura sobre
a fluéncia dos materiais.

Entendendo-se a fluéncia como a aplicagao de um carregamento dentro do
regime elastico do material e que, por uma série de fendbmenos que atuam
simultaneamente, este material passe a atuar no campo plastico, seria de se supor
que um material martensitico teria melhor desempenho que um material ferritico ou
austenitico quando submetidos aos mesmos carregamentos, uma vez que o0
martensitico possui maior limite de escoamento que os demais. A transicdo do
regime elastico para o plastico seria dificultada pela maior diferenga entre a mesma
tensao aplicada e o limite de escoamento. Porém esta suposi¢cdo nao se confirma,
uma vez que os agos martensiticos apresentam péssimo desempenho em fluéncia.

A explicacdo para este fato reside nas modificagbes morfoldgicas que
ocorrem nos carbetos, que em fungdo da temperatura e do tempo, passam de
aciculares a esferoidizados. A esferoidizacao diminui a resisténcia a fluéncia ),
uma vez que as barreiras para 0 movimento das discordancias (que produzem o
encruamento do material) vao ficando mais distantes.

Fica notéria entdo a influéncia da microestrutura prévia na cinética de
esferoidizacao e, em conseqiéncia, na queda de resisténcia a fluéncia.

Sob este prisma verifica-se que os agos que apresentam as melhores
_ caracteristicas para fluéncia sdo 0s que possuem elementos de liga que favorecem a
formagao de precipitados finamente dispersos e estaveis em temperaturas elevadas,
bem como 0s que se apresentam substitucionalmente no reticulado cristalino. Nos
acgos-baixa liga, o molibdénio é o elemento de liga que melhor cumpre esta fungao e
tem sido largamente empregado na indGstria petroquimica 74,

O comportamento de alguns agos utilizados em componentes que operam a
elevadas temperaturas é apresentado na Figura 2.5. Nota-se que, para uma mesma
temperatura considerada, por exemplo 600°C, as tensdes necessarias para deformar
0 ago carbono sao menores que as tensbes para 0s agos com adi¢cao de Mo e os
acos inoxidaveis austeniticos. Numa comparacgao entre os agos 18Cr—8Ni (AISI 304)
e 2 Ya Cr—1Mo (APl P22), o desempenho de ambos seria praticamente idéntico,
porém os mecanismos que atuam na fluéncia seriam diferentes. No ago AISI 304, a
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estrutura austenitica cubica de face centrada dificultaria o movimento das
discordancias em fungdo da nao ocorréncia de um plano preferencial de
deslizamento e da alta taxa de encruamento (do/de).

20000

A —~ Ago Carbono

B - Ago-Liga 1/2 Mo
C—-Aco-Liga2¥%Cr1 Mo
1| D - Aco Inox 304

E - Ago Inox 316

:

g

Tensio para deformacéo de 1%
:

em 10* horas, kg/cm®

400 500 600 700 80O 800

Temperatura, €

Figura 2.5 — Tenséo para deformagéo de 1% em 10* horas
pela temperatura para véarios agos"

No ago ferritico APl P22, o melhor desempenho em fluéncia deve-se a
presenca de teores de Mo, que, como foi dito anteriormente, acomoda-se
substitucionalmente no reticulado e forma carbetos finamente dispersos na matriz. O
.ago inoxidavel 18Cr—10Ni—2Mo (AISI 316) mostra-se como 0 mais indicado dentre os
apresentados na Figura 2.5, por possuir os atributos inerentes aos agos inoxidaveis,
combinados com as vantagens do Mo.

Na escolha de um ago que opera em temperaturas elevadas, evidentemente
outros aspectos tais como a resisténcia a oxidagdo, resisténcia a corrosdo
(notadamente em componentes petroquimicos que s&o submetidos aos mais
diversos meios), os niveis e tipos de carregamentos e, naturalmente, o custo de
cada um devem ser considerados. No tocante aos custos, a aplicagdo de agos
ferriticos ao molibidénio é justificada, uma vez que os custos deles sao inferiores aos
dos agos inoxidaveis, apesar de suas desvantagens em relagdo a resisténcia a
corrosao e a oxidacao.
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2.1.5 - PRECIPITADOS E FLUENCIA

A introducao de precipitados que formem barreiras estaveis ao movimento
das discordancias em elevadas temperaturas € tida como provedora de acréscimo
da vida em fluéncia dos componentes. Arst’® e Whittenberger”” mostraram em
seus trabalhos com superligas a base de niquel que a utilizagao de particulas
precipitadas de oxidos finamente dispersas na matriz aumentam a vida em fluéncia,
gracas a estabilidade (capacidade de travar o movimento das discordancias sem se
romper) nas temperaturas de operacao. A Figura 2.6 mostra este efeito em uma liga
de Inconel MA 6000 com tratamento de ODS (oxide dispersion strengthened)
submetida a fluéncia em temperaturas ao redor de 1000°C.

No caso de acos ferriticos ao molibdénio, os precipitados formados devem-se
aos elementos de liga presentes, notadamente Mo e Cr. Dependendo da
composicao do aco e da temperatura de formacéo, alguns precipitados tipicos de

acos carbono como a cementita (FesC) e o carbeto ¢ (Fe..sC) podem vir a formar-se
(78,79, 80)

Figura 2.6 — Discordancia sendo barrada por particula de éxido dispersa na matriz da liga
INCONEL MA 6000, vista por microscopia eletronica de transmissao (MET) 7

O carbeto &, tipico de revenimento, & encontrado nestes materiais devido a
um tratamento térmico de “témpera’ (solubilizacdo) ao qual estes acos®’ sao
submetidos no intuito de obter uma boa homogeneizacao dos precipitados. Sua
formagao resume-se a temperaturas na ordem de 100-250°C"?.

A cementita, por sua vez, tende a transformar-se em carbetos a base de
elementos de liga na medida em que a temperatura vai aumentando e/ou o material



seja mantido sob determinado tempo em temperaturas elevadas. Kuo® em trabalho
bastante abrangente a respeito de carbetos formados a base de cromo, molibdénio e
tungsténio, explica a tendéncia desta decomposi¢dao da cementita em fungao dos
elementos de liga presentes e de suas respectivas quantidades. Assim, num ago
contendo acima de 18% de Cr, a cementita tende a transformar-se em Crz3Ce.
Teores menores de Cr levam a formagao de Cr,C; que, por sua vez, pode vir a
transformar-se em Cr»3Cg se for mantido a temperaturas acima de 500°C.

A cinética de transformagao dos carbonetos para agos contendo Mo difere do
esquema apresentado acima em virtude da pequena solubilidade do Mo no Fe;C.
Neste caso, um carbeto tipico de Mo como o metaestavel Mo,C, forma-se junto com
o Fe3C. O mesmo neste caso transforma-se no carbeto complexo Me¢C (sendo M um
metal genérico, reportado’'® como FesMosC ou FesMo.C). Outro carbeto complexo
formado neste processo é 0 Mx3Ce. Este possui a mesma forma que o precipitado
Cr23Cs, porém com adigoes de Mo e, em alguns agos, tungsténio. Nestas condigoes,
a estequiometria do carboneto é registrada '? como (Cr, Fe, W, Mo)xsFea: (W,
Mo0)2C12. A Tabela 2.1 faz um resumo dos carbetos mais encontrados nos agos
ferriticos ao molibdénio:

Tabela 2.1 — Fases comumente encontradas em agos ferriticos ao molibdénio (#%''2)

Carboneto Estrutura cristalina Parametro de rede, A
JCPDS™@ Kuo®
Fea CCC a=2,8664
FesC ortorrdbmbico a=5,0915 a=5,079
b = 6,7446 b =6,730
c=45276 c=4,514
Mo,C hexagonal a=3,006 a=3,022
c=4,733 c=4,724
Cr;,C, hexagonal a=13,98 a=1398
C= 4,523 C= 41523
MeC CFC a=11,08 a=11,04
MoC Hexagonal a=2,932 a=2,932
c=10,97 c=10,97
M23Cs CFC a=10,6228 a=10,52
€ hexagonal a=2,754
Cc =4,349
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os carbetos apresentados na Tabela 2.1, o MoC é o que provoca maior
polémica em relacdo a sua existéncia. Na préatica ele aparece somente em situagoes
onde a razéo atbmica entre o Mo e C esteja entre 0,087 e 1,72; situacdo esta
conseguida nas condigoes de uma atmosfera carbonetante 2.

A determinacdo da cinética de transformagao dos carbetos em funcéo da
temperatura e do tempo apresenta particular interesse nas ligas expostas a fluéncia.
Baker e Nutting ®?, em trabalho destinado a verificar a cinética de transformagéo de
carbetos para agos 2 ¥4 Cr 1 Mo, obtiveram a seguinte seqéncia:

Temperatura,°C

5

450

o ®e o© . 0 ®
| 1| L1 __

o5 O 50 100 500100 KOO
Tempo, h (escala log)

Figura 2.7 — Seqiéncia de formagao de carbetos em ago 2 ¥ Cr 1 Mo ©

A sequéncia de precipitagdo apresentada na mostra uma relativa estabilidade
dos carbetos de ferro (FesC e €). Os mesmos, conforme afirmacgéo anterior, séo os
nucleos de formagéo do carbeto de cromo Cr;C; e dos carbetos complexos MosCs €
MsC. Esta suposicéo é perfeitamente coerente com as andlises quimicas realizadas
no mesmo trabalho de Baker e Nutting® que demonstram que a medida que o

tempo e a temperatura aumentam, aumentam os teores de Cr e Mo em carbetos
extraidos eletroliticamente.
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Do ponto de vista de resisténcia a fluéncia, o precipitado Mo.C é o que tem
sido reportado como o mais eficaz % 8. Este fato tem sido explicado por um
comportamento similar ao das ligas endurecidas por precipitagdo, pois o carbeto
MooC possui grande coeréncia com a matriz e, por distorcao do reticulado, produz
um endurecimento por precipitacdo (ou secundario). Esta precipitagdo secundaria
colabora com a obtencdo de taxas minimas de fluéncia combinadas com méaximo
desempenho de dureza, mas 0 mecanismo que efetivamente esteja atuando para
methorar o desempenho em fluéncia ainda nao foi claramente identificado.

2.1.6 — EFEITO DO TAMANHO DE GRAO

A ocorréncia de fratura do tipo intergranular ou transgranular, foi considerada
como sendo resultante da capacidade do material em acomodar um giro relativo
entre os seus contornos de grdo. Este comportamento viscoso foi inicialmente
evidenciado por K&® e, posteriormente, Mosher e Raj®® mediram em seu trabalho
uma taxa de escorregamento dos contornos.

A Figura 2.8 mostra um modelo propondo quatro tipo possiveis de
comportamento para um grao submetido a um cisalhamento médio . , uma taxa de
deformacao média y, € uma taxa de escorregamento de contornos us .

- No caso 1, o escorregamento dos contornos seria travado por
uma tenso elastica normal ao cisalhamento t, ;

- No caso 2, um fluxo plastico no interior do grao se oporia ao giro
relativo dos graos. Este fluxo poderia envolver maclagdo ou, mais
usualmente, fluéncia no interior do gréo;
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Figura 2.8 — Modelo propondo fenémenos que estejam

ocorrendo durante processo de fluéncia ®®

- No caso 3, o giro relativo entre os contornos seria acomodado
por um fluxo difusional de matéria através do grdo ou entre seus
contornos, denominado por Speight ®® como fluéncia difusional;

- No caso 4, os fendmenos que ocorrem nos casos 1, 2 e 3 sdo
insuficientes para se opor ao movimento dos contornos de gréao. O caso 4
possui um giro relativo que faz com que ocorra a nucleagao e crescimento
de microcavidades e/ou pontos triplos nos contornos.

Quando da formacdo de pontos triplos, a trinca tende a ser
preponderantemente intergranular. No caso da existéncia de microvazios, o
trincamento pode ser tanto intergranular quanto ddtil (Figuras 2.9 a e 2.9 b). Uma
fratura datil (Figura 2.9 a) é verificada quando o carregamento aplicado é de tal
ordem que os mecanismos de difusdo, que necessitam de tempos relativamente
altos para possibilitar o movimento de precipitados para os contornos de grao, nao
se tornam operantes e, junto as particulas de segunda fase, formam-se microvazios
devido aos diferentes mddulos de elasticidade existente entre estas e a matriz
metalica. Estes microvazios vao coalescendo e um trincamento transgranular vai
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evoluindo perpendicularmente a direcdo de aplicagdo de carga, até a ruptura do
material.

Entretanto, se a tensdo aplicada for relativamente baixa e a temperatura
suficientemente alta, ao longo do tempo podera ocorrer a migragio dos precipitados
para os contornos de grao. Nestas condigées (Figura 2.9 b), os microvazios se
formardo como consequéncia da resposta dos precipitados ao movimento relativo
dos contornos adjacentes (microvazios tipo W) ou pela formagdo de cavidades

esféricas nos contornos que possuam orientacdo normal ao sentido de aplicagao de
carga (microvazios tipo R)

Inclusées / ' Microvazio tipo W
Precipitados Estricgio
v Tocal W

“Microvazio tipo R

-—
P
—

(b)

Figura 2.9 — Mecanismos de fratura (a)ductil transgranular e (b) intergranular®’
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Ao se falar de recristalizagdo como um fendmeno que facilita a evolugao da
fluéncia, indiretamente esta se dizendo que o tamanho de grao austenitico prévio
pequeno é prejudicial em aplicacoes a temperaturas elevadas. O problema pratico
motivador do estudo da influéncia do tamanho e da direcdo dos graos em relagao ao
esforco de fluéncia surgiu com o advento das turbinas nos propulsores a jato. As
palhetas destas turbinas devem suportar grandes esfor¢os radiais em temperaturas
elevadas além de manter uma boa estabilidade dimensional. Estas foram
inicialmente fabricadas com grao equiaxiais mas nao conseguiam manter as
dimensbes em funcao de apresentarem fluéncia ao longo do eixo radial. Isto forgou
uma mudanca na tecnologia de fabricagdo das mesmas ©®, evoluindo para a
confecg@o com gréaos orientados e, até mesmo, de monocristais.

Com base nos mecanismos de fratura que envolvem viscosidade entre
contornos de gréo, uma questao que naturalmente surge é sobre a relagao existente
entre o tamanho de gréo austenitico prévio e a resisténcia a fluéncia. Seguindo o
raciocinio anteriormente apresentado, em materiais com um tamanho de grao
pequeno, ter-se-4 uma maior area superficial de contornos e, com isso, mais
contornos poderdo apresentar um possivel escorregamento relativo, facilitando
assim a formagao de pontos triplos efou microvazios.

No esquema apresentado na Figura 2.10 mostra-se uma relacdo entre
tamanho de grao e tipo de fratura. Nota-se que ocorre uma temperatura e uma carga
na qual ndo se pode determinar se a falha ocorrerd de forma inter ou transgranular.
Jeffries, citado por Dieter ', denomina tal limite como temperatura eqdicoesiva, a
qual corresponde ao ponto onde as resisténcias do contorno e do interior dos graos
(planos de deslizamento) sao praticamente iguais.

O grafico apresentado na Figura 2.10, mostra que para aplicagbes em
temperaturas elevadas existe uma tendéncia de falha intergranular sob
carregamentos moderados. Esta informagéo, no entanto, ndo é a mais requisitada
pelos analistas. Suas atengdes estdo preponderantemente voltadas para a taxa de
fluéncia (£). A mesma, de maneira genérica, apresenta-se menor para tamanhos de
graos maiores em virtude dos fendmenos que envolvem giros relativos de graos
apresentarem menor intensidade nestas condigoes.
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O efeito do tamanho de grao na taxa de fluéncia nem sempre segue estas
linhas gerais. Para algumas ligas como a Monel, ocorre um tamanho de gréo 6timo
que corresponde a menor taxa de fluéncia (Fig. 2.11).

Neste caso, o fendémeno que governa a taxa é a difusdo de lacunas para
regides do grao que correspondem a dire¢do da tensdo aplicada ©°.

Falha Transgranular Falba Intergranular

Carga Aplicada

AR

@mmmmn @

Gréo Fino Grao Grosseiro
(mais contornos) {menos contornos)

@ &

Figura 2.10 — Efeito do tamanho de gréo (a) fino e (b) grosso “4.

Este processo realiza-se mais facilmente entre contornos de alto dngulo do
que através do volume da rede. Num pequeno tamanho de grdo a difusdo de
lacunas é rapida pela grande quantidade de contornos de alto &ngulo préximos. Ja
para grandes tamanhos de grao, estes contornos vao se tornando mais distantes e a
taxa de difus&o de lacunas diminui, causando uma diminuicdo da taxa de fluéncia.
Porém a medida que ocorre 0 aumento do tamanho de grdo, num determinado
estagio intermediario, ocorre a formagéo de subcontornos de baixo angulo e, nestas
condicoes, a difuséo de lacunas passa a ser ainda mais lenta do que para graos
maiores, com contornos de alto angulo distantes entre si, fazendo com que a taxa de

fluéncia chegue a um valor minimo (489,
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Figura 2.11 — Tamanho de Gréo ideal para menores taxas

de fluéncia, para liga Monel a 595°C ("

2.1.7 - MATERIAIS PARA USO EM TEMPERATURA ELEVADA

A elevacao da temperatura aumenta a movimentacéo e a difusao atdmica nas
ligas, provocando o abaixamento da energia de ativagdo necessaria a
movimentagao de discordancias. Como consequiéncia, ocorre a diminui¢do do limite
de escoamento, do limite de resisténcia e do modulo de elasticidade Em
contrapartida, sabe-se também que a elevagao da temperatura causa o aumento da
tenacidade.

A reducao da resisténcia exige o aumento da espessura para acomodar 0s
mesmos esforgos o que, por vezes, inviabiliza economicamente um determinado tipo
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de material. A solugdo passa a ser o emprego de outro material mais resistente na
temperatura de trabalho.

Entretanto a exposicdo prolongada a elevadas temperaturas pode provocar
degradagéo das propriedades mecénicas em virtude de alteragdes microestruturais.

As propriedades mecanicas em temperaturas elevadas dependem
fundamentalmente dos tratamentos térmicos, dos processos de fabricagdo e de
acabamento dos materiais, que determinam a microestrutura final do produto
metalico. Em geral as propriedades mecanicas em altas temperaturas séo
maximizadas por microestruturas que dificultem a movimentagéo de discordancias e
ou difusao.

A exposicdo prolongada a temperaturas elevadas tende a desestabilizar a
microestrutura dos agos. Exemplificando, o tamanho de grao de uma matriz ferritica
pode passar de fina para grosseira. A forma da matriz perlitica e os precipitados, em
geral carbetos, podem evoluir de lamelares a esferoidizados. As modificagdes sdo
graduais e tendem a se estabilizar com 0 aumento do tempo de exposicdo na
temperatura de servigo.

Nas aplicagbes industriais o0 efeito combinado de tensdo, temperatura,
corrosdo, erosdo e ciclos de temperatura, pode produzir degradagdo do ago, que
invariavelmente esta associada a degradagdo microestrutural. Considerando a
distribui¢do da tenséo e da temperatura ao longo da espessura constata-se uma
predominancia dos defeitos no meio da espessura.

Os tipos de danos que podem ocorrer incluem: fluéncia, ataque quimico do
meio externo (oxidagao, sulfetagcdo, carbonetagao, danos pelo hidrogénio, corrosao
por cinzas fundidas, etc.), fragilizagdo por precipitagdo de novas fases (como fase
sigma em acos inoxidaveis ferriticos de alto cromo) ou mudangas na morfoldgicas
nas fases presentes (esferoidizagdo da perlita), fragilizagdo por segregacao de
impurezas para o contorno de gréao e fadiga térmica.

Assim sendo, o material metalico para uso em temperatura elevada deve
possuir ©®;
a) alto ponto de fuséo
b) alto modulo de elasticidade
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¢) baixa difusividade (dificil difusao)
d) alta resisténcia a fluéncia

e) resisténcia a fadiga térmica

f) resisténcia a fadiga mecanica

g) resisténcia a oxidagao

h) resisténcia a corrosao a quente.

Inicialmente foram usadas superligas com base em niquel e cobalto, sendo
trocadas por causa do seu baixo ponto de fuséo e elevada difusividade. Estas ligas
eram processadas por fundigdo, conformagao, metalurgia do pé, solidificagao de
cristais colunares, monocristais e preparadas mecanicamente (mechanical alloying).
Tungsténio, molibdénio e titAnio sao reforgadores a fluéncia quando em solugao
sélida dispersa. O W e o Mo também melhoram o ponto de fusdo e a resisténcia a
difusao da liga. Embora a influéncia do Cr na resisténcia por solugio sélida seja
pequena, o potencial em geral de ligas de Cr em Ni é grande, desde que grandes
quantidades de Cr possam estar dissolvidas na matriz de Ni. O Co fornece
relativamente pouca resisténcia por solucdo sélida, mas serve para iniciar a
estabilizacdo dos precipitados Nis(AlLX)(y), de tamanho submicron. Recentes
estudos tém confirmado que as ligas resistentes a fluéncia tém evoluido pelo
desenvolvimento desta microestrutura gradeada, texturada (''¥ e se acredita que a
auséncia de escalagem de discordancias ao redor das particulas y devido ao seu
tipo lenticular, forca as discordancias a cortar a fase y para seguir adiante. Estas
discordancias, assim travadas, melhoram a resisténcia da liga ao fluxo plastico em
alta temperatura (fluéncia).

A presenga de carbetos ao longo dos contornos de grao em ligas
policristalinas, serve para restringir o giro relativo dos contornos de grao e a
migracao. Formadores de carbetos tais como o W, Mo, Nb, Ta, Ti, Cr e V levam a
formagao de M;Cs, M2sCs, MsC € MC, com o MC sendo mais estavel (ex. TiC).
Quando os niveis de Cr sao relativamente altos, particulas de Cr.3Ce sdo formadas.
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A presenga de Cr em solugéo sdlida leva a formagéo de Cr.O3 que reduz as
taxas de oxidagao e corrosdo a quente. O Al contribui para melhorar a resisténcia a
oxidagao e a resisténcia ao lascamento e a desagregacao do éxido.
Finalmente, B, Zr, e Hf sdo adicionados em parte para melhorar a resisténcia a
quente, aumentar a dutilidade & quente e para aumentar o tempo de ruptura ',

Ligas baseadas em cobalto, alcangam sua resisténcia por uma combinagéo
de endurecimento por solugdo sélida e dispersdo de carbetos reforcadores.
Recentes esforgos para melhorar o desempenho de superligas a alta temperatura
tém ido mais no sentido de otimizar o projeto de componentes e fazer uso de
técnicas de processamento avangadas em vez de refinamentos na producao fisico-
quimica de ligas 9.

Diversas técnicas de processamento‘tém sido desenvolvidas e aplicadas na
manufatura de componentes para turbinas a gas. Uma das técnicas envolve
solidificagéo direcional de superligas convencionais para produzir contornos de grao
alongados ou componentes constituidos de monocristais i,

O alinhamento dos cristais das palhetas das turbinas (durante a fabricagao),
ao longo do eixo <100>, paralelo a diregado das tensdes centrifugas, melhora de 6 a
10 vezes a resisténcia & fadiga em alta temperatura ('®''9, E se os contornos de
graos forem eliminados (pelo uso de monocristais) ou alongados de forma que o
escorregamento e giro relativo dos graos, cavitacao e trincamento fiquem mais
dificeis, melhora o desempenho de fadiga-fluéncia em alta temperatura. Além disso,
ndo é mais necessario adicionar elementos como Hf, B, C, e Zr com o proposito de
melhorar a resisténcia dos contornos de grdo a quente e para diminuir a
dutilidade'®®. Sem estes elementos, a temperatura de fusdo das ligas aumenta
120°C, e a ﬁsibo-quimica envolvida na preparagao das ligas fica simplificada.
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2.2 - PARAMETROS DA MECANICA DA FRATURA
2.2.1 - PARAMETRO K

O parametro de intensidade de tensdes K € um dos meios utilizados pela
Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) para prever as cargas de fratura e/ou
tamanho de trinca critico em estruturas contendo falhas cujo tamanho e localizagéo
sdo conhecidos. A MFLE é uma metodologia a ser empregada em situagées em que
ha possibilidade de ocorrer fratura sem ser precedida de extensa deformagéo
plastica B8 A mesma pode ser empregada com sucesso a medida que a zona
plastica for pequena em relagdo ao tamanho da trinca e das dimensodes da estrutura
que a contém ©.

O sucesso da MFLE em estabelecer um tamanho de trinca critico,
desenvolvido teoricamente e comprovado na pratica fica, pois, restrito para casos
em que ndo ha deformagcao plastica apreciavel acompanhando a fratura ©°,

Apesar das limitagoes impostas ao pardmetro K veremos que o mesmo tem
relagoes diretas ou indiretas com os outros parametros e, por este motivo, 0 mesmo
sera brevemente abordado.

Para a ponta de uma trinca passante numa placa sujeita a um carregamento
uniforme e simétrico em relagao ao plano da trinca, o campo de tensdes elastico na
vizinhanga da ponta da trinca é dado pelas equacdes abaixo ©¢39

K
o= =" (6) (Eq. 2.9)
K
= -1, (6 Eg. 2.10
s 2mr ° (©) (Eq )
.
o, = \/577-1‘3 (9) (Eq. 2.11)
o, =v(o, +0,), para deformagéo plana (Eq. 2.12)
o,=0 [para tensao plana] (Eq. 2.13)
T,=T,= 0 (Eq. 2.14)
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onde o sistema de coordenadas (r,4) € como o mostrado na Fig. 2.12.

Fig. 2.12 - Distribuigdo de tensdes na vizinhanga da ponta da trinca ©®.

O fator de intensidade de tensbdes K é uma fungéo da geometria da placa, das
cargas aplicadas e do tamanho, localizagao e orientagéo da trinca. Os campos de
tensédo e deformagéo elastica na ponta da trinca, conforme as equagdes acima, séo
caracterizados unicamente por K com um fator de modificagdo que muda com as
variaveis acima. A abordagem esta baseada em supor que a propagacéo da trinca
ocorreria quando a intensidade de tensdes na ponta da trinca, K, alcangar um valor
critico K¢ . Uma vez que o valor de K¢ tenha sido determinado experimentaimente, a
carga de fratura para uma estrutura contendo uma trinca pode ser prevista se a
expressao da intensidade de tensdo para a geometria especifica de uma trinca é
conhecida. Trés modos de carregamento em relagcdo ao plano da trinca, tragao,
cisalhamento e tor¢do sé&o possiveis, e os fatores de intensidade de tensées
correspondehtes a estes sdo chamadas K;, Ky e Ky . O fator de intensidade de
tensdes critico para o modo de carregamento | (tracdo) sob condigbes de

deformagéo plana é chamado de Kjc. A expressao geral para K pode se escrita
como:

K=Y.c\a (Eg. 2.15)
onde Y é uma fungao da geometria e do tamanho de trinca.

Por exemplo, para o caso de uma placa semi-infinita contendo um trinca finita

no centro de comprimento 2a onde Y = vz , ou na borda de comprimento a onde
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Y=1,1.J/z sendo ambas perpendiculares a um campo uniaxial de tensdées como
mostra Fig. 2.13, o fator de intensidade de tensdes K é dado pelas respectivas
expressoes.

Conforme mostrado na figura 2.13 a tensao critica para fratura o, € dada no

caso (a) por Kic/ ,/n.a e no caso (b) por Kic/1,1. Jr.a.

K = Yova
Y =11 VE

(b}

Fig. 2.13 - Fator de intensidade de tensoes para placa
semi-infinita com trinca no centro e/ou na borda ©®.

(K = o.\7.a e DK =11.0.7.a

O tamanho da zona plastica (r, ) depende do modo de carregamento e da
geometria do corpo, mas uma primeira estimativa pode ser feita através das
equacdes 2.16 € 2.17 :

2

p= 51— (&) [para tens&o plana] (Eq. 2.16)
T \NO

y

2

rp= —- (——) [para deformacéo plana] (Eq. 2.17)

onde K; € o modo | de intensidade de tensbes aplicada e oy é o limite de escoamento

do material.
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Assim, embora a distribuicdo de tensbes elasticas caracterizadas pelo
parametro K; seja vélida apenas nas proximidades da extremidade da trinca (isto &,
quando r — 0), ela nao € uma solugdo correta exatamente na extremidade do
defeito na regido caracterizada pela distancia r, das equagdes 2.16 e 2.17. No
entanto, uma vez que o tamanho da zona plastica seja pequeno comparado ao
campo governado pelo fator de intensidade de tensdes K; , a zona plastica podera
ser considerada meramente como uma pequena perturbacdo no campo elastico

controlado por K, ©40),

A condicao de pequena zona plastica é assegurada quando o seu tamanho for,
pelo menos, 15 vezes menor que as dimensdes significativas do componente
(comprimento de trinca, espessura e secdo remanescente) ©%. A norma ASTM E
399-90 “" | determina a relagio destas dimensdes para validade dos testes de Kic
dada pela equacgéo 2.18.

2

a, B b =25 (5&) (Eq. 2.18)
g

e

onde
a - comprimento de trinca
B - espessura do corpo de prova
b - secao remanescente (ligamento)

A MFLE, representada pelo pardmetro K, apesar de possuir grandes
limitagbes em elevadas temperaturas, também é utilizada como metodologia de
analise de crescimento de trincas por fluéncia. Normalmente ela é utilizada em ligas
de baixa ductilidade em fluéncia, notadamente superligas a base de Ni e Co. Para
tanto séo utilizadas relagdes que envolvem a taxa de propagagéo da/dt em funcio
de K, no intuito de encontrar um Kimie (threshold) abaixo do qual néo ocorra

crescimento de trinca %Y,
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2.2.2 - PARAMETRO J

Como descrito anteriormente, as equagoes para calculo de tensdes baseadas
na MFLE sao restritas aos casos onde os campos de tensdo na ponta da trinca sao
puramente elasticos. Estas equagoes ainda sado validas se o escoamento na ponta
da trinca puder ser considerado pequeno e em conseqliéncia o tamanho da zona
plastica também puder ser considerado pequeno para todas as dimensdes do
componente, conforme estabelecido pela Eq. 2.18. Esta limitagcdo impede a
aplicagao geral do conceito de Kic da MFLE para deformagées plasticas acentuadas
e generalizadas, tornando necessario um outro parametro para avaliagdo de
integridade estrutural em grandes deformagoes plasticas, como é o caso da maioria
dos problemas de propagacéao de trincas em alta temperatura.

As técnicas da integral J e da CTOD ( “Crack Tip Opening Displacement”) tem
sido desenvolvidas como paradmetros viaveis de iniciagao de trinca, como parte do
procedimento da mecanica da fratura elasto-plastica (MFEP). Como veremos mais
adiante a integral C* foi desenvolvida por analogia com a integral J, por este motivo
este parametro sera brevemente abordado.

O conceito da integral J é, essencialmente, um critério de energia,
caracterizando o campo de tensdes e deformagao plastica para a ponta da trinca™®.
Uma representagao esquematica dos campos de tensdes num corpo trincado onde
os campos K e 0s campos J sdo aplicaveis é mostrado na Fig. 2.14 ©. A integral J é
uma integral de energia de contorno bi-dimensional definida como “3:

Vi
J =fr(Wdy - ngds) (Eq. 2.19)

o Campo Eléstico o Campo Eléstico

0

(o) (5)

Fig. 2.14 - llustragédo esquemdtica de campos de tensdo em corpos com
trinca . (a) Comportamento linear elastico (b) Comportamento linear elastico

com pequena escala de escoamento (c) Grande escala de escoamento
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onde, como mostrado na Fig. 2.15, I' é o contorno ao redor da ponta da trinca no
sentido anti-horario, T é o vetor tragéo definido de acordo com a normal n e para fora
ao longo de I (i.e., Ti = gj .nj ), U € o deslocamento do vetor atuando ao longo do
caminho da integragéo, ds € um incremento de comprimento ao longo do contorno
de integracéao e W é a densidade de energia de deformagéo definida como:

W= j:aﬁ d, (EqQ. 2.20)

onde o € ¢; sao as componentes de tensao e deformagao, respectivamente.

y

Contorno I
Fig. 2.15 - Definigao da integral J “*.

Rice “® mostrou que a integral J é independente do contorno. O valor critico de
J para um inicio de crescimento de trinca fornece o pardmetro de tenacidade a
fratura Jic, no regime de deformagéao elasto-plastico.

O significado fisico da integral J pode ser melhor explicado através do critério
de energia potencial “**®, O parametro J é tomado como a diferenga da energia
potencial de dois corpos identicamente carregados e possuindo uma diferenca
incremental no comprimento de trinca, isto €, a e (a + da);

J= =42 (Eq. 2.21)
a
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onde B ¢ a espessura do corpo de prova e U é a energia potencial. Este conceito é
ilustrado na Fig. 2.16 ©.

/’ é‘:
S
e— A ——>t k]

Deslocamento

Fig. 2.16 - Interpretagéo da integral J © .

2.2.3 - PARAMETRO C*

O par@metro C* é a taxa de energia da integral de linha de contorno
independente, definida por analogia com a integral de contorno J “®9, com a
diferencga que na integral de contorno J séo utilizadas a deformagéao ¢ e a densidade
de energia de deformacdo W e, no parametro C*, 530 utilizadas as respectivas taxas
das mesmas'®. Este parametro é especifico para o regime de crescimento de trinca

em fluéncia no estado estaciondrio (grande escala). Sob as condigdes de estado
estacionario a integral C* é definida como “& %522

Cc* =j;_W‘ dy- T, —ﬁ———ds (Eq. 2.22)

e como ilustrado na Fig. 2.17(a) :
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I' é a linha do contorno tomada que parte de um ponto da superficie inferior da
trinca indo no sentido anti-horario e termina num ponto da superficie superior da
trinca. Assim o contorno contém a ponta da trinca.

W*é a taxa da densidade de energia de deformagdo associada com tensores do

ponto de tensao o; e ataxa de deformagao ¢, dada por:

W= ﬁ: o, d&, (Eq.2.23)

T, é o vetor tragao definida por uma normal externa n;,a0 longo do caminho T,
T=0,.n,;
1, é o vetor taxa de deslocamento ao longo da diregéo de tragéo;

ds € um elemento de comprimento de arco ao longo do contorno T.

y

Trinca X

{a)

Carga

e e = m————

) Taxa de desiocamento da linha de carga

Fig. 2.17 - (a) Sistema de coordenadas da ponta da trinca e contorno arbitrario da integral de linha
(b) ilustragdo esquematica da interpretagao da taxa de energia de C* .

A interpretacdo da taxa de energia de C* foi dada por Landes e Begley “®
também por analogia com a integral J. Eles definiram C* como a diferenca de
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energia entre dois corpos identicamente carregados ocorrendo diferenga incremental
no comprimento da trinca Fig. 2.17 b.

_dU*
da
U* é a taxa de energia por unidade de espessura definida por uma carga P e a taxa
de deslocamento . Goldman e Hutchinson®” demonstraram que C* caracteriza a

C* =

(Eq. 2.24)

tensdo e taxa de deformagdo nas proximidades da ponta da trinca no regime de
fluéncia secundaria como segue:

C*

Para materiais que sofrem deformagéo no regime de fluéncia secundaria a
tensdo e a deformacéo estéo relacionadas pela Eq. 2.26 #7494,

£ a.(—"—-) (Eq. 2.26)
o-O
onde ¢, € (0'0) sdo as referéncias de deformagao e tenséo, respectivamente, o. e n

sdo constantes de materiais. Substituindo a equag¢do 2.26 na equacdo. 2.25
obtemaos as equagdes 2.27 e 2.28.

/(1 +n)

o, (—r—*-) (Eq. 2.27)

g\ M+
£, (CT) (Eq. 2.28)

onde “r* é a distancia radial da ponta da trinca e “n” é o expoente da equacéo da lei
potencial da fluéncia de Norton "), &= A.c" Tais relagdes indicam que, neste caso,

C* caracteriza o campo de tensdes e taxa de deformacédo na ponta da trinca sob
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condicoes de comportamento de fluéncia secundaria local. A caracterizagdo do
campo de tensGes na ponta da trinca €& conhecida como singularidade de
Hutchinson-Rosengren-Rice (HRR) “® 50,

Shih e Hutchinson ®" apresentaram equagdes analiticas para estimar a integral
J sob condigoes de carregamento totalmente plastico para tragéo pura e para flexao
pura. Saxena® propds modificagcdes nestas equagOes para obter expressdes
analiticas para estimar C* nas condigdes de fluéncia secundaria.

Desta maneira, o parametro C* refere-se a taxa de densidade de energia com
que uma superficie de trinca forma-se num regime estacionario, diferentemente da
integral J, que simplesmente trata da densidade de energia devida a um
carregamento. Este valor de C* normaimente “#%2% & plotado em fungdo da taxa
de propagacéo de trinca (da/dt) e, nestas condigbes, serve como guia para a
determinagao de vida residual de componentes, pois sabendo-se a taxa de avango
da trinca ao longo do tempo e a seg¢éo residual do componente (ligamento) pode-se
determinar o tempo de operagao para a trinca passar a ser critica (Figura 2.18).

Para ensaios realizados em laborat6rio®®, o valor de C* pode ser obtido pela
seguinte equagéo:

PV, (a

C'=—2p| —, Eq 2.29
BWn(W n) (Eq 2.29)

onde:
P = carga aplicada

W = comprimento Gtil da amostra

B = espessura da amostra

V, = taxa de deflexéo da linha de carga no regime estacionario

n = fungéo geométrica dependente do tempo

O valor de n para corpos de prova compact tension (CT) pode ser obtido pela
seguinte relacao:
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(Eq.2.30)

sendo:

n = expoente de fluéncia

a = comprimento de trinca

W = comprimento util da amostra

A tabela 2.2 lista valores dos fatores de forma F'/F e T](a/w, n) para corpos de
prova “compact tension” (CT) e “center crack tension” (CCT), em fungdo de a/W 9.

Tab. 2.2 - Comparagéo dos valores de F'/F com T} (a/w, n) para
corpos de prova “compact tension” (CT) e CCT "9,

Corpo de prova “compact tension” {CT) - | Corpo de prova “center crack tension”CCT
T} (a/w, n) T (a/w, n)

aw | FIF " n=3 T n=6 [n=105]| FF ["n=3 | n=6 |n=105
0,2 2,976 1,966 | 2,278 2,434 2,755 0,312 0,446 0,516
0,3 2,590 2,307 2,661 2,843 | 2,0668 | 0,357 0,510 0,590
0,4 2,644 2,725 3,133 3,346 1,821 0,417 0,595 0,688
0,5 3,078 3,274 | 3,757 4,008 1,785 0,500 0,714 0,826
0,6 3,920 4,063 4,654 4,962 1,914 0,625 0,893 1,033
0,7 5,330 5,340 | 6,110 6,510 2,255 0,833 1,190 1,377
0,8 7949 | 7,856 | 8,983 | 9,570 | 3,042 | 1,250 | 1,785 | 2,065

A aplicagéo deste parametro restringe-se as situagdes onde o tempo para que
a ponta da trinca possua extensiva condi¢éo de fluéncia seja pequeno, ou seja, que
a ponta da trinca esteja sob o regime do estado estacionario logo apés o
componente com defeito ter sido posto em servico ou logo apos ter nucleado o
defeito em operagao. Nas situagoes fora do regime estacionario, o parametro C* nao
reproduz com fidelidade a taxa com o qual a trinca se desloca, pois o mesmo
independe do tempo.
Métodos para estimar C* tém sido discutidos em varios artigos “823_ A integral
C* que € aplicada na fluéncia, foi desenvolvida por analogia feita com a integral J
que ¢ aplicada para carregamento no regime elasto-plastico, no caso Jp. Por este
motivo as expressdes dadas por Shih e Hutchinson®", He e Hutchinson®® e muitas
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outras configuracdes dadas por Kumar et al®?

pela integral C* fazendo-se as substituigdes apropriadas®.

(Joules/mz- hr)
3

para a integral J podem ser utilizadas

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
T T T 1T T T T -4
4 10
304SS, 594°C (1100°F)
© 48
a CT o®©
D /’~6
& 2 occr ° _-7 A
°© ~ O _
:’ o 2a/W> 0.7(CCT) < ,/‘/AA _ 4
3 ﬁ'//{“: /// 7]
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) £
5 oF 5" o et g
o }— -~ ”~
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- ”~
4
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Figura 2.18 — Curva de C* versus da/dt para um ago AISI 304 a 594°C ¥

2.2.4 - PARAMETRO C,

O parametro C* é aplicavel para condicdes de fluéncia de larga escala (estado

estacionario). Sua aplicagdo as condigdes de

fluéncia de pequena escala onde a

extensdo da trinca ocorre sob predomindncia de condigdoes elasticas € muito

limitada. Em muitos casos o crescimento de trinca inicia no regime de fluéncia de
pequena escala e, eventualmente, progride para o regime de larga escala. Neste
caso o inicio da taxa de crescimento de trinca ndo seria bem representado pela

integral C* e um parametro alternativo deve ser empregado®. A transicdo de um

regime para outro pode ser caracterizada em termos de tempo para tensdes elastica
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no inicio, num curto periodo seria caracterizado por K e para grandes periodos com
deformacgdes plasticas por C* .

A relaxacéo de tensdes perto da ponta da trinca é descrita analiticamente por
um campo de tensbes assintético dependente do tempo determinado pela
singularidade de Hutchinson-Rosengren-Rice (HRR)"*%49 na Eq. 2.31;

K* (1-V*)/E @
(n+1).rt

o= (Eg. 2.31)

onde:

K é o fator de intensidade de tensoes;
v € o coeficiente de Poisson;

E é o médulo de elasticidade;

n € o expoente de fluéncia;

r é a distancia radial da ponta da trinca;
t é o tempo.

Quando o nivel de tensbes permanece no estado estacionario ou seja para um
tempo muito longo o campo de tensdes é dado pela Eq. 2.27 e o tempo de transicao
para o controle passar de K para C* é dado pela Eq. 2.32 %9

K* (1-v?)
E(n+1).C*

(Eq. 2.32)

onde t; € o tempo para a transi¢do de um inicio dominado elasticamente para o final
dominado pala fluéncia no estado estacionario. E, portanto, desejavel calcular o
tempo de transigdo quando se realizam testes de crescimento de trinca em fluéncia.
Para tempos menores que t;, uma boa correlagdo pode ser conseguida com K, mas
para tempos muito maiores que t; as melhores correlagbes sdo feitas por C* ©,
Tomando como base as Eq. 2.27, 2.31 e 2.32 Riedel ® definiu o parametro C(t)
dado pela Eq. 2.32:

K’ .(1— vz) .
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quando t — 0, o primeiro termo governa C(t) e quando t — «, 0 segundo termo ou
seja C* governa C(t). Esta equagdo mostra que para condigées de fluéncia de
pequena escala, a tenséo na ponta da trinca é caracterizada por K mas esta relagdo
nao € direta ou seja, o K por si s6 nao representa o parametro de crescimento em
fluéncia neste regime.

O parametro C; da forma proposta por Saxena‘'?, é uma tentativa de estender
os conceitos da integral C* para o regime do estado ndo estacionario de crescimento
de trinca. A relagdo é feita através da interpretagdo da taxa de energia de C*
Considerando varios pares de corpos de prova idénticos trincados. Dentro de cada
par, um corpo de prova tem uma trinca de comprimento “a“ e o outro com um
incremento no comprimento de trinca (a + Aa). Os corpos de prova de cada par sao
carregados com varios niveis de carga Py, Py, Ps,...,Pi,....etc., em temperaturas
elevadas e o deslocamento da linha de carga em fungao do tempo é tragado como
mostra a Fig. 2.19. '

Fig. 2.19 - Desiocamento da linha de carga em fungao do tempo para
corpos com comprimento de trinca a e (a + Aa) para varios niveis de carga“”.

O deslocamento da linha de carga devido a fluéncia é V. E suposto que nao
ocorre aumento da trinca nos dois tipos de corpos de prova e que a resposta
instantdnea & linear elastica, limitando as consideragbes para as condi¢bes de
fluéncia em pequena escala caracterizada por t/t; << 1. Para um tempo fixo “t‘o

comportamento da carga “P “ versus taxa de deslocamento da linha de carga em

fluéncia, “V_“, é tracado para todos os corpos de prova. Um gréafico esquematico do
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comportamento esperado € mostrado na Fig. 2.20. Varios tragados deste podem ser
gerados variando-se o tempo.

(b v

Fig. 2.20 - Definigao do parametro C,."”
A érea entre as curvas P . V, para os corpos de prova com comprimento de

trinca “a “ e (a + Aa) é chamada de AU, . Ela representa a diferenga nas taxas de

energia fornecidas para os dois corpos trincados com histérias idénticas de
deformagéo em fluéncia. O parametro C; é definido pela equagéo 2.33 !+ 10.19.23)

Ct = lim
Aq—0

—_—e e | I e

B Aa B Ja

(_1 AU‘) 1 8U; (Eq. 2.33)

onde B ¢ a espessura do corpo de prova. Quando #1, - » ou seja na condicio de
estado estacionario de fluéncia, temos C;= C*.

Quando existe um tempo necessario para que a trinca passe de um
mecanismo dominantemente eléstico para outro dominado por fluéncia (passe do
dominio do K para o dominio do C*), existe a necessidade de se utilizar outro
parametro, chamado C.. Este parAmetro foi proposto por Saxena '? e o tempo de
transigao 4 para a trinca passar de elastica a controlada por fluéncia é dado pela
seguinte equacao:

t = %1:’% (Eq. 2.34)

Para situagbes onde este tempo de transigcdo é elevado, o parametro C; ,

definido na equacgao 2.35, deve ser utilizado. Ele é capaz de prever como a trinca
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evoluird desde o regime predominantemente eldstico até o crescimento estavel
governado pela taxa de fluéncia secundaria & %19

c - BE _fELl (Eq. 2.35)
BW F Fnq

onde:

V. = taxa de abertura da linha de carga devida a fluéncia;

F = fator de forma dependente da geometria do corpo e da dimenséo da
trinca;

F'= derivada do fator de forma, dF/d(a/W);

Para amostras CT, a razéo (F'/F)/n ~1 e a equagdo 2.35 pode ser reescrita
como:

C, =2t (Eq. 2.36)

Da mesma forma que o parametro C*, o C; é apresentado em fungéo da taxa
de crescimento de trinca (da/dt). O parametro C; possui equacionamento para as
configurages mais utilizadas na pratica, tais como tubos com defeitos internos 5%,
Nestes casos, séo realizados ensaios em laboratério para determinar o valor de C, e,
de acordo com as condigbes de operagao do tubo e o tamanho do defeito existente,
verifica-se qual a taxa de crescimento da trinca e qual a vida residual.

2.3.- MECANICA DA FRATURA DEPENDENTE DO TEMPO

As consideragdes de fluéncia convencional reportam-se a estruturas onde,
teoricamente, ndo existam defeitos prévios ou de operagéao (condigéo inevitavel na
pratica) e as falhas decorrentes sdo exclusivamente creditadas a uma massiva
ocorréncia de danos acumulados de fluéncia. Entretanto, esta forma de encarar o
problema mostra-se ineficiente por ndo conseguir prever qual a real periculosidade
de defeitos, a vida residual do componente (tamanho critico do defeito) e como
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prolongar a vida a partir de modificagdes no processo levando em conta a existéncia
do dano.

A aplicacao da Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) considera a
existéncia de um valor maximo de tenacidade a fratura (Ki) para que ocorra
crescimento de trinca na temperatura ambiente. Numa temperatura elevada,
entretanto, ocorre crescimento sub-critico de trinca mesmo aplicando-se um K
inferior ao Kic do material para aquela temperatura considerada.

Desta verificag@o, surge um novo ramo da mecénica da fratura, chamado
Mecanica da Fratura Dependente do Tempo (MFDT).

Na temperatura ambiente, ao submeter-se um material trincado a um
carregamento, uma zona plastica forma-se na ponta da trinca. Esta zona plastica
depende exclusivamente da magnitude do carregamento. Nos casos onde se aplica
a MFDT, esta zona plastica possui uma forma diferenciada (Figura 2.21) e além do
carregamento, também é fun¢ao da temperatura e do tempo.

Na ponta da trinca, nestas condigbes, surgem ao mesmo tempo 0s trés
estagios de fluéncia referidos anteriormente, além da zona elastica. Numa regiao
imediatamente a frente da trinca, tem-se uma zona onde ocorre uma ruptura
localizada do material, similar ao estagio Ili de fluéncia. Um pouco adiante desta
zona ocorre outra que corresponde ao estagio estaciondrio de fluéncia seguida de
outra que possui comportamento tal qual o estagio | de fluéncia. Estas trés zonas
sdo responsaveis pelo avango da trinca sob regime de fluéncia e sdo designadas
simplesmente por “zona de fluéncia”.

Assim como na MFLE e na MFEP (elasto-plastica), na MFDT, alguns
parametros de controle como C*, C; e o proprio parametro K séo utilizados. A
aplicagdo de cada um depende basicamente da tenacidade do material em
temperaturas elevadas. A Tabela 2.3 resume a aplicagdo destes pardmetros (que
serdo posteriormente abordados com maior profundidade) para diversos materiais a
diferentes temperaturas.
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Figura 2.21 — Representagao das zonas de fluéncia e

formagao de cavidades na ponta da trinca.

Tabela 2.3 — Resumo dos pardmetros de Controle da Mecénica

da Fratura para diferentes materiais '?.

Liga Temperatura Parametro de
(°C) Controle

Aluminio RR58 150-200 Cc*
Aluminio 2219-T851 150 K

A470 Classe 8 482, 538 C*, G

1 Cr-0,5Mo 535 c*
1Cr-1Mo-0,25V 427-538 C
0,5Cr-0,5Mo-0,25V 540 C* G
2,25Cr—1Mo 540 C*, G
1,25 Cr-0,5 Mo 482, 538 G
Inoxidavel 316 593 c*
Inoxidavel 304 593-650 c*
Superliga Udimet 700 850 K
Superliga Discaloy 649 c*
Superliga Waspaloy 704 K
Superliga Inco 718 538-704 K
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2.4 - FADIGA EM ALTA TEMPERATURA

Os materiais submetidos aos ensaios de fadiga classica (curvas S-N) em
temperaturas elevadas apresentam uma diminuicdo no que se convencionou chamar
de limite de fadiga ®” e na resisténcia & fadiga (resisténcia mecanica associada a
um numero fixo de ciclos). Este comportamento tende a ser mais deletério para os
agos nos casos onde a razao de carregamento em fadiga R (Pmin/Pmax) €steja entre
0,4 e 1 Com isto uma diminuicdo na temperatura produz um aumento no limite
de fadiga do acgo; entretanto, para alguns componentes com trincas pré-existentes,
um efeito de diminuigdo no limite de fadiga pode vir a ocorrer ao diminuir-se a
temperatura, uma vez que o tamanho critico da trinca e a tenacidade a fratura do
material podem também ser reduzidos.

Ao analisar o comportamento de materiais submetidos aos ensaios de
mecanica da fratura aplicada a fadiga (curvas da/dN x AK) tem-se que,
genericamente, um aumento na temperaturé causa um acréscimo na taxa de
propagacao de trinca. A Figura 2.22 mostra este efeito para varios materiais.
Observa-se que o aumento na taxa de propagagdo de trinca em elevadas

temperaturas se da preponderantemente em temperaturas acima de 50% da
temperatura de fusdo do material 190101,

30 ! | |
0 2%Cr- 1Mo, wrought
8 Ni-base alloys
@ & 2%Cr-1Mo, cast
3 A 1Cr-Mo-V
gls 20— O Inconel X-750
218 ® Type 316 SS
|5 ¥ Ni-base alloys
25
;‘ 4
-
EF 10
Sis
|
0 ﬁ

(4] 200 400 600 800 1000
Temperature, °C

Figura 2.22 — Crescimento de trinca em fungéo da temperatura para AK = 30 MPa Jm .
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Sabe-se que nos materiais pré-trincados submetidos a carregamentos em fadiga,
uma zona plastica devido a este carregamento alternado € encontrada a frente da
trinca. Nos casos de fadiga em temperaturas elevadas, adicionalmente a esta zona
plastica, deve-se levar em conta as trés zonas referidas anteriormente (Figura 2.21).
Tomkins'®® mostra um modelo de avango de trinca de fadiga em materiais com
grande plasticidade a ponta da trinca. O referido modelo procura explicar as
situagOes onde a trinca propaga-se conforme o segundo estagio de fadiga (para o
qual é valida a lei de Paris), ndo levando em consideracdo taxas menores do que
10"mm/ciclo, nem maiores do que 1 mmjciclo. A Figura 2.23 mostra,
esquematicamente, o mecanismo de formagdo da trinca em fadiga: em (a) temos
uma condigao de descarregamento de maxima compressao da trinca, em (b) ao
introduzir-se uma pequena tensdo trativa na trinca, sdo geradas bandas de
deslizamento a 45 graus da ponta. Isto possibilita uma nova superficie de trinca,
originada pela decoesdo de cisalhamento. O perfil originado neste momento
depende da abertura da boca do entalhe. Pequenas aberturas levam a
configuragdes tais quais a apresentada em (c), enquanto grandes aberturas levam a
um perfil como mostrado no item(f). Apos ter passado pela maxima tenséo trativa, o
grande campo plastico a ponta da trinca forg,a a mesma a novamente possuir um
estado de maxima compressdo ((d) e (e)). No caso de acontecerem grandes
aberturas da ponta da trinca podem ocorrer em um Unico ciclo desde varias
pequenas estriagbes a uma unica grande estriacdo. Para pequenas aberturas,
podem ser necessarios varios ciclos para criar uma nova superficie formada pela
instabilidade compressiva.
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Figura 2.23 — Mecanismo de crescimento de trinca de

fadiga a alta temperaturas, adaptado %,

A fadiga em altas temperaturas deve ser distinguida da fadiga térmica
proveniente de mudancgas na temperatura, onde o componente sofre ciclos de fadiga
exclusivamente devido as diferentes dilatagbes impostas pelas diferentes
temperaturas. Além disto, no caso da fadiga em altas temperaturas, outras variaveis
além da temperatura elevada devem ser consideradas. Dentre estas destacam-se,
principalmente a freqliéncia, a razéo de carregamento e a forma da onda que, por
estar diretamente envolvida na propagacao por mecanismos simultaneos de fluéncia
e fadiga, serdo abordados.

2.4.1 - EFEITO DA FREQUENCIA f

A freqliéncia de carregamento imposta a componentes estruturais pode variar
desde baixas freqiéncias (associadas a ciclos de inicio e fim de operagéo) até altas
frequéncias (devidas a vibragoes induzidas pelo fluxo, por exemplo).
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De maneira genérica, James!'® e Jaske'®™ mostraram em trabalhos
realizados em ago inoxidavel AISI 304 e 2 4 Cr 1Mo, respectivamente, que a
temperaturas ao redor de 538°C (1000°F), o aumento na freqiiéncia de aplicacio da
carga leva a uma diminuigao na taxa de propagacao de trincas. Como pode ser visto
na Figura 2.24, a inclinagao das retas para as diferentes frequéncias ndo mudaram
significativamente, isto €, a constante m da relacdo de Paris (Eq. 2.37) nao é
significativamente afetada pela freqtiéncia.

da
e C-(AK)" (Eq. 2.37)

da . \ . .
EN— =incremento de avanco de trinca por ciclo; mmy/ciclo

C = constante do material;
m = constante relacionada com a inclinagéo da reta da curva da/dN x AK;

AK = variagdo do fator de intensidade de tensées; MPa - Jm

O aumento da taxa de propagacdo de trincas verificado ao diminuir-se a
freqiiéncia de aplicagdo de carga é atribuido por Liu © como sendo proveniente de
uma distingdo dos mecanismos que governam 0 avango da trinca: para frequéncias
elevadas a propagacao é dependente do ciclo; j& em freqliéncias baixas o avango é
dependente do tempo. Com isto, num ensaio a freqléncias baixas o avango por ciclo
seria maior em fungdo dos fendmenos de fluéncia apresentarem preponderancia
nesta situac&o. Em condigoes intermediarias o avango governado por fadiga ou por
fluéncia dependem do efeito combinado de outras varidveis tais como material,
temperatura, freqléncia e razdo de carregamento em fadiga.
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Figura 2.24 — Efeito da freqiiéncia na taxa de crescimento de

trinca em ago 2 ¥ Cr 1 Mo de 510°C a 593°C'%"

A Fig. 2.25 mostra esquematicamente a dependéncia do crescimento de
trinca em testes de fadiga-fluéncia em fungdo do tempo do ciclo de carregamento
(inverso da freqiiéncia). Em ciclos de alta freqiiéncia (pequenos tempos de espera
te), predomina a dependéncia do nimero de ciclos (regiao 1). Em ciclos de baixa
freqiiéncia (grandes tempos de espera te, regido lil), o crescimento de trinca é
dependente do tempo. E numa situacdo intermedidria, o crescimento de trinca é
determinado pelos dois fatores: o nimero de ciclos N e o tempo t de carregamento
(fadiga-fluéncia, regiao ll).
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Fig. 2.25 - Representagdo esquematica do crescimento de trinca em alta
temperatura em condigbes de fadiga-fluéncia, em fungdo
do inverso da frequéncia Adaptado da Ref. (18).

2.4.2 - EFEITO DA RAZAO DE CARREGAMENTO EM FADIGA R

A razdo de carregamento em fadiga R (Pmn/Pmax) € tradicionalmente
conduzida em ensaios de laboratério como tendendo a zero (Pmin=0). Na pratica
industrial, porém, os componentes estruturais estdo geralmente sujeitos a
carregamentos submetidos a uma razéo diferente de zero (P 0) 1.

Para aplicagdbes em temperaturas elevadas, os trabalhos de James (%
realizados em ago inoxidavel AIS! 304; de Jaske %" feito em 2 % Cr 1 Mo e de
Shahianan e Sakananda '® com figa de niquel 718, demonstraram que ao tornar os
valores de R diferente de zero e tendé-los a 1, para uma mesma taxa de propagacio
de trinca, nota-se que quando os valores se aproximam de 1 necessitardo de um
menor AK. Isto significa dizer que ao se aproximar o valor da tensdo média da
tensdo maxima, as taxas de propagacao de trinca diminuem para um mesmo AK

considerado.
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2.5 — INTERACAO FADIGA E FLUENCIA

A caracteristica mais marcante do fendmeno de fluéncia-fadiga é, sem duavida,
a forma da onda de carregamento aplicada no componente que, para simular
convenientemente as situagdes enfrentadas na pratica, deve possuir uma parcela
que permanega durante algum tempo sob carregamento estacionario e,
periodicamente, sofra um aiivio de carga.

Neste particular cabe uma distingao proposta por James (10 componentes
que operem em elevadas temperaturas submetidos a vibragdes ciclicas tem uma
onda senoidal que representa satisfatoriamente o problema. No caso de
componentes que apds a partida estivessem submetidos a longos tempos na
méxima tensdo do ciclo e, periddica efou ocasionalmente sofressem um
descarregamento desta tensdo, a melhor onda para simular este efeito seria uma
trapezoidal com um tempo de espera (ts) na maxima tensao. Neste caso tem-se a
iteragéo de fendmenos de fluéncia (durante o tempo na méxima tensédo) com os de
fadiga (devidos aos ciclos de carregamento/descarregamento). Desta distingéo,
nota-se que a abordagem de fluéncia-fadiga resume-se a alguns componentes
especificos que estejam submetidos a estas condigcdes de trabalho, tais quais tubos,
reatores e vasos de pressdo. Estas situagfes foram chamadas por Ohtani e
Kitamura (% de “fluéncia ciclica”. No caso de ciclos ininterruptos, abordados
satisfatoriamente por fadiga em elevadas temperaturas, na pratica aplica-se
principalmente em elementos girantes, entre os quais destacam-se as turbinas a
vapor.

Em trabalho destinado a observar o efeito do tempo de espera na tensao de
servico, Min e Raj ' mostraram que algumas varidveis como o tamanho de gréo e
a frequéncia de ensaio apresentam na fadiga-fluéncia comportamento similar ao
verificado em fluéncia ou em fadiga continua. A similaridade do efeito destas
variaveis na avaliacao final dos ensaios é determinada pelo tempo de permanéncia
na tensao atuante (t). No caso deste tempo de espera estar no regime compressivo,
Conway %9 e Min e Raj "% verificaram uma redugio na taxa de crescimento de
trincas. Isto é atribuido ao fechamento de microvazios e pontos triplos, tidos como
responsaveis pelo aumento de taxas de propagacdo em fluéncia. Nos tempos de
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espera trativos (1% 197:19%) a4 analisar-se a propagagio de trinca quando submetido
a carregamentos trapezoidais em relagdo a um carregamento tipo dente de serra (te
igual a zero), tém-se um aumento na taxa de propagacao de trinca para um mesmo
AK considerado. Este fato deve-se a um aumento no avango de trinca por ciclo no
periodo de permanéncia na carga maxima (te).

Uma questao que tem sido abordada pelos pesquisadores de fluéncia-fadiga
é a interferéncia da zona plastica ciclica de fadiga na zona de fluéncia. Adefris et al.,
citados por Saxena "%, mostraram que a resisténcia dos materiais a plasticidade
ciclica é fundamental na andlise de qual mecanismo dominara a propagacgao da
trinca. Materiais com pequena resisténcia a plastificagdo por meio de ciclos tem uma
zona de fluéncia menor que a devida ao carregamento ciclico; nos materiais que
conseguem resistir a plastificacao ciclica a zona de fluéncia se sobrepde a zona de
plasticidade ciclica. Esta distingao é bastante considerada quando da utilizagao de
modelos e parametros de controle aplicados a fluéncia-fadiga.

Outro ponto que merece destaque dentro da complexidade da andlise de
fluéncia-fadiga é o tamanho da zona de fluéncia em relagdo ao tamanho da segéo
residual do corpo analisado. Para tempos curtos em que a zona de fluéncia é
pequena em relacdo as dimensfes do corpb, um campo elastico restringindo o
crescimento da trinca ainda possui relevancia. Nestas condigoes a trinca propaga-se
sob o regime de fluéncia em pequena escala (FPE). Nos casos onde a zona de
fluéncia se estende sob o ligamento residual, temos uma nova distribuicdo do
campos de tensbes a ponta da trinca que é comandada pelos fen6menos de
fluéncia, esta chamada de fluéncia extensiva (FE) '9. Estas relagdes de tamanho de
zona de fluéncia em relagao ao ligamento residual, obviamente sao afetadas pela
plasticidade ciclica ao longo do tempo e séo dependentes dos parametros de fadiga

(freqiiéncia, razado) e da resisténcia do material a fadiga-fluéncia (plasticidade
ciclica).

2.5.1 - PARAMETRO DE CONTROLE DE FADIGA E FLUENCIA (C)m

Como nas situagdes de crescimento de trinca por fluéncia ou por fadiga, nos
casos de fluéncia-fadiga a obtengdo de modelos e pardmetros que consigam
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descrever e, principalmente, prever o comportamento de materiais dentro destas
condicoes sdo implementados. Saxena e Giseke, citados por Saxena''®,
propuseram um parametro que aborda o comportamento de materiais submetido a
fluéncia-fadiga desde o regime FPE até o regime de FE, sob condigcbes de
plasticidade ciclica. Este regime foi denominado eldstico-plastico ciclico-fluéncia
secundaria (EL-PLC-FS) ©+')  Tal parametro, denominado (C)m , é definido
restritamente para condicoes de ondas trapezoidais com rapido carregamento e
descarregamento separados por um tempo de espera, t.. Nestas condigoes, (Cm €
definido como:

1 fe
(Ct)m = EJ‘:Ct dt (Eq.2.38)

Para ensaios realizados em corpos de prova com monitoramento do
deslocamento da linha de carga, (C)m & definido como @3 19-64):

AP-AV, F' C.(F’1 )

Con= 5w F" (Eq. 2.39)

onde:

AP = variagao de carga aplicada

AV, = deslocamento da linha de carga devido a fluéncia durante o tempo de
espera te

Conforme afirmado anteriormente, o termo (F'/F)/n vale aproximadamente 1

para corpos de prova CT, e a equagéo 2.39 pode ser reescrita como:

AP-AV, F'

€ - B-W-t, F

(Eq. 2.40)

Este pardmetro (Cym , tal qual 0 C" e o C; , possui aplicagéo na avaliagdo de
vida residual quando analisado em fungéo de taxa de crescimento de trinca (da/dt)
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Seu diferencial reside no fato de ser usada uma taxa de crescimento média (da/dt)m
de acordo a seguinte relagao ©*1%9:

(@) @)@l

(da/dN)g-nu € 0 acréscimo total de trinca por ciclo de fadiga-fluéncia,

(da/dN)wq € 0 acréscimo de trinca por ciclo de fadiga,

e (da/dt), é a velocidade média de trinca por ciclo de fadiga-fluéncia, devido
apenas ao fenémeno de fluéncia.

onde:

A utilizagado de (Cy)m somente para casos onde a forma de onda possua
distingéo abrupta de fendmenos, ou seja, o tempo de carga/descarga é pequeno de
modo que todo o crescimento de trinca possa ser atribuido somente a fluéncia ou a
fadiga, permite que sejam feitos modelamentos de crescimento de trinca que levem
em conta cada uma das parcelas separadamente. Um destes modelos, proposto por
Grover e Saxena '), mostra a Lei de Paris modificada para casos de fluéncia-
fadiga:

g% =C-AK™ +C, '[(Ct)m}m ‘t, (Eq. 2.42)

O primeiro termo da equagéo 2.42 refere-se a taxa de crescimento de trinca
por fadiga (dependente do ciclo) e o segundo termo a taxa de crescimento de trinca
por fluéncia (dependente do tempo de espera). As constantes C; e my sé&o obtidas
através de regressao linear do grafico (C)m X (da/dt),. Assim consegue-se um

modelo capaz de prever as taxas de crescimento devido a cada um dos fenémenos
envolvidos.
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3 -PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
3.1 — MATERIAL: HISTORICO E PROCESSAMENTO

Os corpos de prova utilizados neste trabalho s&o de ago 2 ¥4 Cr 1 Mo (ASTM
A335 Grau P22 / APl P22), nas seguintes condigoes:

= Material retirado de tubulacdo de planta petroquimica para condugédo de
vapor. Operou na planta durante cerca de 120.000 horas (13,7 anos) sob
uma pressdo interna de 115 kgf/em? (11,5 MPa) a uma temperatura de
538°C (1000°F), neste trabalho designado por material usado.

= Material retirado de tubulagdo que ainda n&o foi posta em operagéo, neste
trabalho designado por material novo.

Os tubos possuem um diametro externo de 20 polegadas (500mm) e uma
parede de 2 polegadas (50 mm) e foram fabricados a partir do processo
Mannesmam ©" para laminagdo de tubos sem costura. Neste processo, as barras
sdo aquecidas a 1250°C antes de passar pelo trem de laminagédo (neste caso com
cilindros em forma de barrii com uma ferramenta interna, Figura 3.1) e apds isto
resfriados em leito de resfriamento. A seguir, o tubo é reaquecido e entdo
descarepado em equipamento hidraulico de alta pressao para depois ser conduzido
a um laminador calibrador para dar suas dimensdes finais. Durante este processo o
tubo sofre, na pratica, uma “tempéra’ (solubilizagdo) que, seguida de um
revenimento no trem calibrador de laminagao, confere as melhores propriedades
mecanicas associadas a propriedades em altas temperaturas.
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Figura 3.1 — Etapa do processo de fabricagéo dos tubos

A tabela 3.1 apresenta a composi¢ao quimica em peso percentual dos agos
AP| P22 ensaiados, na forma nova e usada, numa comparagao com a composi¢ao
quimica normalizada. Observe-se o teor de carbono levemente maior nos materiais
estudados.

Tabela 3.1 — Comparagao entre a composigdo quimica normalizada do ago API P22 (em peso
percentual), com a composi¢do do AP! P22 novo e usado.

C% Mn % P % S% Si% Ni % Cr% Mo %

Norma- 0,05a 0,30 a 0,025 0,025 0,50 0,40 1,90 a 0,87 a
lizado 0,15 0,60 max max max max 2,60 1,13
Usado 0,161 0,555 0,016 0,022 0,365 0,148 2,468 0,898
Novo 0,153 0,473 0,009 0,016 0,371 0,123 2,148 0,970

3.2 - PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA

Restricoes geométricas e a capacidade dos equipamentos de teste

disponiveis (diametro e comprimento dos fornos, garras, capacidade de
carregamento, etc.) e dimensdes dos tubos (didmetro e espessura), levaram ao uso
de corpos de prova “compact tension disk shaped”, dimensionados de acordo com
a norma ASTM E 399-90.

Os corpos de prova foram retirados dos tubos de tal maneira que a pré-
trinca induzida por fadiga se propague durante os testes em alta temperatura na

direcao radial (Fig.3.4).
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Os corpos de prova usinados sao marcados e medidos
individualmente em projetor de perfil para avaliagdo de caracteristicas geométricas
que permitem avaliar os parametros de teste.

A seguir abre-se uma pré-trinca induzida por fadiga, em temperatura
ambiente, em maquina e dispositivos especialmente construidos para esta
finalidade. Mede-se, entdo, o comprimento desta pré-trinca. Tanto para os testes
estaticos de propagacdo de trinca por fluéncia, quanto os dinamicos de fadiga e
fadiga-fluéncia, com os pardmetros geométricos medidos, e conhecendo-se o
tamanho da pré-trinca inical, avalia-se a carga de teste necessaria para produzir um
determinado fator de intensidade de tensdes K inicialmente arbitrado.

Os corpos de prova adotados pela norma ASTM E-1457/92, que trata de
ensaio de crescimento de trinca em altas temperaturas, apresenta uma pequena
discordancia da Norma ASTM E-647/91 (fadiga), na medida referente ao total do
corpo de prova desde a linha de aplicagdo de carga até a outra extremidade (medida
W, Figura 3.2). A Norma ASTM E-1457/92 prevé que a medida B seja 0,5 W; a
Norma ASTM E-647/91 recomenda que a relagédo entre B e W seja: W/20 < B < W/4.
O corpo de prova adotado seguiu a recomendagdo da norma ASTM E-1457/92
porque este dimensionamento é mais adequado para condigbes de grande
plasticidade como é o caso dos testes de fadiga, fluéncia e fadiga-fluéncia em alta
temperatura.

Esta escolha (Figura 3.3) tem como restricdo o fato de que a medida W fica
proporcionalmente menor do que a recomendada pela norma de fadiga (ASTM E-
647/91) e, assim, menor fica o tamanho da regido destinada ao crescimento por
fadiga.
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Figura 3.2 — Corpo de prova genérico “compact disc tension”, a =comprimento de trinca,
Vm = distancia entre pontos de carregamento, B = espessura do corpo de prova, e
W = distancia do centro de carga ao final da segéo resistente do corpo de prova.
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Figura 3.3 —Dimensionamento adotado nos corpos de
prova de fadiga-fluéncia dimenstes em mm.

Os corpos de prova foram extraidos dos tubos conforme esquema
apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Orientagao da retirada dos corpos de prova junto ao tubo.

3.3 - EQUIPAMENTOS EMPREGADOS

Os equipamentos utilizados diretamente nos testes séo:

a) Maguina de fluéncia marca WEB — Leipzig (Fig. 3.7) de carga constante por
pesos mortos, atuando com trés postos de trabalho, permitindo portanto trés ensaios
simultaneos, com sistema de aquisicdo de dados por computador. Foi empregada
em testes estaticos de propagacéo de trinca por fluéncia e um dos trés postos teve
acrescentado um dispositivo pneumético (projetado e construido especialmente para
os testes de fadiga-fluéncia) que permitiu testes de fadiga-fluéncia com tempos de
espera 100, 1000 e 10.000 segundos (na verdade programavel para qualquer tempo
de espera ou de atuacao da carga).

b) Méaquina servo-hidraulica marca MTS (Fig. 3.5 e Fig 3.6), totalmente
controlada por computador, com um posto de trabalho, para ensaios dinamicos de
fadiga (tempo de espera zero) e fadiga-fluéncia com tempos de espera ou de
atuacao da carga de 10 segundos.

c¢) Maquina de fadiga auxiliar (Fig. 3.8), de construcao simples, para abertura
de pré-trinca por fadiga em temperatura ambiente.

64



Os ensaios de fadiga e fadiga-fluéncia com t.=10 s foram realizados em
maquina servo-hidraulica marca MTS, modelo 810 Testar liy com forno bi-partido
acoplado (Figuras 3.5 e 3.6). O forno utilizado foi projetado a partir do forno original
fornecido pelo fabricante da servo-hidraulica, com didmetro util interno de 70 mm
para possibilitar ensaios de mecénica da fratura em altas temperaturas. O termopar
para controle de temperatura encostado no corpo de prova (tipo K) foi ligado a um
controlador com chave contatora.

As garras para ensaios de alta temperatura foram fabricadas de acordo com
as medidas necessarias para adaptar-se a maquina e ao corpo de prova (Figura
3.9), com ago ABNT H 13. Os pinos de acoplagem com didmetro de 7,5 mm foram
confeccionados de ago AlSI M2.

Figura 3.5 — Maquina de Ensaios MTS com sistema de aquisi¢géo de dados acoplado
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Fig. 3.7 - Maquina de fluéncia por peso morto. No posto central evidencia-se
o dispositivo pneumatico construido para testes de fadiga-fluéncia.
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Fig 3.8 - Maquina de fadiga para abertura de pré-trinca.
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Figura 3.9 — Garra para ensaio em temperaturas elevadas, dimensdes em mm.



3.4 - PARAMETROS DE TESTE

Os ensaios foram programados de acordo com os parametros definidos nas
Figuras 3.10 e 3.11.

Carga

te tf
% 1 - Fmax
ks ;l |
Fmin
Tempo

Figura 3.10 — Esquema da onda trapezoidal utilizada nos ensaios.
e =tempo de espera (de atuagéo da carga maxima)

1 = tempo de carga e descarga (fadiga, 1s nos testes)
R = Fiin/Fmax = 0,1 em todos os testes realizados

- |/\/\/\ - W

tempo ) ternpo tempo

@ '43)) e

Fig.3.11 - (a) testes de fluéncia te = OO (b) testes de fadiga te = O e (c) fadiga-fluéncia tg variavel

de 10, 100, 1000 e 10000 segundos.

O valor do AKinciar foi arbitrado em 21, 25 e 29 MPa+Jm e pelas equagées 3.1
e 3.2, conforme Normas ASTM E-399/90 e ASTM E-647/91, pdde-se calcular as
cargas de teste:

AK = B\A/;v' f%) (Eq. 3.1)
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onde:

(/) 0,76 +4,8- 11,58 +11,43- 4,08-
1) 8 o s ) ) -4

(Eq.3.2),

sendo a, W e B definidos na Figura 3.2.

AF = Frmax— Frmin, Onde Fyin representa a pré-carga e AF a carga complementar
de teste. Em todos os testes que envolvam fadiga ou a interagao fadiga-fluéncia, a
razao de carregamento R = (Fmin / Fmax) = (Kmin / Kmax) foi arbitrado em 0,1.

Adotou-se sempre 0 mesmo o procedimento de teste:

Coloca-se o corpo de prova previamente trincado na maquina correspondente
ao ensaio desejado, aplica-se a pré-carga (Fmin), liga-se o forno até a estabilizacdo
na temperatura desejada (538°C) e a seguir aplica-se a carga complementar (AF) no
tempo de espera programado, dando-se inicio ao ensaio. O ensaio € acompanhado
em tempo real por meio da geragdo de um arquivo no sistema de aquisicdo de
dados, que registra o deslocamento da linha de carga em func¢ao do tempo.

Todos os testes medem deslocamento da linha de carga em fung¢édo do tempo.
Para avaliagdo do crescimento de trinca no tempo (da/dt), planejou-se uma série de
testes de fadiga interrompidos, a 538°C, a um ciclo por segundo, onde se registra o
deslocamento da linha de carga AV e mede-se o avango de trinca Aa
correspondente. Com estes dados, por interpolagdo numérica obtém-se uma curva
de calibragdo que permite avaliar da/dt e da/dN e expressa-los em funcdo dos
pardmetros da mecanica da fratura correspondentes. Este procedimento torna-se
importante para a avaliagdo de integridade estrutural e vida residual de
componentes que operem a alta temperatura, em condigdes similares.

No esquema em bloco-diagrama a seguir (Fig.3.12) é resumida a seqiiéncia
de etapas conduzidas até a avaliacdo dos parametros da mecanica da fratura
dependente do tempo (MFDT) para os materiais novo e usado. Esta seqliéncia de
procedimentos permite escrever numericamente para estes materiais, as equacgoes
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que relacionam a propagacéo de trinca nas diversas condigoes de fadiga, fluéncia e
fadiga-fluéncia.
E importante destacar que foi dada énfase na aplicacdo deste procedimento

para o segundo estagio das curvas de deslocamento da linha de carga em fungéo do

tempo obtidas nos testes, porque este é mais relevante nas aplicagbes de
engenharia.

A avaliagéo da velocidade de deslocamento da linha de carga (V') e o
intervalo de tempo de duragdo deste segundo estagio (At) foi feita por regressao

linear. A reta que proporciona melhor grau estatistico de correlagdo é a que
determina os valores.

Assim, se forem avaliados os parametros AK, C* ou (Cyn para equipamentos
em servico em planta industrial, podera ser feita entdo uma comparagdo com os

resultados dos testes e uma avaliagdo de tempo de vida e ou integridade estrutural
destes equipamentos. ‘

Os ensaios de fadiga e fadiga-fluéncia com tempo de espera de 10 segundos
foram realizados na maquina servo-hidraulica MTS mostrada na Fig. 3.5 e Fig. 3.6.

Os ensaios de fluéncia e de fadiga-fluéncia com tempos de espera de 100,
1.000 e 10.000 segundos foram realizados na maquina WEB, mostrada na Fig. 3.7.

Todos estes testes foram realizados como material novo e com o material

usado para os valores iniciais arbitrados de AK, de 21, 25 e 29 MPa+m.
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1 - Usinagem, abertura de pré-trinca,
medi¢ao e marcagao dos corpos de prova.

2 — Calculo de forca maxima e minima
para cada condigcao de teste.

v

v

Fluéncia

Forga
|

Tempo

Fad|ga-F|uenc‘a

[\f\/\f

v

v

v

K Curvas de deslocamento da linha de carga em \
fungdo do tempo e avaliacdo de V'e At.

o]
]
3

Usando curva de calibragéo construida

(Aa) = 2,8117.(AV)?5%*8

e

.

Fadiga:

Calcular da/dN e,
tragar o grafico
(da/dN) = C(AK) "

!

v

Fluéncia: )

Calcular (da/dt),
calcular C* e
tracar o grafico

(da/dt) = A (C*) B

J

v

\-

v

-

calcular (C)m €
tragar o grafico

Fadiga-fluéncia:
Calcular (da/dt),

(da/dt)m = C1[(C)m] ™

v

.

Avaliacao dos graficos e calculo das
constantes das equagoes da MFDT.

Fig. — 3.12 — Blocodiagrama das diversas etapas realizadas nos ensaios.
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3.5 - CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL

Os corpos de prova (novo e usado) foram preparados para andlise
metalografica conforme procedimento padrao (corte com disco
abrasivo/adiamantado, lixamento até granulagao comercial 1000 e polimento em
pasta adiamantada até 1 um). Apés estarem polidas, as amostras foram atacadas
com os seguintes reativos:

a) Nital 3%
b) 10 g de metabissulfito de potassio, 100 ml H,O

c) Solugéo de 4% de NaOH saturada com KMnO,

As amostras devidamente atacadas foram analisadas em microscopio 6tico
marca Union Versamet 3 e eletronico de varredura (MEV) marca Philips XL — 20.
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4 - RESULTADOS

No anexo A sdo mostrados os resultados individuais de todos os testes
realizados, na forma de curvas de deslocamento da linha de carga em fungéo do
tempo, tal como obtido no sistema de aquisicdo de dados. No anexo B, se compara
o desempenho do material novo com o desempenho do material usado, nas mesmas
condigOes de teste. Nesta segdo sao apresentados resultados comparativos para as
diversas condigdes de teste, visando destacar a influéncia dos parametros de teste:
AK, te , novo x usado, etc...

4.1 - FADIGA

A seguir, sdo apresentados os resultados dos testes de fadiga, realizados em
maquina servo-hidraulica MTS, com registro do deslocamento da linha de carga em
milimetros versus tempo, em horas, para diversos AKiniciais aplicados.

Sé&o mostrados os resultados dos testes com o material novo (Fig. 4.1), com o
material usado (Fig.4.2) e uma comparagéo de desempenho entre o material novo e
usado (Fig. 4.3).

NN
o ®
P P |
AK=29
AK=25

deslocamento (mm)
R a
o1 bl
AK=21

0,0
0,2

T —T T -

T v L)

T -
0,0 0,5 1,0 1,5 20
tempo (horas)

Fig.4.1 — Teste de fadiga no material novo (t, zero), para diferentes AK iniciais.
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Fig. 4.2 — Teste de fadiga no material usado (t, zero), para diferentes AK iniciais.

U AK=25
U AK=21

Fig.4.3 — Comparagao dos testes de fadiga (t. zero) entre os materiais novo (N) e usado {U).
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4.2 —- FLUENCIA

Os resultados dos testes de fluéncia, realizados em maquina convencional
com aplicagao de carga por meio de pesos mortos, com registro do deslocamento da
linha de carga (em milimetros) versus tempo (em horas) sdo apresentados abaixo,
para diversos AKiniciais @plicados.

Séo apresentados os resultados do material novo (Fig.4.4), material usado

(Fig. 4.5), e uma comparagao de desempenho a fluéncia entre o material novo e
usado (Fig. 4.6).

]
—

tempo (horas)

Fig. 4.4 — Teste de fluéncia (t. = t) no material novo, para diferentes K iniciais.
Observe-se que como a carga é constante em fluéncia, K=AK/(1-R).
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Fig. 4.5 — Teste de fluéncia (t, = t) no material usado, para diferentes K iniciais.
Observe-se que como a carga é constante em fluéncia, K=AK/(1-R).
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Fig. 4.6 — Comparagéo dos testes de fluéncia (t. = t;), entre os materiais novo (N) e usado (U).
Observe-se que como a carga é constante em fluéncia, K=AK/(1-R).
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4.3 — FADIGA-FLUENCIA

Os testes de fadiga-fluéncia com tempo de espera de 10 segundos, foram
realizados em maquina servo-hidraulica MTS. Os demais (de 100, 1.000 e 10.000
segundos de tempo de espera), foram executados em maquina convencional de
fluéncia (com aplicagdo de carga por meio de pesos mortos), adaptada com
dispositivo pneumatico para alivio de carga em tempos programaveis.

Foram registrados deslocamentos da linha de carga em milimetros versus
tempo em horas, para as diversas condicoes de ensaio. Para a analise dos
resultados teve-se a preocupacédo de evidenciar o efeito dos diversos AKiniciais
aplicados para os diversos tempos de espera (Figuras 4.7, 4.8, 4.10, 4.11, 4.13,
4.14,4.16 e 4.17).

Também se torna evidente uma comparagdo de desempenho entre os
materiais novo e usado nestas mesmas condi¢goes de ensaio (Figuras 4.9, 4.12,
4.15, e 4.18). Teve-se o cuidado de mostrar também o efeito geral dos tempos de
espera em todos os testes, desde fadiga (t.=0), fadiga-fluéncia (te=10, 100, 1.000 e
10.000 segundos) até fluéncia (t.=t), para o material novo e usado (Figuras 4.19,
4.20, 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24). '

50
45
4,0

2 3,04

E 2,54

% 2.0
g

154
1,04
05

tempo (horas)

Fig.4.7 — Teste de fadiga-fluéncia no material novo (t,=10 s) para diferentes AK iniciais.
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Fig.4.8 — Teste de fadiga-fluéncia no material usado (t,=10 s) para diferentes AK iniciais.
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Fig.4.9 — Comparagéo de fadiga-fluéncia para t.=10 s, entre o material novo (N) e usado (U)
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Fig.4.10 — Teste de fadiga-fluéncia no material novo (t,=100 s), para diferentes AK iniciais.
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Fig.4.11 — Teste de fadiga-fluéncia no material usado (t,=100 s), para diferentes AK iniciais.
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U AK=21
N AK=21

Fig.4.12 — Comparagéo de fadiga-fluéncia para t.=100 s, entre o material novo (N) e usado (U)
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Fig.4.13 — Teste de fadiga-fluéncia no material novo (t.=1000 s), para diferentes AK iniciais.
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Fig.4.14 — Teste de fadiga-fluéncia no material usado (t,=1000 s), para diferentes AK iniciais.
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Fig.4.15 — Comparacéo de fadiga-fluéncia para t,=1000 s, entre 0 material novo (N) e usado (U)
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Fig.4.16 — Teste de fadiga-fluéncia no material novo (t,=10.000 s), para diferentes AK iniciais.
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Fig.4.17 — Teste de fadiga-fluéncia no material usado (t.=10.000 s), para diferentes AK iniciais.
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Fig.4.18 — Comparagéo de fadiga-fluéncia para t,=10.000 s, entre o material novo (N) e usado (U)
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Fig. 4.19 — Fadiga-fluéncia do material novo, para AK inicial de 21 MPa+/m , com diferentes te.
Observe-se que como a carga é constante em fiuéncia, K=AK/(1-R), para t.=t..
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Fig. 4.20 — Fadiga-fluéncia do material novo, para AK inicial de 25 MPa+m , com diferentes te.
Observe-se que como a carga € constante em fluéncia, K=AK/(1 -R), para te=t,.
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Fig. 4.21 — Fadiga-fluéncia do material novo, para AK inicial de 29 MPa+m , com diferentes te.
Observe-se que como a carga é constante em fluéncia, K=AK/(1-R), para t.=t,.

84



16

1e=10.000

14 -

te=1000

124

deslocamento (mm)
N
B

2 -
0 -
2 T ’ T M T ¥ L v T v )
0 200 400 600 800 1000
tempo (horas)

Fig. 4.22 — Fadiga-fluéncia do material usado, para AK inicial de 21 MPaJm , com diferentes t,.
Observe-se que como a carga é constante em fluéncia, K=AK/(1-R), para te=t,.
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Fig. 4.23 — Fadiga-fluéncia do material usado, para AK inicial de 25 MPa+ym , com diferentes t,.
Observe-se que como a carga é constante em fluéncia, K=AK/(1-R), para t.=t,.
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Fig. 4.24 — Fadiga-fluéncia do material usado, para AK inicial de 29 MPay/m , com diferentes te.
Observe-se que como a carga é constante em fluéncia, K=AK/(1-R), para te=t,.

A Tab. 4.1 é um quadro resumo do conjunto de testes realizados nas diversas
condi¢coes propostas, evidenciando o tempo de ruptura e 0 numero de ciclos de
carregamento até ruptura em cada condigdo. Observe-se que o maior nimero de
ciclos suportado acontece praticamente para tempo de espera de 100 segundos.
Isto sugere que em situagoes de teste com tempos de espera menor ou igual a 100
segundos haja uma maior influéncia do ndmero de ciclos na velocidade de avango
de trinca (da/dN), tipico de fadiga. E que para tempos de espera maiores, uma maior
influéncia do fator tempo (da/dt), tipico de fluéncia. Entre um e outro extremo deve
haver uma influéncia simultanea dos dois fatores.

Observe-se que o nimero de ciclos até a ruptura N = t, / (to + t}), onde t, é o
tempo de ruptura (ou de duragéo do teste), t. € o tempo de espera (ou de aplicagio
da carga) e t; & o tempo de fadiga (de carga e descarga). Nos testes realizados, t; =1
segundo, e no caso da fluéncia, como te = t; e t; = 0, N = 1 ciclo. Como nos testes de
fluéncia a carga é constante, para efeitos de comparagéo com os demais ensaios,
adotou-se K=AK7(1 -R).
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Tab.4.1 — Resultados de duragao dos testes: tempo final de ensaio (t,) em horas e
numero de ciclos até ruptura N, do material novo e usado, em funcao do tipo de ensaio, do

AK inicial aplicado e do tempo de espera t,. Observagio* : em fluéncia, usou-se K=AK/(1-R).

(AK)imiciar NOVO USADO

ENSAIO | MPavm) | t,(s) [ % (h) | Nciclos | & () | Ncicios
21 0 1,96 | 7056 | 2,41 | 8676

FADIGA 25 0 1,39 | 5004 | 1,47 | 5292
29 0 0,88 | 3168 | 1,29 | 4644

10 39,16 | 12816 | 18,06 5910
100 351,93 | 12544 | 308,43 | 10993
21 1000 2058 7401 885,6 3185
10000 515 186 143,5 52

10 17,45 5711 |- 25 8182

FADIGA 100 245 8733 | 246,6 8790
& 25 1000 234 842 2405 865
FLUENCIA 10000 | 86,7 31 80 29

10 10,28 3364 6,5 2127
100 115 4099 258 9196

29 1000 77 277 95,4 344
10000 48 17 52,1 19
21* w0 (te=t)| 487 1 368,9 1
FLUENCIA 25* w (to=t)| 3065 1 2148 1
29* w (te=t)| 85 1 83 1

4.4 - CALIBRAGAO DO CRESCIMENTO DE TRINCA EM FUNGAO DO
DESLOCAMENTO DA LINHA DE CARGA

Para avaliag&do do crescimento de trinca em fungéao do deslocamento da linha
de carga, foram realizados sete ensaios de fadiga a 538°C, com frequéncia de 1 HZ
na maquina de testes servo-hidraulica. Os testes foram interrompidos em diferentes
deslocamentos da linha de carga, e entdo, mediu-se o comprimento de trinca
correspondente, nas faces laterais polidas dos corpos de prova. A tabela. 4.2
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apresenta os dados numéricos destas medigoes, que serviram de base para a
interpolagéo potencial por regressao linear, mostrada na Figura 4.25.

Tab. 4.2 - Dados numéricos para calibragéo do crescimento de trinca (A Q)
em fungao do deslocamento da linha de carga (AV), feita em fadiga
interrompida, comAK = 25 MPa/m, f= 1 Hz, e a 538°C.

Aa (mm) AV (mm)
0 0,105
0,56 0,118
1,49 0,167
1,69 0,27
1,79 0,39
2,9 1,27
4,14 1,99
4 -]
34
g 2
14
0- -
00 05 10 15 20
AV (mm)

Fig. 4.25 - Calibragdo do crescimento de trinca Aa em fungéo do deslocamento da

linha de carga AV, feita em testes de fadiga interrompida, AK = 25 MPa/m,
com frequéncia de 1 Hz, e a 538°C.

4.5 — AVALIAGAO DOS PARAMETROS DA MECANICA DA FRATURA

A seguir, sdo apresentados graficos que mostram os resultados da avaliagdo
dos parametros da mecanica da fratura dependente do tempo (MFDT) nos diversos
testes realizados. A Fig. 4.26 mostra os resultados dos testes de fadiga da/dN em
fungdo de AK para os materiais novo e usado. A Fig. 4.27 mostra os resultados do
teste de fluéncia para os materiais estudados, na forma de da/dt em funcdo de C*.
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E a Fig. 4.28 apresenta os resultados dos testes de fadiga-fluéncia na forma de
(da/dt), em funcéo de (Cym

da/dt (mm/h)

4.5.1 — FADIGA

0,0008

(da/dN) = 1,4.107(AK)>**

N
wo

(da/dN) = 7,378.10°(ak)***

U M ) v 1 v

v T
20 2 24 26 28 30

AK (MPa.m®®)

Fig. 4.26 - Comparagao da taxa de crescimento de trinca em fadiga

(a 538°C, um ciclo por segundo) entre o P22 novo e usado.

4.5.2 — FLUENCIA

0,12
0,114
0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05 -
0,04
0,03-
0,02
0,01 -
0,00 -

(dajdt) =1,243.10°(CH*™®

(da/dt) = 7,236.10°*(CH°>***

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
C* (J/m®.h)

Fig. 4.27 - Comparagao da taxa média de crescimento de trinca em fluéncia a

538°C, entre o P22 novo e o usado em fungéo do pardmetro C*.
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4.5.3 — FADIGA-FLUENCIA

0,40 -

0,35 - S 4&

03]  (daidt), =7,138.10°[(C),] "

-ol% T

0 2000 4000 6000 8000 10000
(C),, Jimeh

Fig. 4.28 — Comparagéao entre a velocidade média de crescimento de trinca
(da/dt),, no material novo e usado, em fungao do parametro (Cy)m.

Na Tabela 4.3 é feita uma comparagao entre as velocidades de crescimento
de trinca observadas nos testes de fadiga e de fluéncia, nas diversas condigoes de
ensaio. Nestas condigdes, para um mesmo K maximo inicial, e freqiiéncia de 1 ciclo
de carregamento por segundo em fadiga, comprova-se a maior severidade de
fadiga, com velocidades de crescimento de trinca de 27 a 56 vezes maior que na
fluéncia.

Tab. - 4.3 — Quadro comparativo das velocidades de trinca nos testes de fadiga e fluéncia,
nas diversas condi¢des de ensaio. * Observe-se que nos testes de fluéncia K=AK/(1-R).

(AK)inicial NOVO USADO

ENSAIO MPa./ (da/dt)m mm/h (da/dt)y, mm/h
21 0,8623 1,0792
FADIGA (1 Hz) 25 1,5632 1,6743
29 2,5938 2,4334
A 21 0,0179 0,0223
FLUENCIA 25 0,0278 0,0398
29 0,0744 0,0909
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4.6 — CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Os resultados dos ensaios metalograficos realizados com microscopia 6tica
estdo apresentados nas figuras 4.29 e 4.30. Na figura 4.29 apresenta-se uma
magnificagao de 100 x para verificagdo do tamanho de grao. No material novo (figura
4.29a), o tamanho é 6 ASTM; enquanto no material usado (figura 4.29b) é 7 ASTM.
Na figura 4.31 estdo apresentadas analises metalograficas realizadas por
microscopia eletrénica de varredura.

Esta analise evidencia no material usado, uma migracéo de carbetos para os
contornos de gréo e um processo de esferoidizagao e coalescimento que se mostrou
danoso para condigbes de fluéncia, mas vantajoso para condi¢des de fadiga.

(a) (b)

Fig. 4.29 — Amostras nova (a) e usada (b), atacadas com nital 3%. Aumento 100 x

91



Fig. 4.30 - Amostras nova (a, c) e usada (b, d), atacadas com solugdo 4% de
NaOH saturada com KMnO, (Fig.a, b) e nital 3% (Fig.c, d). Aumento: 1000 x

Fig. 4.31 — Material novo (N) e usado (U), 2000X MEV. Observa-se a melhor distribuigdo de
carbetos no material novo (esquerda), em comparagao com o material usado (direita), que apresenta
migracao de carbetos para os contornos de grao e um processo de esferoidizagdo e coalescimento
de carbetos, danoso a fluéncia e que melhora a resisténcia a fadiga.
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5 — DISCUSSAO

As dificuldades operacionais na execugdo dos testes foram muito
grandes. Comegando pela preparagao dos corpos de prova pré-trincados. Em alguns
testes os tempos de duragdo foram muito longos. Em outros, falta de energia
elétrica. E as vezes, oxidagao excessiva nos dispositivos empregados. Estes foram
alguns dos problemas enfrentados. Outra dificuldade operacional nao pode ser
solucionada: em todos os testes foram medidos deslocamentos da linha de carga em
funcdo do tempo, e ndo a velocidade de trinca da/dt, como seria ideal. Estas
limitagbes restringiram o numero de testes ao minimo necessario para uma
varredura em todas as condigoes propostas. Repetiu-se apenas ensaios invalidos
por problemas operacionais (falta de energia, falha de algum componente da
maquina de teste, etc...) ou com resultados discrepantes dos demais. Desta
maneira, uma analise estatistica formal dos resultados ficou prejudicada. Mesmo
assim, acreditamos ser de grande valia para a pratica industrial as conclusoes
qualitativas nele produzidas. Classificamos este trabalho como exploratério na
comparagao dos efeitos de fadiga, fadiga-fluéncia e fluéncia em alta temperatura,
podendo servir de base para futuros projetos de pesquisa, mais detalhados do ponto
de vista de modelagem matematico-estatistica. Este comentario provém do
desconhecimento de trabalho similar publicado e, quem sabe talvez por isto, a
fixagao inicial de metas um pouco acima da nossa capacidade operacional para esta
finalidade.

A seguir sao feitos alguns comentarios e observagoes baseadas nos
resultados dos testes, em carater preliminar as conclusoes que serao apresentadas.

5.1 — FADIGA
O desempenho em fadiga (te=0), tanto do material novo como do usado

piora a medida que se aumenta o AKinca aplicado (menores t; para maiores AK).

(Fig. 4.1 e Fig 4.2), conforme esperado.
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O material novo apresenta pior desempenho a fadiga (menores t;) que
o material usado (Fig. 4.3) nas mesmas condi¢des de ensaio. Isto se deve por causa
da microestrutura mais fina e dispersa de carbetos, que causa menor dutilidade a
quente do que a estrutura mais globulizada e menos dispersa do material usado.

5.2 - FLUENCIA

O desempenho a fluéncia (te=t;), tanto do material novo como do usado
piora a medida que se aumenta 0 AKinga aplicado (menores t, para maiores AK).

(Fig. 4.4 e Fig 4.5), conforme esperado.

O material novo apresenta melhor desempenho a fluéncia (maiores t;)
gue o material usado (Fig. 4.6) nas mesmas condigbes de ensaio. No material
usado, transformagdes de fase de longo prazo tornaram a microestrutura mais
coalescida e menos dispersa, com livre caminho médio entre particulas maior,
tornando mais facil o escoamento por fluéncia (movimentagao de discordancias).

5.3 — FADIGA-FLUENCIA

O material novo, em fadiga-fluéncia, com t.=10 s, tem pior desempenho
(menores t;) quanto maior 0 AKiyicia @plicado (Fig. 4.7), conforme esperado.

Para o material usado, em fadiga-fluéncia, com t=10 s, ha
aparentemente uma inversao de desempenho para um AKj,ca aplicado entre 21 e
25 MPa+/m, apresentando melhor desempenho em 25 MPaJm (Fig. 4.8). Talvez isto
se deva a existéncia de um AKjqa de transicdo que inverta o comportamento

esperado em situacdes de fadiga-fluéncia, dependente do tempo de espera. Seriam
necessarios mais testes para comprovagao.

Comparativamente, nos testes de fadiga-fluéncia (Fig 4.9), com t.=10 s,

o material novo com AKinca aplicado de 25 MPaJm, tem desempenho similar ao
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material usado com AKinicia aplicado de 21 MPa Jm . Este comportamento esta dentro

do esperado se considerarmos a degradagéo estrutural do material usado sob o
ponto de vista da fadiga-fluéncia.

O material novo, em fadiga-fluéncia, com t=100 s, tem pior
desempenho (menores t;) quanto maior o AKinciar aplicado (Fig. 4.10), conforme o
esperado.

Para o material usado, em fadiga-fluéncia (Fig 4.11), com t,=100 s, ha
aparentemente uma inversao de desempenho para um AKiiciat @plicado entre 25 e

29 MPa+Jm, apresentando melhor desempenho em 29 MPaJm . Talvez isto se deva
a existéncia de um AKincar de transicdo que inverta o comportamento esperado em

situacoes de fadiga-fluéncia, dependente do tempo de espera. Seriam necessarios
mais testes para comprovagéo.

Comparativamente, nos testes de fadiga-fluéncia (Fig 4.12), com
te=100 s, 0o material novo com AKisa aplicado de 25 MPaJm, tem desempenho
similar ao material usado com AKinga aplicado de 29 MPaJm. Este comportamento

esta dentro do esperado se considerarmos a degradagdo estrutural do material
usado sob o ponto de vista da fadiga-fluéncia.

O material novo em fadiga-fluéncia com te= 1000 s (Fig. 4.13), tem pior
comportamento quanto maior 0 AKiyicial @aplicado, conforme esperado.

‘ O material usado, em fadiga-fluéncia, com te= 1000 s (Fig. 4.14),
apresenta pior desempenho quanto maior o AKiyicia @plicado, conforme esperado.

Comparativamente, nos testes de fadiga-fluéncia (Fig 4.15), com
te=1000 s, para um AKinsa aplicado de 25 MPa+Jm , o material novo tem desempenho
similar ao material usado, o mesmo ocorrendo para AKinca aplicado de 29MPaJm .

No entanto, a diferenca de desempenho para AKinca aplicado de 21 MPaJm, é
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grande. No material novo o tempo de ruptura (t;) € o dobro do tempo de ruptura do
material usado. Talvez com variagao dos fatores de intensidade de tensoes altos (AK

acima de 25 MPaJm), ndo haja diferenca de comportamento significativa entre
material novo e usado, para tempos de espera em torno de 1000s.

O material novo, em fadiga-fluéncia, com te=10.000 s tem menor tempo
de ruptura (t,) para maiores AKiniciais @plicados (Fig. 4.16), conforme o esperado.

O material usado, em fadiga-fluéncia, com t.=10.000 s tem menor
tempo de ruptura (i) para maiores AKigais aplicados (Fig. 4.17), sendo uma

disperséo mais ou menos homogénea, e conforme o esperado.

Comparativamente, nos testes de fadiga-fluéncia (Fig 4.18), com
ts=10.000 s, os materiais novo e usado tiveram desempenhos similares para um

AKinica @plicado de 25 MPaJm o mesmo ocorrendo para um AKinga aplicado 29
MPaJm. No entanto, para um AKinca aplicado de 21 MPaJm, o material novo
apresentou tempo de ruptura (t;) maior que o dobro do material usado. Talvez com
variacao dos fatores de intensidade de tensdes altos (AK acima de 25 MPaJm), ndao

haja diferenca de comportamento significativa entre material novo e usado, para
tempos de espera em torno de 10.000 s.

Considerando o efeito do tempo de espera em todos os testes do
material novo, para um AK,sa aplicado de 21 MPaJm (Fig. 4.19), a medida que se
aumenta o t,, melhora o desempenho, havendo no entanto uma inversao entre te=
1000 a 10.000 s. O comportamento a fluéncia (to= t;) € similar ao da fadiga-fluéncia
para t.= 10.000 s. E possivel a existéncia de um tempo de espera de transi¢do que

torne a fadiga-fluéncia melhor que a fluéncia pura. Mas isto deveria ser comprovado
com testes mais detalhados.

Considerando o efeito do tempo de espera em todos os testes do

material novo, para um AKinca aplicado de 25 MPaJm (Fig. 4.20), a medida que se
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aumenta o tempo de espera te, melhora o desempenho, havendo no entanto uma
inversao, piorando o desempenho com tempo de espera entre 100 a 1000 s. Nesta
condicdo, o material novo apresenta melhor desempenho em fluéncia (te=t;) do que
em fadiga-fluéncia para qualquer tempo de espera t.

Considerando o efeito do tempo de espera em todos os testes do
material novo, para um AKica aplicado de 29 MPaJm (Fig. 4.21), o desempenho
melhora aumentando t; até 100 s, piorando entre 100 a 1000 s. Nesta situacéo, o
desempenho de fluéncia (te= t;), se situa entre o desempenho de fadiga-fluéncia com
t. entre 100 e 1000 s (mais préximo do t.=1000 s).

Considerando o efeito do tempo de espera em todos os testes do
material usado para um AKiniga aplicado de 21 MPaJm (Fig. 4.22), & medida que se
aumenta o t,, entre 0 e 1000s, melhora o desempenho, piorando drasticamente para
t. entre 1000 a 10.000 s, sendo que com te= 16.000 s fica abaixo do desempenho
com t.=100 s. O comportamento a fluéncia (t.= t;) € similar ao da fadiga-fluéncia para
te= 100 a 1000 s, muito préximo do de =100 s.

Considerando o efeito do tempo de espera em todos os testes do
material usado, para um AKiiial aplicado de 25 MPaJm (Fig. 4.23), & medida que se
aumenta o te (entre 0 e 100 s), melhora o desempenho, havendo no entanto uma
inversao, piorando o desempenho com tempo de espera entre 100 a 1000 s. O
comportamento a fluéncia (te= t) se situa entre o da fadiga-fluéncia para te= 100 a
1000 s, muito préximo do desempenho com t.=100 s.

Considerando o efeito do tempo de espera em todos os testes do
material usado, para um AKiycia aplicado de 29 MPaJm (Fig. 4.24), & medida que se
aumenta o te (entre 0 e 100 s), melhora 0 desempenho, piorando bastante com
tempo de espera entre 100 a 1000 s. O comportamento a fluéncia (te= t,) se situa
entre o da fadiga-fluéncia para te= 1000 a 10.000 s, muito préximo do desempenho
com t,=1000 s, melhor que o desempenho com t,=10.000 s.
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Considerando o numero de ciclos de fadiga em todos os testes (Tab.
4.1), o maior numero de ciclos de fadiga suportado até ruptura, tanto para o material
novo como para o material usado, parece ocorrer para tempo de espera (i) em torno
de100 s, independente do AKi,¢a aplicado, e para todos os testes realizados.

5.4 — AVALIAGAO DOS PARAMETROS DA MECANICA DA FRATURA

A metodologia empregada a seguir € a metodologia da mecénica da fratura
dependente do tempo, particularizada para as condigcoes de teste aplicadas neste
trabalho e que pode ser generalizada para caracterizar qualquer material empregado
em alta temperatura, sujeito a fadiga simples, fluéncia simples, ou sujeito a interacéo
fadiga-fluéncia. Serve portanto para a qualificagido de materiais e procedimentos de
fabricagao e uso, sendo comparativo as mesmas condig¢oes de ensaio.

Com relagdo a interagdo fadiga-fluéncia, embora conseguiu-se separar a
contribuigdo da fadiga (dependéncia com o nﬁmero de ciclos) da contribuicdo da
fluéncia (dependéncia com o tempo), no crescimento de trinca, evidencia-se a nao
linearidade na superposicao destes efeitos.

Entre a metodologia proposta e a conséqﬁente aplicagao dos seus resultados,
(na forma das equagées 5.3 e 5.4 para fadiga, equacdes 5.6 e 5.7 para fluéncia e
equagdes 5.12 e 5.13 para a interagao fadiga-fluéncia) em componentes que
operem a alta temperatura, existe um caminho grande a seguir. Deve ser
desenvolvida toda uma metodologia para a avaliacdo dos parametros AK, C* e (C)m
para as geometrias particulares de cada componente, tipo tamanho e localizagao de
defeitos, temperatura de servigo, e principalmente da forma do carregamento em
servigo (intensidade, diregao, razéo de carregamento, e variagdo no tempo).

Como foram registrados sempre deslocamento da linha de carga em fungéo
do tempo, para cada ensaio realizado, foi necessario realizar uma calibragdo
experimental que correlacionasse a variagdo do deslocamento da linha de carga
registrada AV com a correspondente variagdo do comprimento de trinca Aa. A
construgdo desta curva de calibragdo foi chave na avaliagdo dos parametros da
mecanica da fratura dependente do tempo.
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A curva de calibragdo construida e mostrada na figura 4.25 mostrou boa
correlacao estatistica e permitiu o estabelecimento da relagao:

(Aa) =2,8719 (AV) 2554 (Eq. 5.1)

onde (A a) e (AV) sdo em mm.
Esta relagdo € base para o calculo de da/dN, da/dt e (da/dt),, para plotagem em
funcao dos respectivos parametros AK, C* e (C)m.
Para fadiga, calculou-se, para cada teste realizado,

da _ 28719V AtP™® (Eq. 5.2)
dN 3600At

onde, da/dN é calculado em mm/ciclo
V' é velocidade de deslocamento da linha de carga mm/h
At é o intervalo de tempo (h) considerado no célculo de V’
Pela plotagem de da/dN em funcdo de AK, Figura 4.26, pdéde-se realizar a
regressao linear que permitiu avaliar ao parérhetros da Equacgao de Paris (Eq. 2.37)
para o material novo e usado:

Para o material novo: (da/dN) = 7,378.10 °(A K) 3412 (Eq. 5.3)
onde da/dN ¢é calculado em mmy/ciclo e A K em MPavm

e, para o material usado, (da/dN) = 1,4.10 (A K) 2°'® (Eq. 5.4)
Para os testes de fluéncia, calcula-se a velocidade de propagagdo de trinca no
segundo estagio de fluéncia:
da _28719V'AtP™  (mmn) (Eq.5.5)
dt At
E com C* calculado para cada teste pela equacao 2.29, foram plotados os gréaficos
de da/dt em fungéo de C* (Fig. 4.27). Por regresséo linear chegou-se,
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para o material novo, (da/dt) = 1,243.10 ~4(C¥)°8'e (Eq.5.6)
onde da/dt é em mm/h e C* em J/m*h
e, para o material usado, (da/dt) = 7,236.10 #(C* °***®  (Eq. 5.7)

Os resultados dos testes de fadiga-fluéncia (com registro de deslocamento da linha
de carga em fungéo do tempo) foram analisados da seguinte maneira:
1) Avaliou-se a velocidade de deslocamento da linha de carga e o

intervalo de tempo do segundo estagio de fluéncia para todos os
testes.

2) Célculo de ( da ) _ 28719[V' M (1, +1) (Eq.5.8)
fad-flu

dN 3600At

onde (da/dN):w4.au € 0 avango total da trinca por ciclo de fadiga-fluéncia,
em mm/ciclo e t, em segundos.

3) Do avango total de trinca em fadiga-fluéncia calculado em 2),
desconta-se o avango correspondénte de trinca por ciclo de fadiga.
Entéo, calcula-se: (d_a) _1 [( da ) _( da ) ] (Eq.5.9)
dt ), t [\dN /.o \dN/,
que é a velocidade média de trinca por ciclo de fadiga-fluéncia, devido
apenas a fluéncia.
4) Para cada (da/dt), assim calculado, calcula-se um (C)n pela
equagao 2.40 e constréi-se entdo um grafico de (da/dt),, em fungio
de (C)m (Fig 4.28).
5) Como resultado da regressao linear deste grafico, encontrou-se
para o material novo, (da/dt), = 7,138.10 ¢ [(C)] "'*¢'  (Eq. 5.10)
onde (da/dt)m é medido em mm/h e (C)m em J/m?h.
e, para o material usado, (da/dt)m, = 2,0954.10°[(C)m] *%?®®  (Eq. 5.11)

6) Separando as contribuicoes da fadiga e da fluéncia, em testes de
interacdo de fadiga com fluéncia, pode-se escrever, para os
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materiais estudados, o avancgo total de trinca por ciclo de fadiga-
fluéncia, para os materiais

Novo: (da/dN) = 7,378.10 °(A K) 3412 4 {7,138.10 ® [(C)m] ""***"}.te (Eq.512)
Usado: (da/dN) = 1,4.10 7 (A K) %' 1 {2,0954.10°[(C})m] >*®%%%}.1, (Eq.5.13)

Desta forma é possivel avaliar integridade estrutural, vida residual e
desenvolver projeto de componentes que operem em alta temperatura, sujeitos a
fadiga, fluéncia e a interacao fadiga-fluéncia.

Pode-se ainda fazer uma comparagdo entre as tensdes de servigo atuantes
no tubo, na planta industrial, com as tensdes produzidas na ponta da trinca pelos
diversos AK aplicados nos testes. Utilizando-se a teoria de Lamé para tubos de
parede espessa sujeitos a presséo interna, e por meio do critério de escoamento de
Guest-Tresca, chega-se a uma tensao resultanté de 64 MPa, na parede interna do
tubo. Por meio da Equacgédo 2.15, pode-se calcular as tensées correspondentes a
cada AK aplicado: AK=21 MPa/m (98 MPa); AK=25 MPam (116 MPa) e AK=29
MPa./m (135 MPa). Considerando o médulo de elasticidade do APl P22 a 538°C
como sendo 140 GPa, essas tensdes podem ser normalizadas (0,= O/ E). Encontra-
se entao:

(On)sen= 4,6.10"%;
(On)aker = 6,98.10%,
(On)axes = 8,31.10 4;
€ (On)akeo = 9,64.10°%,

Considerando-se 0 mapa de mecanismos de deformagao para o APl P22
(Figura 2.13), e tendo em vista a aproximacao feita no calculo das tensoes para cada
K aplicado, pode-se afirmar que:

1 — As condigbes de teste sdo mais severas que as condi¢des do tubo
em servigo, em condig¢des idealizadas, sem a presenca de defeitos.
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2 — Aparentemente ha uma mudanga de mecanismo de deformacgéo
entre AK = 21 MPam (intergranular), AK = 25 MPa./m (transicdo) e AK = 29
MPa./m (quase transgranular).

3 — Talvez isto possa ajudar a explicar a grande diferenga entre os
tempos de ruptura de alguns testes. Por exemplo, alguns testes em fadiga-fluéncia
com AK = 21 MPa./m apresentaram tempo de ruptura muito maior que outros com
AK = 25 MPa./m. Seguindo a mesma linha de comparagéo, alguns testes com AK =
25 MPa./m, tiveram tempos de ruptura mais proximos de outros testes com AK = 29
MPa./m, talvez por manterem os mecanismos de deformagdo similares. Em

elevados tempos de ensaio, a oxidagdo excessiva prejudica a definigdo dos
micromecanismos de fratura.

Nao era objetivo deste trabalho simular nos testes condigoes similares as de
servigo. De qualquer forma, fica registrada a necessidade de um planejamento de
testes, talvez até mais acelerados, pelo uso de temperaturas maiores, mantendo as
mesmas tensoes, e 0 mesmo mecanismo de deformagao previsto para a condi¢éo
de servigo. Assim, os AK arbitrados, dariam lugar a outros planejados para encurtar

os testes, sem afetar os resultados esperados para comparagio direta com as
condigdes de servigo.
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6 ~ CONCLUSOES

Com base na metodologia proposta, nos resultados e, na discusséao
realizada, pode-se concluir que:

1) O sistema de fadiga-fluéncia, adaptado na maquina de fluéncia
convencional de pesos mortos para carga e descarga por meio de mecanismo
pneumatico programavel se mostrou adequado, produzindo resultados compativeis
com o esperado.

2) O material usado apresenta melhor desempenho a fadiga (maiores
1) que o material novo nas mesmas condiges de ensaio.

3) O material novo apresenta melhor desempenho a fluéncia (maiores
t)) que o material usado nas mesmas condigdes de ensaio.

4) Tanto para o material novo quanto para o material usado, fadiga em
alta temperatura é pior que fluéncia (menores t,‘para fadiga), nas mesmas condicdes
de ensaio.

5) Tanto para o material novo q'uanto para o0 usado, fadiga € pior que
fadiga-fluéncia para qualquer tempo de espera (ou de atuagdo do carregamento),
conforme.

6) Parece existir um tempo de espera de transi¢ao, que torna a fadiga-
fluéncia melhor que a fluéncia pura, resultando em maiores tempos de ruptura t,
tanto para o material novo como para o material usado.

7) Considerando o nimero de ciclos de carregamento em todos os
testes realizados (fadiga, fadiga-fluéncia e fluéncia), o maior nimero de ciclos de
carregamento suportado até a ruptura, ocorre para t.=100 segundos, tanto para o
material novo quanto usado.

8) Nao se consegue avaliar o efeito combinado de fadiga e fluéncia,
sem testes especificos de interagio fadiga-fluéncia.
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9) E possivel a existéncia de um tempo de espera de transigdo que
torne a fadiga-fluéncia melhor (maior t;) que a fluéncia pura tanto para o material
novo como para o material usado, mas isto deveria ser comprovado com testes mais
detalhados.

10) Da mesma forma se poderia falar de um AK limite de transigéo,
onde as solicitagbes sao tao severas que nao permitem distingdo de desempenho
entre material novo e material usado em alta temperatura.

11) A metodologia empregada se mostrou satisfatoria para andlise dos
pardmetros da mecéanica da fratura para as diversas condigdes de ensaio.

104



7 — SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

7.1 — Realizar mais testes para permitir uma andlise estatistica confiavel de
resultados, permitindo modelagem matematica.

7.2 — Andlise quantitativa da microestutura dos materiais tais como tamanho
de grao, fragao volumétrica e morfologia das fases presentes, etc... para modelizar o
comportamento em alta temperatura com a microestrutura.

7.3 — Realizar testes em outras temperaturas e tentar aplicar um método de
parametrizagao (por exemplo, o pardmetro Larson-Miller) para generalizar resultados
para outras temperaturas.

7.4 — Aplicar métodos numérico-computacionais para avaliar os parametros
da mecénica da fratura em alta temperatura para componentes de plantas industriais
em operacao, e compara-los com os resultados dos testes e a vida observada em
servico, desta forma aprimorando os modelos de comportamento em alta
temperatura. |

7.5 — Testar outros materiais de interesse industrial e tentar estabelecer um
modelo geral de comportamento dos materiais empregados em alta temperatura.

7.6 — Estabelecer uma metodologia e suporte experimental para medig¢éo
direta de da/dt, em vez do sistema atual que mede o deslocamento da linha de carga
e avalia indiretamente a velocidade do avango de trinca no ensaio.

7.7 — Projetar e construir equipamentos mais baratos, com diversos postos de
ensaio simultaneos, para melhorar a velocidade de aquisicdo de dados, e refinar a
modelagem de comportamento.

7.8 — Realizar testes em outras atmosferas de interesse industrial e analisar
seus efeitos na propagacao de trinca em alta temperatura.
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9 — ANEXO A: RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS TESTES REALIZADOS.
9.1 — RESULTADOS DOS TESTES DE FADIGA (t,=0)

deslocamento (mm)
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T T T T
00 05 15 20

10
ternpo (horas)

Fig. 9.1 - Teste de fadiga (t,=0), AP! P22 novo.

AKinicial =21 MPa\/—rﬁ

¥ u T T T ~T
00 05 10 1.5 20 28

tempo (horas)

Fig. 9.2 - Teste de fadiga (t,=0), APl P22 usado.
AKiniciaI =21 MPa \/—n—\

v v T —r T +~
02 00 02 o4 0 12 e

os  op
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Fig. 9.3 - Teste de fadiga (t,=0), APl P22 novo.

AKinicial = 25 MPa Jm
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Fig. 9.4 - Teste de fadiga (t,=0), APl P22 usado.
AKiicar = 25 MPa Jm
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04 08
tempo (horas)

Fig. 9.5 - Teste de fadiga (t,=0), APl P22 novo.

AKiiciat = 29 MPa Jm

y T T T T T T
02 00 02 04 08 08 1.0 12 14

tempo (horas)

Fig. 9.6 - Teste de fadiga (t,=0), AP! P22 usado.
AKirieias = 29 MPa Jm
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9.2- RESULTADOS DOS TESTES DE FLUENCIA (t.=t,)
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Py e s e N

o 1w 20 200 400 500
ternpo (horas)
Fig.9.7 - Teste de fiuéncia (t,=t,), APl P22 novo.

K=AK/(1-R) (AKinicas = 21 MPa Jm )
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Fig.9.8 - Teste de fluéncia (t.=t), APl P22 usado.

K=AK/(1-R) (A = 21 MPaJm)
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Fig.9.9 - Teste de fluéncia (t.=t,), APl P22 novo.

K=AK/(1-R) (AKinicias = 25 MPa Jm)
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1670 (rores)
Fig.9.10 - Teste de fluéncia (t,=t,), APl P22
usado. K=AK/(1-R) (AKiical = 25 MPavJm )

—_—

“ 0
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Fig.9.11 - Teste de fluéncia (t,=t;), APl P22 novo.

K=AK/(1-R) (AKinicias = 29 MPa Jym)

o
At

ps p3
tempo (horas)

Fig.9.12 - Teste de fluéncia (t,=t;), APl P22
usado. K=AK/(1-R) (AKiical = 29 MPaJm)
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9.3 — RESULTADOS DOS TESTES DE FADIGA-FLUENCIA (t.= 10 s)

tempo (horas)

Fig.9.13 — Teste de fadiga-fluéncia (t;=10s).
AP| P22 novo AKyca = 21 MPaJm .

T ¥ ¥ T T ¥ L) L]
-2 0 2 4 ] 8 0 12 14 18 18 2
tempo (horas)

Fig.8.14 — Teste de fadiga-fluéncia (t;=10s).
API P22 usado AKiga = 21 MPaJm .

T Ty
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
termpo (horas)

Fig.9.15 — Teste de fadiga-iluéncia (t;=10s).
AP| P22 novo AKina = 25 MPaJm .
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—r— T Y T T
[ 5 10 15 20 b3
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Fig.9.16 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=10s).
APl P22 usado AKiia = 25 MPa Jym .

o~

T T T T 1

4 6 8 10 12
tempo horas)

Fig.9.17 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=10s).
APl P22 novo AKinciar = 29 MPa Jm .

termpo (horas)

Fig.9.18 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=10s).
AP| P22 usado AKiga = 29 MPaJm .
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9.4 — RESULTADOS DOS TESTES DE FADIGA-FLUENCIA (t.= 100 s)

T ¥ T - T T L M
50 [+] 50 100 156 200 250 300 30 400

termpo (horas)

Fig.9.19 — Teste de fadiga-fluéncia (t;=100s).

API P22 novo AKiciar = 21 MPaJm .

v T T T T T v )
0 50 100 150 200 250 300 30
tempo ()

Fig.9.20 — Teste de fadiga-fluéncia (t;=100s).
API P22 usado AKie = 21 MPaJm .
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Fig.9.21 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=100s).

API P22 novo AKiea = 25 MPaJm .

100 150 200 250
terrpo (horas)

(=]
a4

Fig.9.22 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=100s).
APl P22 usado AKinga = 25 MPam .

T T T T T

2‘0 40 60 80 100 120
tempo (horas)

o -

Fig.9.23 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=100s).

APl P22 novo AKia = 29 MPa/m .

0 50 0 150 20 20 aw
Tempo (horas)
Fig.9.24 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=100s).

AP! P22 usado AKincia = 29 MPa vm .
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9.5 — RESULTADOS DOS TESTES DE FADIGA-FLUENCIA (te= 1000 s)

T — Y Y Y

500 1000 1500 2000
termpo thoras)

Fig.9.25 — Teste de fadiga-fluéncia (te=1000s).

APl P22 novo AKyga = 21 MPaJm .

T T T T —

200 400 600 800 1000
tempo (horas)

o4

Fig.9.26 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=1000s).
API P22 usado AKyia = 21 MPaJm .
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Fig.9.27 — Teste de fadiga-fluéncia (te=1000s).

API P22 novo AKiea = 25 MPaJm .

L T L
50 100 150 200 250
tempo (horas)

Fig.9.28 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=1000s).
API P22 usado AKcar = 25 MPa Jm .
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Fig.9.29 — Teste de fadiga-fluéncia (t.=1000s).

AP! P22 novo AKyca = 29 MPa vm .

T T T ¥
o 20 80 100

40 )

tempo (horas)

Fig.9.30 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=1000s).
AP! P22 usado AKica = 29 MPaJm .
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9.6 — RESULTADOS DOS TESTES DE FADIGA-FLUENCIA (t.= 10.000 s)

T T —

400 50 600

o+
=

ermpo oras)

Fig.9.31 - Teste de fadiga-fluéncia (t,=10.000s).

AP P22 novo AKyica = 21 MPaJm .

2 T T T u T
2 0 2 44 & ®
tempo (horas)

i ¥ L] 1
100 120 140 160

Fig.9.32 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=10.000s).
API P22 usado AKjga = 21 MPaJym .

o
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© 0 80 100
tempo (horas)

Fig.9.33 — Teste de fadiga-fluéncia (,=10.000s).

APl P22 novo AKyga = 25 MPaJm .

0 20 © X

tempo (horas)

Fig.9.34 — Teste de fadiga-fluéncia (t.=10.000s).
API P22 usado AKjya = 25 MPa Jm .
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29

o 10 2 ) P 50
termpo (horas)

Fig.9.35 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=10.000s).

API P22 novo AKyiga = 29 MPaJm .

N w & L] o ~ L.
5 . 1 1 . N J
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20 30
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Fig.9.36 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=10.000s).
API P22 usado AKjga = 29 MPa Jm .
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0 — ANEXO B: TESTES COMPARATIVOS DO AGO API P22 NOVO E USADO

10.1 — RESULTADOS DOS TESTES DE FADIGA (t.=0)
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T L T v . T L3 Y T v T
0,0 05 1,0 1,5 20 25
tempo (horas)

Fig. 10.1 - Teste de fadiga (t,=0), comparativo entre o AP| P22
novo e usado, para AKiga = 21 MPaJm .
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Fig. 10.2 - Teste de fadiga (t,=0), comparativo entre o API P22

novo e usado, para AKjca = 25 MPa \/5 .
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-0,2 0,0 0,2 04 06 08 1,0 1,2 1,4

tempo (horas)
Fig. 10.3 - Teste de fadiga (t.=0), comparativo entre o API P22
novo e usado, para AKca = 29 MPaJm .

10.2- RESULTADOS DOS TESTES DE FLUENCIA (t.=t,)

o @
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. 5

N
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-1 —————
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tempo (horas)

Fig. 10.4 - Teste de fluéncia (t,=t;), comparativo entre o AP! P22
novo e usado, para K=AK/(1-R) (AKinca = 21 MPaJm).
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Fig. 10.5 - Teste de fluéncia (t,=t;), comparativo entre o API P22

novo e usado, para K=AK/(1-R) (AKinca = 25 MPaJm).

(=

&
Usado

mm
]

P |

Novo

T T T T T T Y 1

20 40 60 80 100
tempo (horas)

Fig. 10.6 - Teste de fluéncia (t,=t;), comparativo entre o APl P22

novo e usado, para K=AK/(1-R) (AKinca = 29 MPaym)
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10.3 - RESULTADOS DOS TESTES DE FADIGA-FLUENCIA (t.= 10 s)

P>
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Usado

deslocamento (mm)
>

10-
1
0,54
|
0,04
'0,5 1 M .} T L v ¥ S 1
0 10

' 2
tempo (horas)
Fig. 10.7 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=10 s), comparativo entre
0 APl P22 novo e usado, para AKiicia = 21 MPaJm.
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Fig. 10.8 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=10 s), comparativo entre
0 AP! P22 novo e usado, para AKinca = 25 MPaJm .
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Fig. 10.9 - Teste de fadiga-fluéncia (t;=10 s), comparativo entre
0 API P22 novo e usado, para AKinga = 29 MPa Jm .

10.4 - RESULTADOS DOS TESTES DE FADIGA-FLUENCIA (t.= 100 s)
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Fig. 10.10 - Teste de fadiga-fluéncia (t,=100 s), comparativo entre
0 APl P22 novo e usado, para AKiyca = 21 MPaJm .
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Fig. 10.11 — Teste de fadiga-fluéncia (1.=100 s), comparativo entre
0 AP P22 novo e usado, para AKica = 25 MPaJm .
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Fig. 10.12 — Teste de fadiga-fluéncia (t,.=100 s), comparativo entre
0 API P22 novo e usado, para AKiniciat = 29 MPa JFn_ )
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10.5 - RESULTADOS DOS TESTES DE FADIGA-FLUENCIA (t,= 1000 s)
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Fig. 10.13 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=1000 s), comparativo entre

0 AP! P22 novo e usado, para AKse = 21 MPa Jm .
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Fig. 10.14 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=1000 s), comparativo entre
0 APl P22 novo e usado, para AKinca = 25 MPa vm .
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Fig. 10.15 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=1000 s), comparativo entre

o API P22 novo e usado, para AKisga = 28 MPa Jym .

10.6 - RESULTADOS DOS TESTES DE FADIGA-FLUENCIA (t.= 10.000 s)

—h —t —de —h —t
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Fig. 10.16 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=10.000 s), comparativo entre

0 APl P22 novo e usado, para AKijicial = 21 MPaJm .
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. 10.17 — Teste de fadiga-fluéncia (t.=10.000 s), comparativo entre
0 API P22 novo e usado, para AKicia = 25 MPaJm .
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Fig. 10.18 — Teste de fadiga-fluéncia (t,=10.000 s), comparativo entre

0 AP! P22 novo e usado, para AKiygial = 29 MPa\/—rﬁ .
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