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RESUMO

Usinas termelétricas estdo operando em condigdes mais severas de operagdo resultando em maiores taxas de
degradacdo dos materiais empregados. Uma avaliagéo precisa do material operando sob condigbes de fluéncia
requer a retirada de amostras para realizagdo de ensaios de fluéncia uniaxial. Todavia, reparos subseqientes sdo
necessarios, o que pode gerar danos as propriedades mecanicas do componente. Ensaios com amostras de
dimensdes reduzidas vém sendo desenvolvidos para avaliagdo das propriedades em fluéncia dos componentes
enquanto estes ainda estdo em servigo. Esse trabalho objetiva apresentar resultados de ensaios de fluéncia com
amostras de tamanho reduzido e sua correlagdo com 0s ensaios convencionais.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Usinas termelétricas estdo operando com temperaturas e pressdes mais elevadas para suprir o crescente aumento
da demanda de energia elétrica. Condigbes mais severas de operagao resultam em uma maior taxa de degradacao
dos materiais empregados.

A fluéncia, definida como a deformagdo progressiva dependente do tempo, de um material sob tensédo ou
carregamento constante, € um dos principais mecanismos de danos de componentes que operam em elevadas
temperaturas. Estima-se que 10% das paradas das plantas térmicas sdo causadas por fraturas por fluéncia em
componentes de caldeiras. Danos por fluéncia podem ser limitantes na vida utii de componentes como
superaquecedores e linhas de vapor.

Uma avaliagdo precisa do material operando sob condi¢des de fluéncia requer a retirada de amostras para
realizagdo de ensaios de fluéncia uniaxial em laboratério. Esses ensaios tém sido empregados ha décadas pela
comunidade cientifica para avaliacdo e estudo do fendmeno da fluéncia em materiais. A avaliagdo de amostras
retiradas de campo é considerada a Unica técnica valida para analise quantitativa do dano em materiais que
operam nessas condigdes.

Todavia, reparos subsequentes, como preenchimento por solda nas areas onde foram retiradas essas amostras
sd0 necessarios, o que pode gerar novos danos as propriedades mecénicas do componente avaliado, além de
elevar o custo da avaliagdo. Outra limitacdo é que ha casos em que apenas um pequeno volume de material esta
disponivel para analise, o que inviabiliza a realizagdo de ensaios de fluéncia convencionais.

Em resposta a essas limitagdes e a crescente demanda em qualidade, confiabilidade e seguranga nos processos
de produgéo, principalmente no setor elétrico, diversos centros de pesquisas do mundo tém se empenhado no
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desenvolvimento de metodologias e estudos para aumentar a preciséo e a credibilidadenametodologia de avaliagao
de integridade dos materiais sujeitos a danos por fluéncia.

Consoante com esse objetivo, alguns testes mecanicos vém sendo desenvolvidos para avaliagdo direta das
propriedades em fluéncia dos componentes enquanto estes ainda estdo em servigo. Estes testes sado realizados
em amostras retiradas destes componentes. O grande diferencial é que a retirada destas amostras nao tem
influéncia na continuidade da operagédo dos componentes avaliados, uma vez que elas tém um tamanho reduzido.
Este procedimento, apesar de se tratar de uma avaliagdo mecanica, com retirada de material do componente
avaliado, ainda é classificado como um método ndo destrutivo de analise, ja que ndo exige reparo da area de
amostragem.

O small punch test foi originalmente concebido no inicio dos anos 1980 (1) e focava a avaliagdo do efeito da
irradiacdo nas propriedades de materiais utilizados em reatores nucleares, onde eram necessarias amostras de
tamanho reduzido devido ao volume restrito de material disponivel para analise.O principio do ensaio é a
penetragcdo de um pung¢ao ou de uma esfera — que pode ser de material ceramico ou metalico — em uma amostra
com formato de um disco plano, conforme pode ser visto no desenho esquematico apresentado na Figura 1. A
amostra é fixada entre as matrizes (superior e inferior) e o pungéo penetra até um deslocamento especifico ou a
falha. O deslocamento do punc¢éo e as forgas de reagao sao registrados durante a execucgéo do teste (2, 3).
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FIGURA 1 - Desenho esquematico do ensaio de small punch.

O emprego do ensaio de small punch é, na pratica, criticamente dependente da existéncia de um procedimento
confiavel para comparagdo com os resultados dos ensaios de fluéncia convencionais. Em 2007 foi criado pelo
Comité Europeu de Normalizagdo (CEN), o codigo de praticas CEN Workshop Agreement CWA 15627 (4), que
fornece orientagdes para realizagdo do ensaio de small punch em materiais metalicos e introduz metodologias para
se estimar propriedades de tragdo, tenacidade a fratura e propriedades de fluéncia. Esse cédigo recomenda a
relagdo baseada na teoria de membrana descrita por CHAKRABARTY (5), conhecido como teoria de estiramento
de membrana para correlacionar os resultados obtidos com os dos ensaios de fluéncia convencional.

Esse trabalho tem por objetivo apresentar os resultados iniciais obtidos com ensaios de fluéncia por small punch e

sua correlagdo com 0s ensaios convencionais.

2.0 - METODOLOGIA

Para este trabalho empregou-se o ago 2,25Cr-1Mo, convencional de classe ferritica, utilizado em aplicagdes que
exigem resisténcia em elevadas temperaturas, com microestrutura ferrita-perlita, obtida por normalizacéo e
revenimento, seguidos de um tratamento de recozimento. O valor médio de dureza Vickers obtido foi de 139 + 4HV,
e esta de acordo com a especificagdo nominal do aco em questao.

2.1 Ensaios de fluéncia uniaxial

Os ensaios de ruptura por fluéncia sob carga constante obedecem as recomendagdes contidas na norma ASTM
E139 (2011). Ostestes de fluéncia foram realizados sob vacuo, para evitar os efeitos da oxidagdo nos resultados.
Foram realizados 30 ensaios; 15 com corpos de prova convencionais (TP) e 15 corpos de prova de dimensdes
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reduzidas (TR), conforme mostrado na Figura 2. Os ensaios foram conduzidos com temperaturas variando entre
550°C e 700°C e tensdes entre 40 e 200MPa.
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FIGURA 2 - Desenho dos corpos de prova de tracdo: (a) convencional - TP e (b) reduzido - TR. Dimensdes em
mm.

2.2 Ensaios de fluéncia por small punch

Os ensaios de fluéncia por small punch foram realizados seguindo as recomendacdes indicadas pelo cédigo de
praticas CWA 15627 (4). Os testes foram realizados em um equipamento desenvolvido pela Kobe Material
Laboratory Co.,Ltd, do Japdo, que engloba o sistema de aquisicdo de dados e o sistema de fornecimento de
argonio, que mantém o fluxo de gas constante durante todo o ensaio. O corpo de prova utilizado possui 8mm de
diametro e 0,5mm de espessura, Figura 3. A carga aplicada nos ensaios de small punch foi calculada com base na
equivaléncia entre a forca aplicada e a tensdo dos ensaios de fluéncia uniaxial estabelecida pelo cddigo de praticas
CWA 15627 (2007), transcrita na equagéo 1.

4mm

FIGURA 3 - Amostra do ensaio de fluéncia por small punch.
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Foram realizados dois ensaios com temperatura de 600°C, com as seguintes cargas: 190,5N e 247 ,5N.

2.3 Simulac&o numérica por elementos finitos

Com objetivo de avaliar o fendmeno de fluéncia e se obter uma melhor compreenséo da relagdo entre o ensaio
uniaxial e o ensaio de smallpunch, realizou-se uma simulagdo numérica por elementos finitos.

Para essa analise, o modelo de ajuste escolhido foi o de Norton (6) que é a fungdo de tensdo mais comumente
utilizada, devido a simplicidade de calculo. De acordo com a lei de Norton, a dependéncia da taxa minima de
fluéncia com a tensdo mecéanica aplicada pode ser expressa como:

&g = Ao™ (2)

A= A'exp(—Q./RT) (3)

Onde n é o expoente da tensdo, Qc € a energia de ativagdo para fluéncia, R é a constante dos gases (8,314
J/mol.K) e T a temperatura absoluta. O pardmetro A’ envolve varidveis microestruturais, como tamanho de gréo,
por exemplo.Para obtengdo dos coeficientes sdo necessarios dados de ensaios de fluéncia em diferentes
condi¢des de tensdo e temperatura. Uma vez de posse dos valores de taxas de deformagao no regime secundario
e de tensbes aplicadas, os coeficientes podem ser obtidos através de regressao linear num grafico logo x logé.
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Para essa andlise os dados levantados foram obtidos a partir dos resultados dos ensaios de fluéncia uniaxial,
realizados a 600°C, tanto para o corpo de prova convencional, quanto para o de dimensdes reduzidas.

3.0 - RESULTADOS

3.1 Ensaios de fluéncia uniaxial

A Tabela 1 mostra os resultados dos ensaios de fluéncia uniaxial com os dois tipos de corpo de prova utilizados.

Conforme pode ser observado, os dois tipos de corpos de prova tém comportamentos similares, apresentando boa
concordancia nos resultados. A Figura 4 mostra comparativamente a variagdo dos parametros ‘redugéo de area’,
‘alongamento na fratura’ e ‘tensao’ versus o parametro de Larson-Miller (7) dos corpos de prova convencionais e de
dimensées reduzidas.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios de fluéncia uniaxial

CP n° Teomp Tenséo Tempo ruptura | Alongamento Re’dugéo 1;Iali(éanr::lilan
(°C) (MPa) (h) (%) de area (%) (%/h)

TR/38 550 145 2767,91 29,4 83 0,0025656
TP/35 550 145 2654,61 26,2 81,3 0,0015667
TR/13 550 175 421,79 34,0 82,9 0,01801
TP/13 550 175 456,68 27,9 80,5 0,013044
TR/25 550 200 105,80 36,9 79,1 0,065647
TP/23 550 200 51,97 33,1 85,9 0,117538
TR/12 575 160 226,43 40,1 83,5 0,042424
TP/12 575 160 144,45 31,9 83,6 0,055875
TR/39 600 90 3151,6 42,5 91,5 0,0015646
TP/36 600 90 2182,27 27 81,9 0,0018989
TR/21 600 100 1406,02 36,5 86,5 0,004666
TP/24 600 100 1121,81 34 89,6 0,005731
TR/29 600 130 136,10 48,5 92,2 0,080162
TP17 600 130 166,05 26,3 83,0 0,052145
TR/27 600 175 18,71 47,7 91,0 0,772396
TP/25 600 175 4,72 27,7 87,5 2,515108
TR/24 625 100 285,12 37,7 87,9 0,015575
TP/22 625 100 245,90 37,2 90,1 0,033337
TR/17 625 130 15,12 39,1 89,4 0,69572
TP/16 625 130 21,80 34,0 89,5 0,473862
TR/40 650 40 3327,18 39,4 91,0 0,0011428
TP/37 650 40 2773,09 26,6 90,9 0,00067073
TR/M19 650 100 38,20 33,0 89,6 0,218516
TP/18 650 100 14,82 33,5 91,4 0,589785
TR/15 650 130 3,09 50,6 85,8 4,09587
TP/26 650 130 1,83 42,3 92,9 7,992254
TR/23 700 70 16,52 49,9 89,4 0,455146
TP/19 700 70 18,87 36,8 93,9 0,180074
TP/21 700 100 0,92 33,5 94,5 7,616926
TR/20 700 100 0,68 41,9 88,6 11,679173
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FIGURA 4 — Dados de ruptura por fluéncia dos corpos de prova convencional e de dimensdes reduzidas.

O ponto no qual a ruptura ocorre é caracterizado por dois valores, o tempo de ruptura e o alongamento. Analisando
os resultados dos corpos de prova de dimensdes reduzidas, observa-se que eles seguem a classica tendéncia em
que maiores carregamentos e maiores temperaturas levam a menores tempos de ruptura.

3.2 Ensaios de fluéncia por small punch

A Tabela 2 mostra os resultados dos ensaios de fluéncia por small punch. Estdao também apresentados os
resultados dos ensaios equivalentes de fluéncia uniaxial — corpo de prova convencional e de dimensdes reduzidas.
A Figura 4 apresenta as curvas de fluéncia obtidas nos ensaios.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de fluéncia por small punch

CP T(ig)p ?:rrlgg; Taxa min fluéncia Tempczhr)uptura
SPT190,5 190,5N | 0,0003176 (mm/h) 406,2
TR/21 600 100MPa 0,004666 (%/h) 1406,02
TP/24 100MPa 0,005731 (%/h) 1121,81
SPT247,5 247,5N 0,001255 (mm/h) 208,8
TR/29 600 130MPa 0,080162 (%/h) 136,10
TP/7 130MPa 0,052145 (%/h) 166,05
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FIGURA 5 — Curvas de fluéncia obtidas nos ensaios de small punch
Os ensaios apresentaram curvas tipicas de fluéncia, onde se podem identificar os trés estagios bem definidos.

A comparagéo entre os resultados obtidos na primeira condigdo de ensaio (190,5N / 100MPa) mostra pouca ou
nenhuma equivaléncia entre os parametros obtidos. O ensaio de fluéncia por small punch se mostrou bem mais
conservativo, apresentando tempo de ruptura quase trés vezes menor do que os obtidos nos ensaios uniaxiais. Por
ter sido realizado um Unico ensaio, pouco se pode concluir acerca disso. Esse resultado pode estar relacionado a
oxidagédo excessiva do corpo de prova, por exemplo. Novos ensaios devem ser realizados, a fim de se obter
reprodutibilidade nos resultados.

O resultado obtido na condicdo de maior tensdo / carga (130MPa e 247,5N) mostrou maior equivaléncia, com
tempos de ruptura na mesma ordem de grandeza.

A taxa minima de fluéncia para as duas condi¢des de ensaio resultou em valores com uma ordem de grandeza
menor para os ensaios de fluéncia por small punch, quando comparados com 0s ensaios convencionais.

3.3 Simulacédo por elementos finitos

A Tabela 3 apresenta os coeficientes da lei de Norton obtidos a partir dos ensaios de fluéncia uniaxial a 600°C,
cujos resultados estao expostos na Tabela 1. As Figuras 6 e 7 mostram os resultados de deslocamento obtidos nos
ensaios de fluéncia por small punch com carga de 190,5N e 247,5N, respectivamente. Nos mesmos graficos estao
apresentados também os resultados da simulagdo numerica do ensaio de small punch utilizando os coeficientes
obtidos a partir dos ensaios uniaxiais realizados, considerando os dois tipos de corpos de prova empregados.
Conforme pode ser observado nas figuras, ha uma boa relagédo entre os resultados experimentais e o simulado,
validando o modelo utilizado.

Tabela 3 — Coeficientes da Lei de Norton

Corpo de prova uniaxial A n
Convencional 8,0233 x 10-30 10,6256
Reduzido 2,007 x 10-27 9,4113
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FIGURA 6 — Deslocamentos do ensaio de fluéncia por small punch e dos modelos de elementos
finitos. Ensaio realizado a 600° e carga de 190,5N.
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FIGURA 7 — Deslocamentos do ensaio de fluéncia por small punch e dos modelos de elementos finitos. Ensaio
realizado a 600° e carga de 247,5N.

3.0 - CONCLUSAO

- Os resultados dos ensaios de fluéncia uniaxial com corpos de prova convencionais e de dimensdes
reuzidas mostras 6tima correlagdo. Estes resultados mostram que os ensaios com amostra reduzidas
podemsubstituir o ensaio convencional. Esse fato & particularmente importante quando se pretende
avaliar componentes em que ha pouco material disponivel para analise.

- Os resultados dos ensaios de fluéncia por small punch apresentaram curvas tipicas de fluéncia, com os
trés estagios bem definidos.

- Em uma das condigoes de ensaio, o valor obtido de tempo de ruptura foi menor, quando comparado aos
resultados dos ensaios uniaxiais. O numero reduzido de amostra ndo permite conclusdes fidedignas, mas
esse comportamento pode estar associado a oxidagdo do corpo de prova. Novos ensaios deveréo ser
realizados.

- De acordo com os resultados da simulagdo numérica, pode-se concluir que o ensaio de fluéncia por small
punch pode ser modelado utilizando leis de fluéncia relativamentes simples, como a Lei de Norton. Os
resultados mostraram que ha uma estreita correlagédo, em relagdo ao comportamento em fluéncia, entre o
ensaio de small punch e o ensio uniaxial
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