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Resumo

A selecdo e o emprego de materiais para servi¢cos sob tenséo e temperaturas elevadas
envolvem diversos problemas e, portanto o estudo dos mecanismos de deformacao
plastica por fluéncia se torna extremamente desejavel. Os agos ferriticos vém sendo
extensivamente usados na inddstria, em componentes criticos de plantas
petroquimicas e de geracdo de energia devido principalmente a sua elevada
resisténcia a fluéncia. Em tais circunstancias, a deformacéao por fluéncia é importante
na determinacgdo do tempo de vida do componente. Dentre os agos resistentes a altas
temperaturas, a escolha pelos acos ferriticos Cr-Mo se destaca pela excelente
resisténcia a fluéncia, tenacidade e resisténcia a corrosdo, além de uma expansao
térmica relativamente baixa, o que os tornam mais atrativos em aplicacdes com ciclos
térmicos. O desenvolvimento desses acos ocorreu através de modificacdes na
composicao quimica, dando origem a diferentes geracfes de acos com o objetivo de
aumentar a resisténcia a fluéncia. A deformacéo por fluéncia até a ruptura varia com
a temperatura, tensdo e tempo de exposicao devido a precipitacdo, alteracdo de
morfologia e distribuicdo de precipitados. Visando compreender o desempenho dos
acos ferriticos Cr-Mo em aplicacdes de alta temperatura a nivel microestrutural, foi
realizado o estudo dos mecanismos de deformacao plastica por fluéncia desses acos,
pertencentes a norma ASTM A-335, submetidos a tratamento térmico de 500°C a
600°C.

Palavras-chave:Deformacéo plastica; Fluéncia; Acos Cr-Mo.

MECHANISMS OF PLASTIC DEFORMATION CREEP APPLIED TO THE CLASS OF
Cr-Mo STEELS

Abstract
The selection and use of materials for services under stress and high temperatures involves
various problems, and therefore study the mechanisms of plastic deformation by creep
becomes extremely desirable. The ferritic steels are being used extensively in industry, the
critical components of petrochemical plants and power generation mainly due to its high creep
resistance. In such circumstances, the creep flow is important in determining the life of the
component. Among the steels resistant to high temperatures, the choice for ferritic Cr-Mo
stands for excellent creep resistance, toughness and corrosion resistance, and a relatively low
thermal expansion, which make them more attractive in applications with thermal cycles. The
development of these steels occurred through changes in chemical composition, giving rise to
different generations of steels in order to increase the creep resistance. The creep strain at
break varies with the temperature, voltage and exposure time due to precipitation, change
morphology and distribution of precipitates. To understand the performance of ferritic Cr-Mo in
high temperature applications the microstructural level, we carried out the study of the
mechanisms of plastic deformation creep of these steels belonging to ASTM A-335, heat
treated 500°C to 600°C.
Keywords: Plastic deformation; Creep; Cr-Mo steels.
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1 INTRODUCAO

A resisténcia dos metais diminui com o aumento da temperatura, uma vez que a
mobilidade dos &tomos cresce rapidamente, e 0s processos controlados por difusdo
exercem um efeito muito significante sobre as propriedades mecanicas a altas
temperaturas, como também resultam numa maior mobilidade das discordancias
devido ao mecanismo de escalagem, que se torna importante devido a maior
facilidade de difusdo e também porque a concentracdo de lacunas em equilibrio
aumenta com a temperatura. Em alguns metais, com o aumento da temperatura, o
sistema de deslizamento muda, ou sao introduzidos sistemas de deslizamento
adicionais. A deformacao nos contornos de grao torna-se uma possibilidade adicional
na deformagdo dos metais a temperaturas elevadas [1].

A fluéncia € uma propriedade de grande importancia especialmente na selecao de
materiais para operar a altas temperaturas. A velocidade com que a deformacgéo
ocorre depende tanto da temperatura a que o material esta submetido como do nivel
de tensédo aplicada, e quanto mais longos forem esses tempos, ocorrerao
transformacdes metalirgicas como o0 crescimento do grédo, recuperacao,
recristalizacéo e superenvelhecimento.

Segundo Mao et al. [2], a fluéncia é um dos principais mecanismos de dano a materiais
que operam a temperaturas elevadas. A uma temperatura superior a 30% da
temperatura de fusdo absoluta do material uma significante dependéncia do tempo é
observada nos materiais metalicos. Para Souza [3] aplicacbes a altas temperaturas
demandam ligas metalicas resistentes a este agressivo ambiente principalmente no
desenvolvimento para emprego em misseis, foguetes, aeronaves de alta velocidade
e plantas nucleares, nestes locais os materiais podem ser utilizados a temperaturas
superiores a 1000°C.

A fluéncia envolve diferentes mecanismos que atuam em paralelo e que somam seus
efeitos. Segundo Miranda et al. [4] dependendo do material, das suas caracteristicas
estruturais, da intensidade do campo de tensdes e da temperatura, um desses
mecanismos assume o controle do processo de fluéncia.

Este trabalho tem como objetivo apresentar os mecanismos de deformacéao plastica
por fluéncia aplicado a classe dos acos Cr-Mo, pertencentes a norma ASTM A-335,
submetidos a tratamento térmico de 500 a 600°C.

1.1 Fluéncia

Fluéncia é definida como o fendmeno de deformacao plastica, lenta e progressiva de
materiais metalicos, que ocorre a medida que a temperatura aumenta, sob carga
constante. O aumento da temperatura acentua o fenémeno, porque a deformacao
plastica torna-se progressivamente mais facil de iniciar-se e de continuar [5]. A
fluéncia so é possivel porque os obstaculos a deformacgéo podem ser vencidos pela
acdo combinada das flutuacdes térmicas e da tensdo. A deformacao plastica ocorre
sob carga ou tensao constante, em temperaturas elevadas (T>0,5THF). A curva da
Figura 1 ilustra a forma idealizada da curva de fluéncia a carga constante e a tensao
constante, onde apresenta trés estagios.

Fluéncia primaria (Regido I) — mecanismo de encruamento predominante, que se da
pelo deslizamento de discordancias. Representa uma regido de taxa de deformacéao
decrescente. Este estagio € um periodo de fluéncia transiente no qual a resisténcia
do material a fluéncia aumenta devido a sua prépria deformacéao [1].
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Figura 1. Curvas tipicas de fluéncia de um material em condi¢des de carga (Curva A) e tensédo (curva
B) constantes. (Adaptado de [6])

Fluéncia secundaria (Regido Il) — ou fluéncia em estado de equilibrio, € um periodo
de taxa de fluéncia aproximadamente constante que resulta de um processo
competitivo entre mecanismos de encruamento e de recuperacdo. O valor médio da
taxa de fluéncia durante este estagio € denominado taxa minima de fluéncia [1]. A
recuperagdo significa a libertagdo de discordancias dos obstaculos ou barreiras
(empilhamento de discordancias, precipitados, etc.) por meio de escalagem ou
deslizamento de discordancias. A escalagem das discordancias é feita por absorcao
e emissao de lacunas [3].

Fluéncia terciaria (Regido Ill) — a recuperacdo € predominante. Iniciam-se 0s
micromecanismos de fratura, seja devido a formacao de pescoco, seja por formacao
de vazios internos, destacando o deslizamento de contorno de gréo. Esta fase ocorre
frequentemente associada com variagcdes metallrgicas tais como crescimento de
particulas de precipitado, deslizamento de contorno de grdo, recristalizacdo, ou
variac@es difusionais nas fases presentes [1].

As ligas metalicas que sofrem fratura intergranular tipica da fluéncia a temperaturas
elevadas, devem apresentar preferivelmente granulacao grosseira. A temperatura em
gue ocorre a inversao do comportamento do contorno do gréao, no sentido de facilitar
o0 movimento das discordancias e para o qual a fratura muda de intragranular para
intergranular é chamada de temperatura equicoesiva. Para os acos de baixo carbono,
essa temperatura é de ordem de 450°C, sendo maior para certos agos-ligas [5].

1.2 Mecanismos de Deformacéao por Fluéncia

Diversos mecanismos tedricos foram propostos para explicar o comportamento da
fluéncia para varios materiais e a literatura registra inUmeras teorias que procuram
explicar este comportamento [1,7,8]. Os principais mecanismos de deformacao por
fluéncia sao: deslizamento de discordancias, fluéncia por discordancias, fluéncia por
difusdo e deslizamento de contorno grao. Porém, Miranda [4] propde que as teorias
de maior aceitacdo atualmente dizem respeito ao deslizamento e escalagem das
discordancias e os efeitos da difuséo na fluéncia.

O deslizamento de discordancias ocorre pela geracdo e movimentacdo de
discordancias em seus planos preferenciais de deslizamento sendo os obstaculos
superados por ativagdo térmica. A taxa de fluéncia é funcéo direta da resisténcia a
movimentacdo de discordancias. Todos os cristais reais contem uma rede de
discordancias que cresce em complexidade a medida que aumenta a deformacgéo
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plastica [8]. Esse mecanismo sé se manifesta acima de uma tenséo critica, e como
essa tensdo € em geral relativamente alta, esse mecanismo é de importancia
secundaria para aplicacdes industriais comuns [4].

A Fluéncia por discordancias envolve principalmente o mecanismo de escalagem,
assistida pela presenca massiva de defeitos pontuais em equilibrio termodinamico. A
escalagem de discordancia ocorre através da difusdo de lacunas ou atomos
intersticiais para a discordancia, ou partindo dela. Como a escalagem € um processo
controlado por difusé@o, ela é termicamente ativada e corre mais facilmente a altas
temperaturas. Na deformacdo a baixa temperatura estas discordancias interfeririam
umas com as outras e bloqueariam as fontes, o que néo se verifica a altas
temperaturas porque ocorre a escalagem que permite que as fontes continuem
operando [1]. A taxa minima de fluéncia depende da frequéncia com que ocorrem
flutuacOes de posicédo, originadas pela excitacdo térmica, e assim capazes de permitir
0 movimento dos atomos ultrapassando os obstaculos a partir de suas posi¢des de
equilibrio [4].

A fluéncia por difuséo depende do fluxo de lacunas ou intersticiais que séo orientados
pelo campo de tensdo que atua no material. E um processo termicamente ativado.
Dependendo das condi¢cdes de temperatura e tenséo, o fluxo de defeitos pode ocorrer
preferencialmente através do cristal ou através dos contornos de grdo. Segundo Kim
et al. [9] a fluéncia por difuséo € a deformacéo causada devido ao transporte de massa
direcionado por uma tensdo ao longo dos grdos ou por seus contornos a baixas
tensdes aplicadas.

Ha dois tipos de mecanismos diferentes de fluéncia por difusdo, o mecanismo de
fluéncia de Nabarro-Herring e fluéncia de Coble. A Fluéncia de Nabarro-Herring ocorre
em temperaturas elevadas e tensdes baixas, e a difusdo se da no interior dos graos.
Segundo Miranda [4], esse mecanismo de Nabarro-Herring nédo envolve
movimentacdo das discordancias. Ja a fluéncia de Coble ocorre em temperaturas
mais baixas, e a difuséo é feita pelos contornos de grao, visto que o caminho médio
do contorno de grdo em baixas temperaturas € maior. Em temperaturas elevadas, a
ativagdo térmica é suficiente para promover difusdo dentro do gréo [10].

O deslizamento dos contornos de grdo € um processo de cisalhamento que ocorre na
direcdo do contorno de grao e é favorecido pelo aumento da temperatura e/ou pelo
decréscimo da taxa de deformacédo. Para Miranda [4], o deslizamento do contorno de
grao resulta da conjugacéao da fluéncia por difuséo e fluéncia por discordancias sendo
acompanhado por deformacéo no interior dos grdos como condicdo para continuidade
estrutural. De acordo com Dieter [1], partes de um contorno de grdo ganham
mobilidade promovendo alongamento dos mesmos. Para acomodar a mudanca de
forma dos gréos pode ser necessaria a formagcdo de “dobras” nas juncdes dos
contornos. O mecanismo de deslizamento de contorno é de extrema importancia na
iniciacdo de micromecanismos de fratura por fluéncia.

1.3 Ligas Resistentes a Fluéncia

No desenvolvimento de ligas resistentes a fluéncia existem dois problemas: a
resisténcia a deformacéo dos gréos e dos contornos de grao deve ser aumentada,
enquanto a recuperacéo e os efeitos de amolecimento devem ser minimizados. Nas
temperaturas onde a maioria das ligas comerciais € usada, a deformacao plastica
pode ser controlada pela movimentacao de discordancias dentro dos graos. A maioria
dos métodos conhecidos de endurecimento dos metais €, portanto, aplicavel as ligas
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resistentes a fluéncia, como o endurecimento por solucéo solida, por precipitacéo e
por encruamento [8].

Em geral, as ligas resistentes ao calor comerciais apresentam uma matriz que € uma
solucéo solida. Essa matriz € normalmente mais resistente a fluéncia do que um metal
puro, porque os elementos em solucdo solida tornam mais dificil o movimento de
discordancias pelo reticulado. O mecanismo béasico de aumento da resisténcia esta
provavelmente associado a formacéo de atmosferas de atomos de soluto ao redor das
discordancias. Na maioria dos casos, 0s grados da matriz sdo tornados ainda mais
resistentes pelo endurecimento por precipitacdo. Uma deformacéo plastica previa da
matriz € outro método de aumentar a resisténcia a alta temperatura. Esse trabalho a
frio para aumentar a resisténcia a fluéncia deve ser feito a uma temperatura abaixo
daquela onde o metal se recristaliza durante a deformacéo [8].

A gama de acos disponiveis inclui os ferriticos/martensiticos e os austeniticos. Dentro
do primeiro grupo, eles podem dividi-los por teor de cromo (2,25%Cr, 9%Cr e 12%Cr).
Os acos ferriticos apresentam, em geral, como microestrutura na temperatura de
trabalho, martensita revenida, bainita ou mesmo ferrita/perlita, dependendo do tipo de
tratamento térmico e os teores de liga.

Os acos-liga sao obtidos por trabalho mecanico ou por fundicéo, e séo fabricados em
forma de chapas, tiras, forjados, barras, tubos e arames. Os primeiros sdo 0s a¢os ao
cromo ou ao cromo-niquel, conforme o tipo de aco, o teor de cromo pode ir de 4 a
27% e o teor de niquel de 8 a 36%. Alguns acos contem molibdénio até 3%, titanio e
nidbio como elementos de liga [3].

Os acos ferriticos foram os primeiros a serem desenvolvidos para resistirem a fluéncia.
Eles séo agos-carbono com altos teores de cromo e molibdénio, que forma carbonetos
complexos precipitados. Essas ligas sdo limitadas ao uso até cerca de 540°C, devido
a instabilidade dos seus carbonetos e da suscetibilidade a corrosdo em temperaturas
mais altas. Os acos inoxidaveis austeniticos foram posteriormente utilizados a até
650°C [3]. Os ferriticos sdo 0s mais baratos, mas séo dificeis de soldar. A principal
vantagem dos ferriticos sobre os austeniticos sdo a sua maior resisténcia a oxidacao.
As superligas sdo baseadas em ligas austeniticas de niquel ou cobalto, contendo
cromo para conferir maior resisténcia a oxidacdo. Resistem a temperaturas superiores
a 700°C, devido a dispersao estavel de suas particulas de segunda fase (carbonetos
complexos de molibdénio, tungsténio e niobio), no caso de ligas a base de cobalto.
Existem ainda ligas com combinac¢des de elementos como Ni-Cr-Mo-Fe (Hastelloys),
Ni-Mo-Cr-Fe e as ligas a base de cromo (ligas Cr-Fe-W e Cr-Fe-Mo) para a utilizacéo
em alta temperatura [3].

1.4 Acos Cr-Mo

Os acos do grupo Cr-Mo sdo amplamente utilizados em aplicacbes diversas na
industria quimica, petrolifera ou de gas, na industria nuclear e usinas de geracao
elétrica. Podem ser encontrados em componentes como vasos de pressao, trocadores
de calor, caldeiras, valvulas, rotores de turbinas, tubulacdes, partes estruturais, entre
outras aplicagbes que envolvem exposicdo a altas temperaturas, onde ser requer
resisténcia a fluéncia promovida pelas adicbes de molibdénio e a melhoria da
resisténcia a corrosao promovida pelo cromo. Comercialmente estdo disponiveis
sobre a forma de pecas forjadas, tubos, canos, pecas fundidas ou chapas [11,12].

Com todos os avangos de fabricagdo e manufatura dos acgos da classe Cr-Mo e
conhecidas as suas propriedades mecéanicas € comum que estes agcos sejam 0S
primeiros a serem considerados em calculos de projeto. Os materiais que apresentam
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baixo coeficiente de expansédo térmica e alta condutividade térmica sdo desejaveis,
dai a preferéncia pelos acos ferriticos [13]. A ideia de se obter agos ferriticos com
resisténcia mecanica a altas temperaturas, comparavel ou até melhores em casos
especificos, que 0s acos austeniticos e com menor custo de fabricagcéo foi a motivagédo
central do desenvolvimento inicial desta familia de acos.

A Figura 2 faz um comparativo em funcéo da resisténcia a fluéncia dos agos da classe
Cr-Mo com outras grandes familias de ligas de engenharia. Essas comparacdes
devem ser feitas levando em consideracdo seus concorrentes diretos, 0S acos
austeniticos. Essas propriedades a altas temperaturas permitem a utilizacdo em
aplicacbes criticas onde a maioria dos materiais estaria submetida principalmente a
falhas devido aos efeitos da fluéncia. Em grande parte, suas propriedades a altas
temperaturas sédo o resultado da adicdo criteriosa de elementos de liga e dos
tratamentos térmicos pelos quais passam esses acos [14].
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Figura 2. Tenséo até a ruptura em 100 h para vérias ligas. (Adaptado de [15])

A Figura 3 apresenta outro importante fator a favor da aplicacdo dos agcos Cr-Mo
resistentes a altas temperaturas, o custo notavelmente inferior aos acos austeniticos.
Atualmente por questbes econdmicas estes acos sdo frequentemente aplicados na
condicao normalizado e revenido. O papel do revenimento nestes acos vai mais além
do que somente aliviar as tensdes provocadas pela transformacdo martensitica, a
temperatura e o tempo de tratamento terdo efeitos significativos sobre a estabilidade
da microestrutura e também sobre a cinética de precipitacdo. Temperaturas mais
baixas de revenimento tendem a manter alta a densidade de discordancias
favorecendo a recuperacao e a recristalizacao da martensita.

Manter suas propriedades sobre um regime de fluéncia € o principal atributo dos acos
Cr-Mo e essa fundamental caracteristica € muito sensivel a microestrutura inicial. Ao
longo dos anos de aplicacéo, estudos foram desenvolvidos com o intuito de otimizar
0s tratamentos térmicos aplicados e as composi¢des quimicas dos acos Cr-Mo. Essas
modificacdes ndo somente alteraram suas propriedades, mas também reduziram seus
custos tornando-os mais competitivos frente a outros acos que dispdem de
caracteristicas semelhantes.
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A Tabela 1 abaixo lista um resumo das composicfes quimicas de alguns acos Cr-Mo
gue foram padronizados de acordo com a norma ASTM (American Society for Testing
and Materials). A Tabela 2 apresenta 0s requisitos mecanicos necessarios conforme
a norma ASTM.

Tabela 1. Composi¢des quimicas das classes de agos Cr-Mo conforme ASTM. (Adaptado de [17])
Classe  C(%) Mn(%) P(%) 5(%) Si(%) Cr(%) W(%) Mo (%) V(%) Nb(%) Ti(%) NI(%) B(%) Al(%) Ni(%)

0,05 0,30 - - - 1,30 0,87
T/p22 015 0,60 0,025 0,025 050 2,60 1,13
Tpas 004 010 - - - 1,80 1,45 0,05 0,20 0,02 - 0,0005 -
0,10 060 0,030 0010 050 2,60 1,75 0,30 0,30 0,08 0,030 0,006 0,03
Typas 005 030 - - 015 2,20 0,90 0,20 0,06 - 0,0015 -
0,10 070 0,020 0,010 045 2,60 1,10 0,30 0,10 0,012 0,0070 0,02
Tjpay  O0E 030 - - 0,20 8,00 0,85 0,18 0,06 0,030 - -
0,12 060 0,020 0010 050 3,50 1,05 0,25 0,10 0,070 0,04 0,04
Tjpery 008 030 - - 0,10 850 0,90 0,80 0,18 0,06 0,040 0,0003 - -
0,13 0,60 0,020 0010 050 950 1,10 1,10 0,25 0,10 0,090 0,006 004 0,04
0,07 0,30 - - - 850 1,50 0,30 0,15 0,04 0,030 0,001 -
T/pe2 013 0,60 0,020 0,010 050 950 2,00 0,60 0,25 0,08 0,070 0,006 004 0,04

Tabela 2. Propriedades mecénicas para composicdes de acos Cr-Mo conforme ASTM. (Adaptado de

(17])

Classe 0,2% LE (MPa) LR (MPa) Along. (%) HB(M3ax)
T/P22  Min. 205 415 30 163
T/P23  Min. 400 510 20 220
T/P24  Min. 415 585 20 250
/P91 Min. 415 585 20 250
T/P911 Min. 440 620 20 250
T/P92  Min. 440 620 20 250

O carbono é o elemento que possui uma forte influéncia para o aumento da resisténcia
a fluéncia das ligas, e quanto mais severo forem as condicbes de envelhecimento,
menor é o efeito endurecedor do carbono na matriz, e como a formacgéo de carbonetos
esta envolvida com todas as propriedades mecéanicas em altas temperaturas, o
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carbono tem um efeito importante na resisténcia a fluéncia decorrente do
endurecimento por solugdo sélida e endurecimento por precipitagdo. O cromo, além
de possuir forte influéncia na resisténcia a oxidacao, aumenta a tensao de ruptura em
fluéncia por endurecimento por solugéo sélida, porém, por ser um excelente formador
de carbonetos, o endurecimento por solucéo sélida por atomos de cromo € limitado
[11].

O molibdénio é o principal elemento responsavel pelo aumento da resisténcia a
fluéncia em agos Cr-Mo. Como no caso do Cr, 0 Mo aumenta a resisténcia a fluéncia
guando esta presente em solucéo solida ou em precipitados. Os atomos de Mo tém
afinidade com os elementos de liga intersticiais mais forte que o Cr resultando, entéo,
em um maior endurecimento por solucdo sélida. Em acos ferriticos, a presenca de 1%
em peso de Mo em solugéo é suficiente para bloquear o movimento de discordancias
[12].

O processo de fabricacao dos acos ferriticos Cr-Mo prevé a realizacéo de tratamentos
térmicos em temperaturas superiores a 500°C de forma a permitir a difusdo dos
atomos substitucionais num razoavel periodo de tempo, 0 que promove o crescimento
dos precipitados [12].

A complexa relacéo entre o endurecimento por solugéo sélida e por precipitacao para
a resisténcia a fluéncia dos acos Cr-Mo pode ser observada de forma clara na Figura
4. Observa-se que nos primeiros estagios de exposicdo os efeitos do endurecimento
por solucéo sélida sdo mais latentes frente a precipitacdo para a resisténcia a fluéncia.
Com a evolucgéo do tempo esse papel se inverte e a precipitacéo de carbetos passa a
ser preponderante na resisténcia a fluéncia dessas ligas [15].
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Figura 4. Esquema das mudancas na contribui¢cdo para resisténcia a fluéncia a 550°C, em (a) A¢o Cr-
Mo normalizado e (b) A¢o Cr-Mo normalizado e revenido. (Adaptado de [15])

A Figura 5(a) apresenta a dependéncia entre a temperatura e a tenséo de ruptura por
fluéncia para algumas composicdes de acos ferriticos da classe Cr-Mo, mostrando
também como estes a¢os sao sensiveis a composi¢ao quimica. A Figura 5(b) mostra
a influéncia do efeito de trés tratamentos térmicos sobre a resisténcia a ruptura por
fluéncia para um aco do tipo 2,25Cr-1Mo. O efeito dos tratamentos térmicos sobre a
resisténcia a fluéncia é um resumo do somatério dos efeitos da composi¢édo quimica
e dos mecanismos de endurecimento sobre as propriedades mecanicas destes agos.
Os mecanismos de endurecimento tem papel fundamental na resisténcia a fluéncia
desses ac¢os, como o0 endurecimento por solucdo solida e por precipitacdo de
carbetos.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.

303



GAolcongressog™
O
= 1al de ‘lb!ﬂw

2 TS DGM o Jee

=0 ‘ ‘ 175
\ " _ 12Cr-1Mo ‘ w l ]
. y é_“
450 ; TP
| Ao inoxidavel tipo 304 E \ p Recozimento isotérmico
= | £ 150 < : .
& 400 ~ 9Cr-1Mo Modificado o) ‘ '
s 1~ (normalizado e revenido) = X
= | © . Resfriamento no forno —_
SF 380 i 1 G L 1 |
(=} 9Cr-1Mo Britanico Comercial Q 125 | i
pii \ _— (normalizado e revenido) g \
g 300 f ‘ £ _ Temperado ao
© 5" P ‘ S ar e recozido
%_ 250 _7\.’(\.,, \aa—X_ | 9Cr-1Mo A(r:eecr(i)czela;g)(:ome'cial : g 100
2 \ Q
3 | M ©
o) = / ] 3 \
© o 75 A
D
E 150 |- || 2 N _
8 2,25Cr-1Mo 'g
122] (recozido) -
5 100 |- i S ! Q
= ‘. @ 50
50 T S * 7]
0 I 1 1 1 \§." 25
400 450 500 550 600 650 700 750 500 550 600
Temperatura (°C) Temperatura de teste, °C

(a) (b)
Figura 5. (a) Variagdo da tensédo de ruptura a fluéncia com a temperatura para varios acos. (b)
Influéncia do tratamento térmico sobre a resisténcia a ruptura por fluéncia para 10%> h em um ago 2,25Cr-
1Mo. (Adaptado de [15,18])

Para melhorar as propriedades de resisténcia a fluéncia dos acos ferriticos Cr-Mo,
estudos vem sendo realizados com o propdésito de estudar a substituicao total e/ou
parcial do Mo pelo W, juntamente com a adicdo de outros elementos de liga, como o
Nb e o V, que sdo formadores de finos precipitados, aumentando a resisténcia
mecanica em temperaturas elevadas e favorecendo a permanéncia do W e do Mo em
solucéo sélida, além da adicdo de B e a reducao no teor de C. Os primeiros estudos
dos acos com as caracteristicas descritas acima indicam acos com melhores
propriedades mecéanicas que 0s acos convencionais Cr-Mo, assim destacando o
grande potencial dessa nova classe de acos ferriticos.

2 DISCUSSAO

Os acos Cr-Mo sao ligas que tem graos cristalinos contendo ao mesmo tempo atomos
de soluto substitucionais e intersticiais em solucéo solida, particulas de segunda fase
dispersas no interior do grao e presenca de precipitados. A resisténcia a fluéncia
desses acos se deve tanto ao endurecimento por solugcdo sdlida, como ao
endurecimento por precipitagao.

Tomando como exemplo o0 aco do tipo P91, com composi¢do quimica conforme a
Tabela 1, de acordo com as especificacdes da ASTM, ele € normalizado a 1038°C e
revenido a 732°C [17]. Na composicdo desse ac¢o, o molibdénio é o principal elemento
responsavel pelo aumento da resisténcia a fluéncia como também o cromo, quando
presente em solugdo solida ou em precipitados. Segundo Dieter [1], a adicdo de
elementos formadores de solugcdo sélida pode aumentar a resisténcia atraves de
varios mecanismos como a segregacdo nas falhas de empilhamento, interacbes
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elasticas de atomos com as discordancias moveis, interagcdo com lacunas e degraus
de discordéancias e a segrega¢ao nos contornos de gréo.

O carbono e o nitrogénio atuam como atomos de soluto intersticiais, juntamente com
vanadio e nidbio, formando carbonetos e nitretos que se distribuem finamente na
microestrutura desses acos podendo estabilizar outros carbetos ou simplesmente
atuar no refino do gréo. Este efeito combinado dos precipitados de vanédio e nidbio
gera uma fina distribuicdo ao longo da matriz que pode dificultar a movimentacéo das
discordancias e reduzir o efeito da recuperacdo e da recristalizagcdo a altas
temperaturas elevando assim a resisténcia a fluéncia destes acos. Esses precipitados
atuam de duas maneiras distintas para retardar o movimento das discordancias.
Esses precipitados atuam de duas maneiras distintas para retardar o movimento das
discordancias, cortando-as ou contornando essas discordancias.

Nos ensaios de fluéncia essas ligas sdo submetidas a um envelhecimento, que ocorre
em fungdo da temperatura e do tempo. Este fenbmeno esta associado a interacao das
discordancias com os atomos de soluto. A altas temperaturas e durante um tempo, ha
difusdo dos atomos intersticiais para formar atmosferas em discordancias (atmosferas
de Cottrell). As discordancias ficam aprisionadas pelas atmosferas de atomos, que as
imobilizam ou ancoram, sendo necessario maior energia para liberta-las. Para que
haja a movimentacdo das discordancias, algumas teorias sdo utilizadas, como o
deslizamento das discordancias e a escalagem das discordancias e os efeitos da
difusdo na fluéncia. Como a escalagem depende da difusdo de lacunas em direcao as
discordancias aresta, a deformacdo por fluéncia resultante da escalagem deve
também envolver a energia de ativacdo para a autodifusdo. Como se trata de um
processo relativamente lento cabe a ele o controle da taxa de fluéncia. Temperaturas
elevadas podem ainda tornar operativos novos mecanismos de deformacéo, como a
mudanca do sistema de deslizamento ou a introducéo de sistemas de deslizamento
adicionais.

Miranda [4] afirma que entre os mecanismos basicos de deformacéo por fluéncia que
a escalagem € o mais estudado, existindo diversos modelos para explica-lo, sendo o
principal aquele que relaciona este fenbmeno a absorgdo de lacunas. A taxa minima
de fluéncia depende da frequéncia com que ocorrem flutuacdes de posicédo, originadas
pela excitagdo térmica, e assim capazes de permitir o movimento dos &atomos
ultrapassando os obstaculos a partir de suas posices de equilibrio.

3 CONCLUSAO

Com o objetivo de apresentar os mecanismos de deformacao plastica por fluéncia
aplicado a classe dos acos Cr-Mo, foram levantados conceitos referentes a fluéncia,
bem como a sua curva tipica. Foram abordados os principais mecanismos de
deformacéo por fluéncia (deslizamentos de discordancia, fluéncia por discordancias,
fluéncia por difusdo e fluéncia por deslizamento de contorno grao), oS mecanismos
para aumentar a resisténcia das ligas por fluéncia, os tipos de ligas empregadas a
altas temperaturas, e o estudo dos mecanismos de deformacéo plastica por fluéncia
para os agos ferriticos Cr-Mo pertencentes a norma ASTM A-335, submetidos a
tratamento térmico de 500 a 600°C, tomando como exemplo o aco P91. Dentre os
mecanismos basicos de deformagéo por fluéncia, a escalagem é o mais estudado, e
como se trata de um processo relativamente lento, por depender da difuséo no estado
sélido, cabe a esse mecanismo o controle da taxa de fluéncia.

Agradecimentos

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.

305



ISSN 1516-392X

s, O, tom=, TMS bcm <7

Os autores agradecem a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas
— FAPEAM e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico -
CNPq (Processo No 132120/2013-5) pelo apoio financeiro.

REFERENCIAS

1 Dieter GE. Mechanical metallurgy. SI Metric ed. Londres: McGraw-Hill; 1988.

2 Mao H, Mahadevan S. Reliability analysis of creep—fatigue failure. International Journal
of Fatigue. 2000;22:789-797.

3 Souza SA. Ensaios Mecéanicos de Materiais Metalicos. Fundamentos teoricos e
praticos.52 ed. Sdo Paulo: Ed. Edgard Blucher; 1982.

4  Miranda PEV, Pascual R, Silveira TL. Propriedades Mecéanicas em Altas Temperaturas.
Rio de Janeiro: Acete; 1983.

5 Chiaverini V. Tecnologia Mecéanica, v.1. 22 ed. Sao Paulo: McGraw — Hill; 1986.

6 Evans HE. Mechanisms of Creep Fracture. London and New York: Elsevier Applied
Science Publishers; 1984.

7  Van Vlack LH. Principios de Ciéncia dos Materiais. 12 ed. Sdo Paulo: Editora Edgard
Bllicher Ltda; 2000.

8 Reed-Hill RE. Physical Metallurgy Principles. 22 ed. Londres; 1973.

9 Kim B, Hiraga K. Contribution of Grain Boundary Sliding in Diffusional Creep. Scripta
Materialia. 2000;42:451-456.

10 Oliveira TP. Estudo da Soldagem Dissimilar entre os Acos ASTM P91 e DIN 14MOV6.3
para Componentes Sujeitos a Fluéncia [dissertacdo de mestrado]. Florianopolis:
Centro Tecnolégico, Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Santa Catarina; 2010.

11 Lundin CD, Liu P, Cui Y. A Literature Review on Characteristics of High Temperature
Ferritic Cr-Mo steels and weldments. Welding Research Council Bulletin. 2000; 454:1-
36.

12 Lisboa MB. Nova Geracgéao de Acos Ferriticos Fe-Cr-W(V) - Andlise da Evolugéo
Microestrutural e Comportamento Mecanico Sob Fluéncia [Ph.D. Thesis], Rio de
Janeiro;: COPPE, UFRJ; 2007.

13 YinY, Faulkner RG. Physical and Elastic Behaviour of Creep-Resistant Steels. In:
Creep-resistant steels, 1 ed., chapter 6, Cambridge, England: Woodhead and Maney
Publishing; 2008.

14 Mendes MC. Efeito da Reducédo do Teor de C sobre a Resisténcia a Fluéncia de Juntas
Soldadas de um Aco do Tipo CrMoW(V) [dissertacdo de mestrado]. Rio de Janeiro:
COPPE, Programa de Engenharia Metallrgica e de Materiais, UFRJ; 2012.

15 Davis, Joseph R. ASM Specialty Handbook Heat-Resistant Material. ASM International.
1997.

16 Masuyama F. History of Power Plants and Progress in Heat Resistant Steels. The Iron
and Steel Institute of Japan, v.41, n. 6, pp. 612-625; 2001.

17 ASTM. ASTM A 335/A 335M — 06: Standard Specification for Seamless Ferritic Alloy-
Steel Pipe for High-Temperature Service. West Conshohocken; 2006.

18 Sikka VK. Substitution of Modified 9Cr-1Mo Steel for Austenitic Stainless Steels. In:
Workshop on conservation and substitution technology for critical materials, Nashville,
TN, USA; 1982.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.

306


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TX5-4MVF4S0-3&_user=687336&_coverDate=12%2F31%2F2008&_alid=1004511722&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5581&_sort=r&_docanchor=&view=c&_ct=13&_acct=C000037858&_version=1&_urlVersion=0&_userid=687336&md5=1a254e2bd9fcee27a3226ed5e7bb4d5f



