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Resumo

A extincdo da vida util de um equipamento que opera em altas temperaturas pode
estar associada a algum evento dependente do comportamento de seu material em
fluéncia. O controle da vida residual do equipamento que apresenta certo nivel de
deformacdo acumulada é de interesse para orientar decisfes de manutencdo. Esta
avaliacdo pode ser feita por diferentes caminhos: (a) a partir da historia
termomecanica a que o material € exposto em servico; (b) através de ensaios fisicos;
(c) por observacdo de estrutura. Neste trabalho sdo apresentados 0s mecanismos
controladores da deformacao e da fratura por fluéncia. Alguns métodos de previsao
de vida residual sdo analisados, apontando-se as limitacdes de cada um.
Palavras-chave: Fluéncia; Vida util; Deformagéo; Fratura.

CONTROL OF THE REMAINING LIFE IN INDUSTRAIL EQUIPMENTS THAT
WORK ON CREEP CONDITIONS

Abstract
The extinction of the operating life of a high temperature equipment may be associated
with an event which depends on the creep behavior of the material. The control of the
remaining life of this equipment, related to a certain level of cumulative deformation, is
of interest to orient maintenance decisions. This evaluation may be performed through
different ways: (a) by taking into account the thermomechanical history corresponding
to the service conditions; (b) by performing physical tests; (c) by structure observations.
In this work the creep strain and fracture controlling mechanisms are presented. Some
methods to predict the remaining life of the equipment are analyzed and the limitations
of each of them are pointed out.
Keywords: Creep; Remaining life; Deformation; Fracture.
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1 INTRODUCAO

A acumulacdo de dano em pegas ou estruturas que operam em altas temperaturas
resulta da atuagcdo em série ou em paralelo de diferentes mecanismos, notadamente
corroséo, fadiga e fluéncia. Dependendo dos materiais e das condicdes operacionais,
algum deles prevalece como limitador da vida util [1-4]. O projeto desses
equipamentos leva em conta um tempo de vida de referéncia normalmente arbitrado
a partir de consideragbes econdmicas. Quando uma elevada taxa de acumulacéo de
dano se concentra em pequena parte de um todo, o projeto pode adotar solucdes
construtivas que permitam o descarte do componente através de procedimentos
normalizados de manutencéo. A extensao da vida util do elemento € estabelecida por
ensaios fisicos ou pelo estudo do comportamento de protétipos e pode ser convertida
em numero de horas de operacao do conjunto. Tipicamente tem-se o caso de palhetas
de turbina a géas de uso aeronautico, que séo retiradas de servigo ao fim de alguns
milhares de horas de voo [5].

Os equipamentos de grande porte do tipo utilizado na indUstria petroquimica séo
projetados para vida util além de centenas de milhares de horas, e a acumulacéo de
dano se distribui por segmentos amplos dentro desse todo. Se razdes econbmicas
nao impuserem a obsolescéncia da instalacdo, cedo ou tarde havera preocupacao em
se estimar sua vida remanescente. A grande extensdo da vida e as condi¢cdes
particulares de operacdo que geralmente prevalecem no caso das unidades de maior
porte ndo permitem normalmente que a predicdo se fundamente em simples
tratamento estatistico de informacdes recolhidas em equipamentos semelhantes.
Cada caso deve ser individualmente considerado a partir do nivel dos danos
introduzidos pelos mecanismos antes referidos [6].

Ndo existe modelo de acumulacdo de dano efetivo para condicbes variaveis de
temperatura e estado de tensGes que incorpore interacdo entre fluéncia, fadiga e
corrosdo. Da falta de modelo resulta ser impossivel que se estabeleca um método
padrdo para a estimativa segura de vida remanescente do equipamento.

Sé&o conhecidas equacdes constitutivas para diversos mecanismos que controlam a
deformacéo dependente do tempo nas ligas metalicas [7-9]. A Figura 1 apresenta as
regides de predominio de cada um no espaco tensao, temperatura e tamanho de gréo,
conforme estabelecido por Oikawa para o aluminio [10]. Considerando que o0s
parametros das equacdes constitutivas ndo sdo de facil determinacdo, esses
diagramas devem ter emprego limitado apenas a aspectos qualitativos. Ainda assim,
eles sdo Uteis para advertir que o comportamento mecéanico dos materiais estimado a
partir de certas condi¢cdes experimentais ndo reproduz necessariamente o que
acontece fora dos intervalos de tensao, temperatura e tamanho de grao diretamente
observados.

Para os a¢os inoxidaveis austeniticos, nas altas temperaturas em que sao utilizados
em aplicagdes estruturais, 0s mecanismos controladores da deformacao por fluéncia
podem ter os campos de aplicacao indicados segundo mapas de deformacéo [11],
como na Figura 2.
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Figura 1. Diagramas de mecanismo de deformacdo tridimensional do aluminio. (a) diagrama 3D com

eixos tensdo-didmetro de grao-temperatura, (b) diagrama 3D com eixos taxa de deformacgéo-diametro
de gréo-temperatura (G: modulo de cisalhamento, b: didmetro do &tomo, Tm: ponto de fuséo) [10].
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Figura 1. Mapa esquematico de deformacao para aco inoxidavel austenitico AISI 316 [11].

Para tensdes relativamente altas aplicadas, ou seja, para tempos de ruptura inferiores
a alguns milhares de horas, prevalece a fluéncia por discordancias. A deformacéao
nesse caso progride, principalmente, pela movimentacdo de discordancias que se



rearranjam por escalagem e deslizamento cruzado, termicamente ativados. Em
tensdes mais baixas e tempos de ruptura de dezenas ou centenas de milhares de
horas, predomina a fluéncia por difusdo. Sao dois os possiveis mecanismos: (i) Coble,
onde o caminho preferencial para a movimentacdo de lacunas corresponde aos
contornos de gréaos; (ii) Nabarro-Herring, onde tal caminho se localiza no interior dos
gréos [12]. Nas altas tensdes tem-se um relacionamento potencial entre a taxa de
deformacéo e a tenséo aplicada com o expoente variando tipicamente entre 4 e 9.
Nas baixas tensdes, para ambos 0s mecanismos considerados, tem-se uma variagao
linear da taxa de deformacao com a tenséo [12].

Os danos que se acumulam durante a deformacgdo levam o material a fratura ao fim
do denominado terceiro estagio de fluéncia. Este é caracterizado por uma taxa de
deformac@o sempre crescente. Varios sdo os modos de fratura em condicdes de
fluéncia e seus campos de ocorréncia podem ser igualmente caracterizados atraves
de mapas de fratura [13].

Quando prevalece a fluéncia por discordancias como o mecanismo controlador da
deformacédo, a fratura ou apresenta morfologia idéntica a observada em materiais
ducteis submetidos a tracdo uniaxial, ou apresenta vazios em aresta desenvolvidos
intergranularmente em pontos triplices (Figura 3a [14]). Se a deformacéo por fluéncia
€ controlada por difusdo, formam-se nos contornos de grados vazios lenticulares
(Figura 3b), cuja interligacdo leva a uma fratura com caracteristicas de baixa
plasticidade [15]. A presenca de vazios lenticulares em circunstancias onde a
deformacédo é controlada por fluéncia por discordancia tem sido assinalada e existem
modelos que justificam o fato [15]. Os vazios em aresta e 0s vazios lenticulares que
ocorrem em condi¢cdes de fluéncia por discordancias, sdo associados a deslizamento
de grdo e comprometem a ductilidade do material.

Cavidades
de fluéncia
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Figura 3 — (a) Vazios em pontos triplices em aco P91 ensaiado em teste de fluéncia a
600°C e 90 MPa [14]; (b) Vazios lenticulares nas jungbes de contorno de um
precipitado grande de ferrita em aco inoxidavel austenitico 316H [15].

O presente trabalho discute alguns métodos de previsao aplicaveis quando a vida do
equipamento é limitada por fluéncia, assim como as restricdes intrinsecas a cada um.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Avaliagdo da Vida Remanescente a partir da Historia Termomecéanica do
Equipamento



Modelo para este tratamento foi proposto por Robinson, em 1938 [16], sendo
conhecido como “Regra da fragado da vida”. Supde que o dano por fluéncia ¢1 que um
material acumula em condicdo uniforme de solicitacdo, caracterizada pela
temperatura T1 e pela tensdo o1, € proporcional a fragdo da vida do material
consumida nessas condi¢cdes [17].

&1 =tiltn (1)

onde: t1 € o tempo de atuacdo da condicao (o1, T1) e tr1 € 0 tempo de ruptura se esta
condicao prevalecer desde o instante inicial do carregamento.

Supondo que o dano sob uma condicéo (i, Ti) seja independente da histéria anterior,
o dano acumulado em p condi¢cfes sucessivas € a soma das diferencas parcelas ti/tr.
Na ruptura, essa soma deve ser igual a 1, que corresponde ao caso limite em que o
material é submetido a uma Unica condicao de solicitacdo. Tem-se assim:

LE=1 @
E reconhecido que a Regra da Fracado da Vida funciona regularmente se as condicoes
de solicitacdo diferem entre si apenas pela temperatura. Para variagdes de tenséo,
ela deixa de ser aplicavel [17]. As restricbes ao emprego da Regra da Fracéo da Vida
levaram ao desenvolvimento de outras abordagens assemelhadas foram revistas [18].
Regra da fracdo de deformacéo de Lieberman:

LE)=1  ®

Eri

Regra mista de Voorhees:

P(Ext) =1 (@

tri  &ri

Regra potencial de Oding e Burdusky:
A\m
) =1 e
Regra associativa de Abo el Ata e Finnie:
BYP (:—) +(1-B)YP, (—) =1 (6)

onde: ¢i e &i sdo deformacdes definidas com analogo sentido e tie ti, me B <1 séo
constantes.

Nenhuma dessas relacdes chega a apresentar resultados significativamente melhores
que a Equacéo (2) que resulta ser aquela de maior emprego para fins de projeto.
Para efeito de avaliagédo da vida remanescente, além das restricbes de natureza fisica
antes comentadas, adiciona-se a complexidade das caracteristicas funcionais a que
0s equipamentos industriais estdo sujeitos ao longo de sua operacao.

Normalmente, interessa avaliar a vida remanescente nas condi¢des reais de operagao
e nao nas condicbes nominais consideradas no projeto. Ocorre que a determinacao
dos dados para aplicacado realista dessas regras exige registro de tempos,
temperatura, tensodes e, eventualmente, deformacdes, obtidas durante toda a vida da



unidade, inclusive nos periodos de excepcionalidade. Tal providéncia depende da
inclusdo de instrumentacdo adequada no projeto, esbarrando em implicacdes
econdmicas para esta classe de instalacao.

2.2 Ensaios Acelerados de Fluéncia

Um método de previsdo da vida remanescente que € bastante utilizado
industrialmente, compara resultados de ensaios de fluéncia executados no material
danificado em temperaturas e tensdes tais que a ruptura ocorra em algumas centenas
de horas com o comportamento do material ndo danificado. Observa-se uma
preferéncia para se obter o efeito da aceleracdo do tempo de ruptura através de
temperaturas de ensaio superiores a temperatura de operacdo, permanecendo
inalteradas as tensfes [19,20]. Uma justificativa para esse procedimento pode ser
encontrada nos mapas de deformacdo antes comentados. Verifica-se que uma
variacdo na temperatura tem menos chance de alterar o0 mecanismo controlador da
deformagéo por fluéncia do que uma modificagao na tenséo. Assim, os resultados de
ensaios acelerados sobre temperatura podem ser melhor comparados com o
comportamento do material em servico. Para tal consideracdo ser valida é
indispensavel que a elevacdo de temperatura ndo acarrete modificacbes sensiveis
nas reacgOes estruturais que o material apresenta nas condi¢cdes operacionais. As
principais restricbes aos ensaios acelerados residem nesses dois pontos: (i)
possibilidade de seus resultados serem controlados por mecanismos de deformacgéo
e fratura diferentes daqueles que atuam na estrutura em servico; (ii) possibilidade de
prevalecer nas condi¢cdes aceleradas uma cinética de rea¢bes estruturais nao
relacionada a realidade industrial. Uma vez obtido o comportamento do material
danificado nos ensaios acelerados, € necesséario compara-lo com o do material virgem
[19,20].

Um procedimento para tal fim prevé o emprego das curvas de referéncia que sao
utilizadas para estabelecer os indices descritivos do comportamento do material para
fins de projeto mecéanico. Um inconveniente desse procedimento é que a disperséo
experimental e a falta de definicdo precisa do comportamento do material virgem se
superpdem aos efeitos da acumulacdo do dano e comprometem o significado fisico
do afastamento observado entre a curva de referéncia e os resultados obtidos com o
material danificado [21].

Um outro procedimento para comparacao foi proposto por Sidey et al. [22] e se baseia
na Regra da Fracéo de Vida. Segundo este procedimento, a vida residual € dada pela
diferenga (trs — ts) tal que:

Lib—1 @)

trs L]

onde: ts € o tempo de servico da amostra sob determinada condicao; trs € 0 tempo
para ruptura nas condi¢des de servico, calculado por aplicacdo da regra acima; tr € o
tempo de ruptura por fluéncia em ensaio acelerado, por sobre temperatura, executado
em tensdo equivalente a de trabalho; t é o tempo de ruptura para o material novo
nas condic¢des utilizadas na determinagéo acelerada de t.

Esse método ndo exige conhecimento detalhado da histéria do material. Cabem como
restricbes a provavel diferenga entre mecanismos de deformagéo e fratura envolvidos
nas parcelas consideradas na Equacgao (7) e a imprevisibilidade da interacao entre os
danos anteriores e 0S novos mecanismos atuantes durante o ensaio para
determinacéo da parcela t,./t nesta relacéo.



2.3 Observacdes de Estrutura

Os materiais que possuem razoavel ductilidade em condicfes de fluéncia apresentam
um longo terceiro estagio. Através deste se acumulam diversas formas de danos
estruturais, dentre elas vazios intergranulares. O acompanhamento da evolucao
guantitativa e morfolégica desses vazios pode ser um meio para a estimativa da vida
remanescente. Para isto, € necessario que se conheca a cinética de acumulacéo do
dano até a extincédo da vida util do equipamento [23,24]. Assim, por exemplo, no caso
de tubos de fornos de reforma catalitica, cujo projeto geralmente adora uma vida Util
de 100.000 h, este método é considerado o que fornece melhores indicacdes [25].
Uma vantagem importante € que ele ainda se aplica para caracterizar danos
produzidos por mecanismos outros que nao de fluéncia. O método néo é aplicavel se
o terceiro estagio de fluéncia do material se estender por curto intervalo de tempo.
Sidey et al [22] comentam especificamente que em diversos tubos de
superaquecedores de caldeiras por eles examinados, a cavitacdo intergranular sé era
observada préximo a condicéo de ruptura, comprometendo assim a funcionalidade do
método. Outras limitagcBes dizem respeito a retirada de amostras para exame
metalografico. O carater destrutivo do ensaio nem sempre permite sua aplicacao aos
equipamentos industriais de grande porte. A natureza localizada que a acumulagao
de ano frequentemente assume obriga particular cuidado para que as amostras
destinadas a observacdo metalografica representem o estado mais desfavoravel do
material [23,24].

3 CONCLUSAO

Diante do exposto, € possivel afirmar que ndo existe um método geral que seja sempre
capaz de fornecer estimativa segura da vida remanescente. Em cada problema devem
ser consideradas todas as possiveis alternativas da predicdo e os resultados
fornecidos comparados entre si sem que sejam perdidos de vista os principios fisicos
gue regem a acumulacdo de dano nos materiais. Os equipamentos dos gquais se
espera um comportamento desfavoravel quanto a extincédo da vida Util provocada por
fluéncia, devem ser acompanhados desde o0s instantes iniciais de operacao através
de métodos compativeis com sua funcionalidade. Um deles, particularmente simples,
limita-se a tomada de medidas das sec¢Oes criticas para controle da taxa de
deformacgéo. O aumento acentuado dessa taxa corresponde a progressao de terceiro
estagio de fluéncia e indica a proximidade da fratura.
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