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RESUMO

As ligas utilizadas na zona de radiagdoc de fornos de reforma,fornos
de pirdlise e pré-aquecedores de vapor-sdo submetidas a solicita -
¢des que envolvem fluéncia, fadiga térmica, choque térmico, oxida -
¢30 e carburagdo. As ligas 25Cr-35Ni-Nb+microadigBes foram desenvolvi
das para resistir a essas solicitagdes e estdo sendo utilizadas em
substituicdo ao ago HK-40. S3o comparadas as propriedades da liga
25Cr-35Ni-Nb+microadigdes com as propriedades do ago HK-40 e sdo discu
tidas as vantagens de se utilizar essa liga. -

ABSTRACT

The alloys used on the radiation zone of reformer and pyrolysis
furnaces and steam superheaters work under conditions of creep,
thermal fatigue, thermal shock, oxidation and carburization. The

25Cr-35Ni-Nb+microaddition alloys were developed to risist these
conditions and are being employed instead of HK-40 steel. The
25Cr-35Ni+No+microaddition alloy's properties are compared to HK-40
steel and the advantages of its use are discussed.
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1. INTRODUGAO

Na zona de radiag3o de fornos de pirdlise e reforma e pré-
-aquecedores de vapor sdo utilizados tubos centrifugados e pegas em
materiais resistentes ao calor. O ago HK-40 fol até 1980 o mate-
rial mais utilizado, mas com o aumento das solicitagBes térmicas e
mecdnicas desses componentes, tornou-se necesgério o desenvolvimen-
to de materiais mais resistentes.

0 ago HK-40 possui matriz austenitica com carbonetos de cro
mo eutéticos nas regides interdendriticas. Carbonetos de cromo se-
cunddrios precipitam na austenita durante a utilizagdo desse mate -
rial em altas temperaturas (T>650°C). A resisténcia & fluéncia do
ago HK-40 depende da frag3o volumétrica e distribuigd@o dos carbone-
tos eutéticos e daos carbonetos secundérios. Os carbonetos eutéti -
cos controlam o escorregamento de grdo e a nucleagdo de cavidades
e os carbonetos secunddrios controlam a taxa de deformagdo de grdo.

Uma das maneiras de se aumentar a resisténcia a fluéncia
desses materiais é por meio da adigdo de elementos formadores de
carbonetos que alteram a distribuigdo e a resisténcia ao coalesci -
mento dos carbonetos. Entretanto, esses elementos podem alterar a
estabilidade da matriz austenitica quanto & precipitagdo de fases
intermetdlicas e a sua adigdo deve ser acompanhada de um rebalancea
mento dos elementos ferritizantes e austenitizantes.

No ago HK-40, a adigdo de elementos formadores de carbone-
tos causa o aumento do teor de cromo da matriz, aumentando a suscep
tibilidade a precipitag@o de fase sigma. No ago HK-40 ela pode
ocorrer na faixa de temperatura entre aproximadamente 650°C e 920°C
Uma liga com a composigdo base 0,45C-25Cr-35Ni € mais indicada para
se analisar o efeito da adigdo de elementos formadores de carbone -
tos. Com esse teor de niquel, a liga n3o é susceptivel & precipita

¢d3o de fase sigma. Além disso, o maior teor de niquel, quanc- com-
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parado aoc ago HK-40, possibilita o aumento da resisténcia a carbura
cdo.

Ser3do analisadas as propriedades mecadnicas e a resisténcia
a4 carburagdo de uma liga 25Cr-35Ni-Nb+microadigdes e esses valores
serdo comparados com 0 ago HK-40, HP-45 e 25Cr-35Ni-Nb.

2. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

A composigdo quimica nominal dos materiais analisados € mos
trada na tabela 1.

Os ensaios de tragdo na temperatura ambiente e a quente fo-
ram realizados em uma mdquina MTS sérié 810.13 e os ensaios de flu-
éncia foram conduzidos em mdquina ATS. O0Os procedimentos de ensaio
seguiram as normas ASTM E8, ASTM E21, ASTM E139 e ASTM A608. Os va
lores minimos de tensdo para ruptura em 100.000 horas correspondem
a 80% dos valores médios.

0 ensaio n3do isotérmico de carburagdo foi realizado segundo
procedimento descrito em trabalho anterior (1).

Os corpos de prova para O0s ensaios mecanicos e de carbura -
¢do foram wusinados a partir de amostras retiradas de tubos centri-
fugados.

3. RESULTADOS

As ligas resistentes ao calor analisadas apresentam matriz
austenitica com carbonetos eutéticos nas regifes interdendriticas.
Nos agos HK-40 e HP-45 os carbonetos eutéticos sdo de cromo. Na 1i
ga 0,45C-25Cr-35Ni-Nb além dos carbonetos dé cromo existem carbone-
tos de nidbio o tipo MC e na liga com microadigdes o carboneto do
tipo MC contém titadnio. A figura 1 mostra a microestrutura dessas
ligas. A adigdo de nidbio e microadigdes quebra a continuidade dos
carbonetos de cromo eutéticos.

Nas tabela 2 e 3 s3o mostrados valores minimos e tipicos

dos ensaios de tragdo na temperatura ambiente e a quente. A quente,
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a ductilidade da liga 0,45C-25Cr-35Ni-Nb+microadigdes € superior as
demais.

A tensdo minima para ruptura em 100.000 horas é um dos pari
metros mais utilizados no projeto de componentes em liga resistente
ao calor. O critério utilizado para a determinagdo de tensdo mini-
ma foi o de considerd-la 80% da tensdo média. A tabela 4 fornece
os valores dessas tensdes para as ligas analisadas. Na figura 2
s3o mostradas curvas tipicas de tensdo x tempo de ruptura a 1050°C.

A figura 3 mostra o perfil de carbono nas ligas apds o en=-
saio de carburagio.

4. DISCUSSAO

Nesta década vdrios trabalhos tém sido realizados com o
objetivo de desenvolver materiais para a zona de radiagdo de fornos
de reforma e pirdlise (2,3). Esses materiais precisam possuir re-
sisténcia & fluéncia , & fadiga térmica, ao choque térmico e resis-
téncia 3 carburag3o. A composigdo do ago HP-45 (0,45C-25Cr-35Ni)
tem servido como base para esses desenvolvimentos.

A resisténcia & fluéncia depende da fragdo volumétrica e da
distribuig3o dos carbonetos (4) e tanto a resisténcia & fadiga tér-
mica como ao choque térmico dependem da ductilidade a quente do ma-
terial (5). A adig3o de nidbio a uma liga com 0,45C-25Cr-35Ni cau-
sa a formagdo de carbonetos eutéticos do tipo MC, os guais sdo meng
res do que os carbonetos do tipo M23C6 e M7C3 e ndo formam uma rede
contfinua ao longo da regifio interdendritica. Isso possibilita uma
menor taxa de escorregamento de grdo, uma menor concentragdo de ten
sdes nas interfaces dos carbonetos, e uma menor velocidade de propa
gagdo de trincas por fluéncia. Com a adigdo de nidbio foi possivel
aumentar a resisténcia a fluéncia e a ductilidade da liga.

0 nidbio é bastante efetivo para modificar os carbonetos eu

téticos, mas a sua solubilidade na austenita n3o é suficiente para
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alterar a distribuigdo e a resisténcia ao coalescimento dos carbone
tos secunddrios. O titanio aumenta a resisténcia ao coalescimento
dos carbonetos secunddrios (2) e a sua adigdo, em conjunto com [s)
nidébio, causa o aumento da resisténcia a3 fluéncia quando comparado
com a liga com apenas nidbio. Outros elementos como o zircdnio e o
tungsténio também podem ser utilizados para modificar a resisténcia
ao coalescimento dos carbonetos.

A ductilidade na temperatura ambiente da liga 25Cr-35Ni-Nb+
microadigdes é inferior a ductilidade da liga HK-40, mas a quente
ela é superior. Isso torna a liga 25Cr;35Ni-Nb+microadigﬁes mais
resistente & fadiga térmica e ao choque térmico. Entretanto, a me-
nor ductilidade na temperatura ambiente exige alguns cuidados espe-
ciais durante as operagdes de soldagem.

A maior resisténcia a carburagdo da liga 25Cr-35Ni-Nb+micro
adigdes quando comparada ao ago HK-40 é atribuida ao maior teor de
niquel, que causa a diminuigdo da solubilidade do carbono na auste-
nita,e & distribuigdo dos carbonetos eutéticos gque dificulta a difu
s3o do carbono pelas regides interdendriticas.

Em consequéncia da maior resisténcia a fluéncia da 1liga
25Cr-35Ni-Nb+microadigdes é possivel trabalhar com menores espessu-
ras de parede de tubos, o que causa a diminuigdo das tensBes causa-
das por gradientes térmicos e a diminuig3o do peso dos conjuntos.

Essa liga pode ser utilizada em temperaturas de até 1100°C
e a sua composigdo deve ser balanceada em fbncéo da aplicacgdo e con
digdes de qpera;éo.

5. CONCLUSOES

0 nidbio + microadigB®es modificam os carbonetos eutéticos e
aumentam aresisténcia ao coalescimento dos carbonetos secunddrios de
uma liga com composigdo base 0,45C-25Cr-35Ni.

Isto causa
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1. O aumento da resisténcia e da ductilidade a quente;

2. 0 aumento da resisténcia a fluéncia; e

3. 0 aumento da resisténcia a carburagdo.

A utilizagdo da liga 25Cr-35Ni-Nb+microadig8es em substitui
¢@o0 ao ago HK-40 possibilita a redugd@o da espessura de parede de
tubos e a consequente diminuig3o do gradiente térmico ao longo da

espessura e do peso do conjunto.
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Material Cc Cr Ni S Mn Nb outros
HK-40 0,40| 25 208 157 ]14,0 =, || e
HP-45 0,43| 25 35 |17 11,0 AP

25Cr-35Ni-Nb|0,43| 25 35 (1,7 {1,0 [1,5 | —===--

25Cr-35Ni-Nb

+ 0,43| 25 35 1,7 |1,0 |0,8 |[microadigdes
microadigdes
TABELA 1 - Composig3o quimica nominal dos materiais analisa

dos em % em massa.

Material LE (MPa)|LR (MPa)|A (%)

HK-40 245 440 10
HP-45 245 450 10
25Cr-35Ni-Nb 245 490 8
25Cr-35Ni-Nb
+ 250 450 8
microadigdes

TABELA 2 - Propriedades de tragdo na temperatura ambiente -

valores minimos.
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Material LE (MPa) LR (MPa)l A (%)
HK-40 65 74 38
HP-45 64 68 39

25Cr-35Ni-Nb 69 74 47
25Cr-35Ni-Nb

+ 69 76 50
microadigdes

TABELA 3 - Propriedades de tragdo a 1050°C - valores tipi-

cos.
Temperatura (°C)
Material
700 800| 900| 1000|1100
HK-40 46 | 25 |12,5| 4,9|----
HP-45 53 |26,5|12,8| 5,2|~----

25Cr-35Ni-Nb| 56 BE |19y5 8,0 2,1

25Cr-35Ni-Nb
+ - 4% 125,22 11501 3;8

microadigdes

TABELA 4 - Tensdo de ruptura por fluéncia em 100.000 horas

em MPa (valores minimos).
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(s d

FIGURA 1 - Microestrutura das ligas HK-40 (a), HP-45 (b),
25Cr-35Ni-Nb (c) e 25Cr-35Ni-Nb+microadigdes
(d) no estado bruto de fusdo.

Ataque : glicerégia.
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FIGURA 2 - Curvas tipicas de tens3o x tempo de ruptura
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