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RESUMO

A presente dissertacdo expde os conhecimentos adquiridos ao longo da experiéncia acumulada a
nivel profissional na Alstom Portugal, conjuntamente com os que foram transmitidos durante a
frequéncia do curso de Mestrado de Engenharia Mecanica — Perfil de Manutencdo e Producao.

O tema da tese aborda o estudo do agco X10CrMoVNDb9-1 (P91), com particular incidéncia em
juntas soldadas, que tém estado associadas nos Ultimos anos ao aparecimento de falhas em centrais
termoeléctricas numa fase prematura do seu funcionamento, designadas por fissuragdo do tipo 1V,
que ocorrem na zona termicamente afectada pela soldadura onde o grdo é mais refinado.

A optimizacdo de parametros de soldadura e tratamento térmico € essencial para que se consigam
obter tempos de resisténcia a rotura por fluéncia que estejam em consonancia com o definido em
fase de projecto.

Tendo em consideracdo a durabilidade dos ensaios de fluéncia, optou-se para este estudo por
efectuar-se uma recolha de dados relativos a estes ensaios realizados em materiais base e juntas
soldadas nos Gltimos quinze anos, com o objectivo de optimizacdo de parametros de soldadura e
tratamentos térmicos associados.

Como conclusdes, verificou-se que os diferentes processos de soldadura utilizados ndo tém uma
influéncia significativa no que corresponde a variacdo do tempo de rotura por fluéncia. A
utilizacdo de um tratamento térmico de normalizacdo e revenido ap6s soldadura permite uma
melhoria de valores de resisténcia a fluéncia comparativamente ao tratamento térmico
convencional, que é normalmente aplicado em fabrico de componentes sob pressdo que utilizam
este material.

Dada a dimensdo e complexidade da maioria destes componentes, estes tratamentos térmicos s
podem ser utilizados quando as dimens6es dos mesmos possibilitarem a sua colocacdo em fornos
de tratamento térmico habitualmente existentes nos fabricantes.

Uma opcdo vidvel a ser tomada , no caso de utilizacdo destes materiais, passa por uma reducdo da
tensdo de servico por aumento de espessura dos respectivos componentes. No entanto, este
aumento de espessura deve ter em consideracdo mecanismos de fadiga térmica que devem ser
equacionados conjuntamente com os mecanismos de fluéncia, com o objectivo de se obter os

melhores compromissos para cada situagao.

Palavras Chave: Mecanismos de Fluéncia; Aco X10CrMoVNb9-1; Centrais Termoeléctricas de
Ciclo Combinado; Soldadura do ago X10CrMoVNb9-1; Fissuragdo Tipo IV.



ABSTRACT

This thesis reflects the background knowledge achieved through professional experience in Alstom
Power, Portugal and the Master Degree in Mechanical Engineering - Maintenance and Production
branch.

The aim of this thesis is the study of the X10CrMoVnNb9-1 (P91) steel, particularly welding
joints and service behaviour in Combined Cycle Power Plants; in recent years unexpected failures
in various components in an early stage of its lifetime operation, normally defined by type IV
cracking, appearing in the heat affected zone of the weld joint, with grain refinement.

The optimization of welding parameters and heat treatment are essential to achieve an increase in
creep resistance, accordingly to the specifications defined in the design.

Considering that creep tests to evaluate materials behaviour are time extensive, this project was
mainly based on data collation made in parent materials and related welding joints in the last
fifteen years, with the aim of optimizing the welding procedures and heat treatment parameters.

In conclusion, it was verified that the different welding processes and procedures used have no
significant influence in accelerated creep test results. The use of a post welding combined heat
treatment, by normalizing and tempering, results concerning of creep resistance, when comparing
with the standard heat treatments applied during the manufacturing of pressure vessel components
using this type material (P91).

Due to dimensions and complexity of these components (e.g., superheater header), these heat
treatments can only be applied if large heaters or furnaces are available in the manufacturers.

A possible option to be used, considering the use of these materials, is to reduce the tensile stress
increasing the thickness on these components. However, this increase in thickness must take into
account thermal fatigue mechanisms that must be addressed together with creep damage

mechanisms, to obtain the best compromise for each scenario.

Key Words: Creep Mechanisms; X10CrMoVNDb9-1 Steel; Heat recovery steam generation;
X10CrMoVND9-1 Steel Welding; Type IV cracking.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objectivo do estudo

Desde sempre, a historia revela-nos que € usual existir uma interaccdo entre os avangos
tecnoldgicos e o desenvolvimento de novos materiais. O aparecimento de novos agos esteve na
maioria das vezes associados & necessidade existente de colocar conhecimentos adquiridos em

prética, mas que estavam limitados pelos materiais existentes até essa data.

O desenvolvimento das centrais termoeléctricas, para além de estar relacionado com melhorias
constantes a nivel de projecto, beneficiou do aparecimento de novos materiais, ao permitir uma
utilizagdo de temperaturas superiores de funcionamento. Este incremento de temperatura traduz-se
num aumento da eficiéncia da caldeira, permitindo a redugdo de consumos de combustivel por
kWh.

Entre os anos de 1950 e 1990, existiu uma reducdo em cerca de 50% do consumo de combustivel
necessario para produzir 1 kwWh de electricidade [1]. Esta reducdo de consumo, para além de trazer
beneficios a nivel econdmico, € também importante em termos de impacte ambiental, uma vez que

as emissdes de CO, sdo também reduzidas.

Para estes componentes sao definidos pelo projecto tempos de servico minimos correspondentes a
10° horas de funcionamento. Tendo em consideracéo os custos de construcdo de novas unidades,
séo utilizadas actualmente metodologias de extenséo de vida que vieram permitir o funcionamento

destas unidades para tempos de servico superiores aos definidos em fase de projecto

O aparecimento de agos resistentes a alta temperatura, mais concretamente 0s pertencentes ao grupo
9-12% Cr, ao possibilitar a utilizacdo de temperaturas de servico cada vez mais elevadas, permitiu
um aumento da pressdo do vapor a entrada da turbina.

O aumento da temperatura de vapor a entrada da turbina de 538°C (30 MPa) para 650°C (40MPa)

veio permitir um aumento da eficiéncia da turbina em cerca de 8% [2].

No que corresponde a utilizacdo de acos do tipo 9-12% Cr, foi escolhido para este estudo o aco
cujos principais elementos de liga correspondem ao cromio (9%) e molibdénio (1%), tendo em
consideracdo a sua grande utilizacdo actual em componentes sob pressao sujeitos as temperaturas

mais elevadas, como 0s sobreaquecedores e reaquecedores.
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Contrariamente a0 seu antecessor, 0 aco X11CrMo9-1, o X10CrMoVNb9-1' (sendo comum
designa-lo apenas por P91), foi modificado com adi¢des de vanadio, ni6bio e azoto. Estas
modificagdes permitiram uma melhoria das propriedades mecénicas deste aco, possibilitando a sua

utilizagcdo em condigdes superiores de temperatura e pressao.

Contudo, devido a necessidade de utilizacdo de processos de soldadura durante o fabrico de
componentes sobre pressdo, verifica-se que a resisténcia a fluéncia nas juntas de soldadura é

inferior quando comparada com a resisténcia no material base (MB).

As consequéncias associadas a este facto tém-se traduzido em alguns casos, em modos de falha
prematura na Zona Termicamente Afectada (ZTA)?, devido ao aparecimento de fissuragdo na zona
onde existiu refinamento de grdo provocado pelo ciclo térmico da soldadura. Este modo de
fissuracdo é designado por fissuracdo do Tipo IV 2.

Este modo de falha tem ocorrido em caldeiras com tempos de funcionamento compreendidos entre

20.000 e 40.000 horas [3], 0 que tem motivado alguma preocupacéo.

De modo a optimizar o comportamento destes materiais a fluéncia (incidindo-se principalmente em
juntas soldadas), foi elaborado este trabalho com o objectivo de averiguar a influéncia que os
processos de soldadura e parametros de tratamento térmico tém no comportamento a fluéncia deste
material.

Foi efectuada uma pesquisa bibliografica sobre os temas considerados pertinentes para este estudo,
tendo como suporte a toda esta pesquisa, dados experimentais resultantes de ensaios efectuados no
aco P91.

A estrutura deste trabalho esté dividida nos seguintes capitulos:
» Fluéncia;

Sdo abordados os diferentes mecanismos de degradagdo por fluéncia que podem existir para
determinadas condigdes de tenséo e temperatura.

! Designac#o de acordo com as Normas Europeias. A designacdo “P91” provém das normas ASTM (American Society
for Testing and Materials).

2 Também designada por alguns autores como ZAC (Zona Afectada pelo Calor).

® O aparecimento de fissuracdo na soldadura é agrupado em quatro categorias, mediante a sua localizacao.
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A execucdo de ensaios de fluéncia e equipamento utilizado é também referida neste capitulo,
conjuntamente com os principais métodos de extrapolacao usados a partir dos resultados dos
ensaios de fluéncia acelerados.

Central termoeléctrica de ciclo combinado;
E feita a descrigio de uma central termoeléctrica de ciclo combinado, fazendo-se referéncia

aos materiais utilizados nos principais componentes que a constituem.

Caracteristicas do Ago X10CrMoVNb9-1 (P91);
Apos breve introducado relacionada com o aparecimento do aco P91, é descrito um conjunto
de propriedades deste aco como a composicdo quimica, caracteristicas mecanicas e

microestrutura.

Soldadura do Ago X10CrMoVNb9-1 (P91);

Como referido, a soldadura corresponde a um processo de ligacdo de materiais largamente
utilizado na indstria. E feita referéncia aos principais parametros a ter em consideracdo nas
operacOes de soldadura e tratamentos térmicos. Sdo abordados os diferentes modos de

fissuracdo que podem surgir na junta de soldadura, onde esté inserida a fissuracao tipo IV.

Dados Experimentais;

Nos ultimos quinze anos, o ISQ (Instituto de Soldadura e Qualidade) tem estado envolvido
em diversos projectos internacionais relacionados com a utilizagdo deste ago. Os dados
utilizados neste trabalho sdo provenientes desses projectos, no qual se procurou identificar

as principais variaveis e a sua influéncia no comportamento a fluéncia do aco P91.

Discusséo de resultados;

A discussdao de resultados é feita recorrendo-se aos conceitos expostos na pesquisa
bibliografica, numa perspectiva de encontrar causas que procurem justificar os valores
obtidos.



INTRODUCAO

» Concluséo;
Tendo em consideracdo os resultados obtidos, é feita uma andlise da aplicabilidade dos
parametros 6ptimos de soldadura e tratamento térmico em situacdes reais de fabrico e

montagem de equipamentos sob presséo.

Apobs a conclusdo, sugerem-se alguns temas considerados pertinentes que poderdo num futuro
préximo ser objecto de estudo.

Sob uma légica de constante evolugdo tecnoldgica, torna-se imperativa a adequabilidade dos actuais
processos de construcdo de componentes para centrais de ciclo combinado, quer ao nivel dos
processos de soldadura utilizados quer ao nivel dos materiais, numa perspectiva de serem obtidas

mais valias para o projecto.
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2 FLUENCIA

2.1 Introducéo

A fluéncia pode ser definida como a deformacdo plastica lenta de um material sob ac¢do de uma
carga constante durante um determinado periodo de tempo [3]. Este fendmeno torna-se
significativo, verificando-se de forma mais nitida a temperaturas superiores a 40% da temperatura

de fusdo do material.

A figura 2.1 ilustra curvas tipicas de fluéncia de um material em condicbes de carga (curva A) e
tensdo (curva B) constantes [4]. Na prética, a situacdo mais frequente é aquela cuja carga se mantém

constante ao longo do tempo.

Y r

| Il
«—> (=

Deformagéols)
Deformagéols)

ds

——  =Taxaminima de Fluencia

dt

d_S =Tara minima de fluencia

dt

; _ |-

Tempo ) Tempo (1)

Figura 2.1 — Curvas tipicas de fluéncia de um material em condic6es de carga (Curva A) e tensao (curva B) constantes

[3].

Estas curvas apresentam uma deformacdo inicial (go), essencialmente elastica, que é praticamente
instantanea, resultante da aplicacdo da tens@o. Na figura 2.1 identificam-se trés zonas distintas na

curva de fluéncia;

> Fluéncia primaria (1) — E caracterizada por apresentar valores de velocidade de deformagéo
(e) decrescentes ao longo do tempo, até se obter uma taxa constante, 0 que normalmente
acontece num curto periodo de tempo [5].
Existe o predominio inerente a processos de endurecimento por deformacéo, que impede o

movimento das deslocacdes.



FLUENCIA

> Fluéncia Secundaria (II) — Devido ao equilibrio existente entre 0s processos de
endurecimento por deformacao e 0s processos de recuperacao, a velocidade de fluéncia pode
considerar-se praticamente constante.
O valor médio da velocidade de fluéncia durante o periodo secundario, designa-se
normalmente por velocidade de fluéncia minima, que constitui um parametro importante

para efeitos de projecto e usualmente € expresso como:

- A tensdo capaz de induzir uma velocidade de fluéncia de 0,0001% por hora ou 1% de
deformacdo em 10* horas;

- A tenséo que produz uma velocidade de fluéncia de 0,00001% por hora ou 1% em 10°

horas;

O primeiro tipo de representacdo é o mais adequado para componentes de turbinas de
avides, e 0 segundo para componentes de turbinas de vapor.

> Fluéncia terciaria (I11) - Verifica-se normalmente em ensaios a carga constante (curva A) e
pode ser originada por um elevado nimero de factores, nos quais se incluem: aumento da

tensdo, formagéo de microvazios e acentuada evolugdo microestrutural.

Todas as fases de fluéncia sdo aceleradas quando se aumenta a tensdo aplicada e/ou a temperatura.
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2.2 Mecanismos de deformacéao por fluéncia/equacdes constitutivas

A deformacdo plastica dos materiais € devida a tensdo aplicada, temperatura e microestrutura,
nomeadamente das fases presentes, tamanho de grdo, natureza e distribuicdo de precipitados e
densidade de deslocacdes.

Considera-se que os principais mecanismos de deformagéo por fluéncia séo: fluéncia devida ao
deslizamento (escorregamento) das deslocacGes, fluéncia decorrente do escorregamento e trepa das
deslocacdes, fluéncia por difuséo e fluéncia por escorregamento dos limites de gréo.

2.2.1 Fluéncia devida ao deslizamento (escorregamento) das deslocactes

Este mecanismo envolve o movimento das deslocagdes ao longo dos planos de escorregamento, e a
ultrapassagem das barreiras (precipitados, limites de grdo) por activacdo térmica. A velocidade de
deformacdo provocada por uma densidade pnm de deslocacBes méveis, que se deslocam através de
um determinado volume com obstaculos, com uma velocidade média v, é dada segundo Orowan [6]

por:

£=p by 2.1)
em que b representa o vector de Burgers da deslocagéo.

Num estado estacionario (fluéncia secundaria), pm é apenas funcdo da tensdo e da temperatura,

tendo Argon [7] proposto que:

r 2
P = a.(@j (2.2)

ondea é uma constante da ordem de grandeza da unidade, 7 representa a tensdo tangencial a

deslocacdo e G 0 médulo de elasticidade transversal.

A velocidade média das deslocacGes, v, depende da forca por unidade de comprimento, F = 7 .b,

que actua sobre a linha de deslocagéo e da sua mobilidade, M, do seguinte modo:

v=MF (2.3)
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O célculo de M implica determinar a velocidade com que as deslocacGes ultrapassam os obstéculos,
a qual é funcdo da forma e natureza destes. Considera-se dois grandes tipos de obstaculos: discretos
(exemplo: precipitados) e continuos (exemplo: Solucéo Sélida).

Este mecanismo é dominante para tensdes elevadas, onde se verificam relagées 7 /G >107.

2.2.2 Fluéncia devida a escorregamento e trepa das deslocacgdes

Para este caso, 0 escorregamento das deslocacBes mdveis é responsavel pela maior parte da
deformacdo, enquanto a trepa para ultrapassar os obstaculos discretos determina a velocidade média
das deslocacOes. Este mecanismo distingue-se do anterior, devido ao processo controlador da
velocidade ao nivel atomico ser a difusdo de ides ou lacunas de/ou para a deslocacdo que trepa.

A velocidade com que uma deslocagdo cunha trepa um determinado obstaculo, sob a accdo de uma

tensdo o actuando paralelamente ao seu vector de Burgers, é dada por [8]:

v, = D,.c.Q
b.K.Ty

(2.4)

em que D, corresponde ao coeficiente de difusdo na rede (em volume) e Q ao volume atémico.

Considerando que a velocidade média das deslocacGes podera ser expressa por [9 a 12]:

¢=A.D, Gb[é]( KlT ] (2.5)

Onde A; é uma constante adimensional que engloba todas as constantes de proporcionalidade e Des
é o coeficiente de difusdo efectiva igual a:

D, = DV{1+ (10—?](1]2 Dv} (2.6)
0> \G) D,

Dy é o coeficiente de difusdo através do nucleo das deslocaches e a, € a area da sec¢do recta do

ndcleo da deslocacdo na qual ocorre a difusdo mais rapida. Considerou-se que Q=b®e que o é

proporcional a 7 .
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A equacéo (2.5) corresponde, na realidade, a duas equacdes: (i) a altas temperaturas e baixa tensdes
aplicadas, a difusdo lacunar é dominante, designando-se 0 mecanismo correspondente por fluéncia a
alta temperatura, (ii) a temperaturas mais baixas e/ou tensdes mais elevadas, a difusdo atraves do

ndcleo das deslocagdes torna-se dominante e a velocidade de deformagéo varia com = ™2 em vez

de 7", designando-se o mecanismo por fluéncia a baixa temperatura.
Para tensdes suficientemente baixas, ocorre um mecanismo de fluéncia em que € é proporcional a t.
Nestas condicdes, considerando-se um valor constante para a densidade de deslocacdes e

combinando as equacdes anteriores, obtém-se:

¢= pm.g.Dv.G.b.i. !
G KT,

: (2.7)

Este mecanismo é dominante para valores de 7 /G compreendidos entre 10 e 10,

2.2.3 Fluéncia por difusdo

Mediante a aplicacdo de uma tensdo, ocorre uma variacdo do potencial quimico dos atomos nos
limites de grdo de um material cristalino, dando origem a um gradiente de potencial. A alta
temperatura, este gradiente vai provocar um fluxo de matéria no interior e nos limites de gréo,
dando origem a uma deformacéo permanente.

O fluxo de atomos ocorre das regibes com tensbes de locais de compressdo para regides com
tensdes locais de trac¢do. Em sentido contrério, ocorre um fluxo de lacunas (fig 2.2).

A fluéncia por difusdo pode ser dividida em fluéncia de Nabarro-Herring e fluéncia de Coble [13]

> Fluéncia de Nabarro-Herring
Para temperaturas elevadas e tensdes baixas, a difusdo desenrola-se no interior dos graos,

sendo a velocidade de extensdo dada pela equacgéo.

. D, .ocQ

g DLO2S 2.8
¢ aldz.K.TK 28)
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Fluxo de
matéria

Fluxo de
lacunas

Figura 2.2 — Fluéncia por difusdo — Sentido correspondente ao fluxo dos 4tomos e lacunas.

em que oy corresponde a um factor numérico dependente da forma do gréo, d ao tamanho de

grdo e D, representa o coeficiente de difuséo no interior dos gréos.

Fluéncia de Coble

Para temperaturas mais baixas, e tensdes ndo muito elevadas, a difuséo € feita pelos limites

de gréo, sendo a velocidade de deformacao dada pela seguinte equacao:

* D,05Q
E=—r——
d® KT,

(2.9)

em que Dy, corresponde ao coeficiente de difusdo através do limite de grdo e o corresponde

a espessura da fronteira do limite de gréo.

predominancia do mecanismo de fluéncia de Nabarro-Herring.

Este mecanismo é dominante para valores de 7 /G inferiores a 10™.

A fluéncia de Coble é, assim, mais sensivel ao tamanho de grdo do que a fluéncia de Nabarro

Herring. Numa situacdo em que o material tenha o grdo muito fino, existird uma tendéncia para a

10
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2.2.4 Fluéncia por escorregamento dos limites de gréo

Ball e Hutchison [14] desenvolveram um modelo para este mecanismo de deformacéo, que envolve
0 escorregamento dos graos através do movimento de deslocacdes. Este mecanismo € promovido
pelo aumento de temperatura e/ou diminui¢do da velocidade de deformagdo. Ocorre de uma forma
descontinua ao longo do tempo, variando de ponto para ponto a quantidade de deformacdo em cada
limite de grdo [15].

A velocidade de deformacdo é para este modelo controlada pela velocidade de remocao, por trepa,
das deslocacOes existentes. A velocidade de trepa, V¢, na extremidade dos empilhamentos
verificados nos limites de grdo é controlada pela velocidade de difusdo de lacunas associadas com o

processo de trepa, sendo dada por [14] :

V. =. (2.10)

em que D é o coeficiente de difusdo e h a distancia de escorregamento.

Resumindo, pode deduzir-se que na fase Il de fluéncia estacionaria, os mecanismos de deformacéo

individuais exibem velocidades de deformacéo, ¢, que sdo dependentes da tenséo, o, temperatura

absoluta, T, e tamanho de grdo, d, através de relacdo correspondente a:

. _,DGb (E]p _(E]n (2.12)
KT, \d) |G

onde G representa 0 modulo de distorcao, b o vector de Burgers , K a constante de Boltzmann, p e n

sdo parametros do material e A uma constante adimensional. O valor de D corresponde ao
coeficiente de difusdo que é calculado através da seguinte equacéo:

ol Q
D_D{ RH] (2.12)

11
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em que Dy corresponde ao coeficiente de difusdo caracteristico do material, Q corresponde a
energia de activagdo para o processo de difusdo e R é a constante dos gases perfeitos.
Para determinadas condicdes experimentais de tensdo, temperatura e tamanho de gréo, verifica-se

que a equacao (2.11) apresenta como variaveis A, D, pen.

O comportamento em fluéncia de metais puros e solucbes sélidas de ligas a uma determinada

temperatura pode ser dividido em trés dominios representando:

» TensOes baixas

A velocidade de deformacéo é controlada por um fluxo viscoso Newtoniano, cujo expoente da
tensdo, n, é igual a um. Neste dominio sdo preponderantes os mecanismos de difusdo de
Nabarro-Herring e de Coble. Para a fluéncia por difuséo, os valores de p na equagdo (2.11)
variam entre 2 e 3, respectivamente para os mecanismos de Nabarro-Herring e de Coble.

> TensOes Intermédias

Para um dominio a elevada temperatura onde ocorre a trepa e recuperacdo, n toma o valor igual
a cinco para 0s materiais puros e solugdes solidas.

No entanto, este processo de trepa ocorre sequencialmente com o escorregamento viscoso onde
a fluéncia é restringida pela ancoragem das atmosferas dos atomos do soluto, sendo neste caso o
valor de n igual a trés. Assim, existe uma transicdo de n de trés para cinco a medida que o valor
de tensdo aumenta [16]. Os mecanismos que ocorrem no dominio das tensdes intermédias sdo

de natureza intragranular, ou seja p=0.

» TensOes Elevadas
As deslocagdes libertam-se das atmosferas dos atomos do soluto [17, 18], comecando n a
desviar-se do valor 3. Neste dominio das tensdes elevadas verifica-se que a velocidade de

deformagé&o varia exponencialmente com a tenséo.

Para temperaturas homologas superiores a 0,6 a fluéncia € acompanhada por fendmenos de
recristalizacdo que, ao alterarem ou originarem o desaparecimento da substrutura de deslocacGes,
promovem um aumento da velocidade de deformacéo. E de salientar que, quanto maior for a pureza
dos materiais, a recristalizacdo € mais acentuada nestes casos, reduzindo-se no caso de materiais

fortemente ligados e com uma dispersao de particulas estaveis.
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2.2.5 Mapas de deformagéo

Estes mapas denominados por Mapas de Ashby [13] correspondem a um método de representacao
das regides de temperatura e tensdo onde estdo definidos os mecanismos de fluéncia dominantes. As

coordenadas 7/G e T/T; sdo usadas para facilitar comparagdes entre diferentes materiais (figura

2.3). As linhas a traco fino identificam locais com velocidade de deformagéo constante.
Normalmente estes mapas de deformacdo apresentam trés dominios principais correspondentes aos
mecanismos anteriormente referidos: escorregamento de deslocagdes, fluéncia devida a
escorregamento e trepa de deslocacdes e deformacdo por difusdo. Para tensdes mais baixas, a
deformacdo € controlada por fendmenos de difusdo, que poderd ocorrer no interior dos grdos
(fluéncia de Nabarro-Herring) ou estar confinada aos limites de gréo (fluéncia de Coble).

Para niveis intermédios de tensdo, a deformagdo é controlada por escorregamento e trepa de
deslocacOes. Quando as tensdes sdo elevadas, a deformacdo ocorre devido ao escorregamento de
deslocac0es.

Temperanma “C

200 0 200 400 GO0 8OO 1000 1200 1400
T |

Tensho comie ideal | 1 I |
MEQUEL PURD
d= 0.1 mm
10-2 i | ‘ 1 = 103
t "'n'ﬁé;;u\iﬁ.; \'N-,, e Recnstalmaciio :‘fl
J'-_-:, mperaiury ‘M\‘-u '_ ~ dimarmdca =
e S 02
£ g
5 St
z a
y: i0-4 10 =
i =
10-5 i
A
0-10fs 10:9 {0°8
|Nr|'|;tan.'||;r-
10-6 N\ e ] gl
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Figura 2.3 — Mapa de deformacdo do niquel com um tamanho médio de grdo de 0,1 mm [13].
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2.3 Nucleagéo e crescimento de microvazios

E frequente observar-se que o0 aparecimento de microvazios ocorre nos limites de gréo,
principalmente naqueles cuja direccdo é transversa a tensdo aplicada. Esta nucleacdo € devida a
aglomeracéo de lacunas.

Em teoria, é necessaria a existéncia de tensdes nominais* da ordem de E/100, para que ocorra
nucleacdo de microvazios [3, 19 a 27]. O que acontece na pratica € que as tensGes aplicadas sdo
muito inferiores a este valor, 0 que pressupde que o0 aparecimento de microvazios apenas pode
ocorrer em locais com elevada concentracdo de tensdes, nomeadamente precipitados, limites de
gréo, intercepgdes das bandas de escorregamento com os limites de grédo e pontos triplos (locais
onde as heterogeneidades de microextensdo sdo mais pronunciadas), como representado na fig. 2.4.

Figura 2.4 — Pormenor dos mecanismos de nucleacdo de microvazios (a) nos pontos triplos e (b) nas interfaces dos

precipitados ou particulas com os limites de gréo.

O mecanismo de nucleacdo de microvazios nas particulas existentes nos limites de grdo resulta do
efeito de concentragdo de tensdes devido ao escorregamento nos limites de grédo e/ou

empilhamentos das desloca¢des que conferem uma concentracdo de tensGes critica dada por [28]:

2y G

o, = (2.13)
ﬂil—vp Bl

* Tensdo Nominal — Tens&o calculada com base na secgdo transversal real de um provete sem tomar em consideracio as
descontinuidades do material.

14



FLUENCIA

onde y ¢ é a energia superficial, G € o mddulo de distor¢do, d; a distdncia do empilhamento de

deslocagGes e v, a razdo de Poisson.

O crescimento de microvazios em regime de fluéncia varia de acordo com a temperatura, estado de
tensdo, velocidade de deformacéo e distribuicdo dos microvazios. Este crescimento pode ocorrer
livremente, ou em condicGes de constrangimento [29 a 32], dando origem a situacfes onde 0s
microvazios estdo presentes em todos os limites de grdo, ou quando 0S microvazios se encontram
apenas em alguns limites de gréo.

Quando os microvazios se desenvolvem de modo uniforme ao longo dos limites de grdo podem
crescer livremente até a fractura, sendo o0 mesmo controlado por difusdo nos limites de grédo [33].
Contrariamente, se 0 crescimento dos microvazios intergranulares se desenvolve de modo
heterogéneo em funcdo da inclinagdo dos limites de gréo relativamente ao eixo da tensdo e da
estrutura dos mesmos, ocorre um crescimento constrangido.

Shamas [34] refere trés tipos de crescimento de microvazios: crescimento controlado por difuséo,

crescimento plastico (ou continuo) e crescimento geometricamente constrangido.

2.3.1 Crescimento de microvazios controlado por difusdo

Consiste na difusdo de lacunas geradas nos limites de grdo [35 a 43], em direc¢do ao interior dos
microvazios. O modo de crescimento dos microvazios esta limitado pelo trajecto difusivo das
lacunas até ao microvazio. Assim, o crescimento podera ser controlado por difusdo intergranular
(fig. 2.5) ou por difuséo superficial.

No crescimento controlado exclusivamente pela difusdo intergranular, a matéria difunde-se do

microvazio para o limite do gréo, permitindo o seu crescimento.

Se a difusdo superficial for répida, a matéria distribui-se rapidamente dentro do microvazio

permitindo que o mesmo mantenha uma forma aproximadamente esférica (fig. 2.5).

Se a difusdo intergranular comecar a ser maior que a difusdo superficial, o0 microvazio tendera a

apresentar uma forma eliptica (fig. 2.6).
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Figura 2.5 — Processo de crescimento de microvazios controlado por difuséo intergranular [19].
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Figura 2.6 — Processo de crescimento de microvazios controlado por difusdo superficial [19].
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O que permite o transporte das lacunas ao longo dos limites de grdo é a presenca de gradientes
locais de tensdo provocados durante a fluéncia. A lacuna difunde-se para o microvazio, e na
superficie interior deste, difunde-se para um ponto com potencial quimico minimo.

Os modelos de previsdo da velocidade de crescimento dos microvazios estabelecem uma
dependéncia linear entre a tensdo e a energia de activacdo para 0 movimento das lacunas, que vai
ser igual & velocidade de difusdo destas nos limites de gréo.

A previsao do crescimento de uma rede quadrada de microvazios de raio r e separados de 2C tera

uma velocidade de crescimento Vp, para um microvazio de volume V, dada por [44]:

V, =8D,80(c — 2y /1) /KT (4In(C /) - (L (y I¢))%.(3—r/c)? (2.14)

Em que:

o - tensdo aplicada perpendicularmente ao limite de gréo;

y - energia de superficie;

Dy, — coeficiente de difuséo do limite de gréo;

d — espessura do limite de gréo;

Q - volume atémico;

K — constante de Boltzmann;

T — temperatura absoluta.

2.3.2 Crescimento pléastico ou continuo

A ocorréncia deste mecanismo estéa associada a regifes onde existem elevadas deformacGes locais,
resultante de elevadas velocidades de deformacdo do material quando este ja se encontra numa
condicdo de degradacdo avancada [45 a 47]. O crescimento dos microvazios pode desenrolar-se por

um fendmeno de fluéncia de acordo com a lei de poténcia ou de difusdo, ou mesmo de forma mista.

17



FLUENCIA

O crescimento dos microvazios por fluéncia com lei de poténcia é dado por:

e=o" (2.15)

e

b H

£= .::o(tn‘au)" E= .::n(a';‘a',,)"(] -

-

4 A —

Difuséo superficial
h A —
Difuséo intergranular

-
Difusdo intergranular l |
2r
R
l o

Figura 2.7 — Mecanismo de crescimento de microvazios controlado por lei de poténcia [19].

A fractura intergranular ocorre quando a fraccdo da rea limite ocupada por microvazios (fh=r,/I%)
atinge um valor critico da ordem de 0,25 [19].

A velocidade de crescimento do microvazio podera ser expressa pela seguinte relacdo [18]:

V, =@Vesinh(pBo, | o) (2.16)
Onde:

V), — taxa de crescimento dos microvazios;

V - volume do microvazio;

on — tensdo hidrostatica;

ow =1()"*[(c,~-0,)* + (0, —0,)° + (o, —0,)’]'* - Tensdo equivalente de Von Mises (2.17)

e =22 13[(¢, —&,)" + (¢, — &,)° + (¢, —&,)*]""* - Deformagdo equivalente de Von Mises (2.18)

¢ ¢ B — Parametros que dependem do expoente n da lei de Norton.
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2.3.3 Crescimento com constrangimento geométrico

Os microvazios, ao nuclearem-se apenas em alguns limites de gréo, crescem de forma constrangida
devido a capacidade de deformacdo dos grdo adjacentes, essencialmente por fluéncias de
deslocacg0es [46].

Quando a dilatacdo devida ao crescimento do microvazio ocorre a velocidade superior a velocidade
de deformacdo da matriz circundante, o crescimento do microvazio € constrangido de modo a
acompanhar a cinética da deformacdo por fluéncia. Neste caso, a tensdo local para a formacdo de
microvazios atinge valores inferiores a tenséo aplicada.

Este processo de crescimento [48] esta representado na figura 2.8 onde é assumido que todos 0s

microvazios tém a mesma dimensdo e estdo uniformemente distribuidos.

Figura 2.8 — Mecanismo de crescimento de microvazios com constrangimento geométrico [48].

Se o raio dos microvazios ry for superior ao valor critico (Rc=2y/c), onde y € a energia por unidade
de area da superficie e ¢ a tensdo aplicada, a velocidade de crescimento de um microvazio sera dada
por [48]:
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v, = . o - (=W, (2.19)
hy)r, 2|a(w)KT /(2Q5 D,) + qo /(e A2E)|
Os valores de q(w) e h(y) sdo definidos por:
gw)=-2Inw—-(3-w)[L—w) (2.20)
1 1 COoS
h(y) = { - "’} (2.21)
seny | 1+cosy 2

Os valores das constantes e sua definicdo encontram-se na tabela 2.1.

Simbolo Descricéo Equacao Valor Unidade
B Coeficiente da lei de potencia da fluéncia 7,82x10
I Raio do microvazio 18,5-20,5 pHm
E Face do limite de grdo com microvazios um
Dy Coeficiente de difusdo ao longo dos m2.st
limites de gréo
m Expoente da lei de poténcia da fluéncia 6,8 (600°C)
q Constante 7;2(1+ 3/n)%
K Constante de Boltzmann 1,38x10% JK*
d Espessura do limite de gréo m
Yb Energia livre do limite de gréo J.m?
Yi Energia livre superficial J.m?
/Dy Pré-exponencial para difuséo ao longo dos m3.s?t

limites de gréo.

. Velocidade de deformacao por fluénciado o —Bg" ht

m material adjacente

A Distancia entre microvazios 5-7 pm

6 Tenséo aplicada MNm?

60 Tenséo limiar 2 yiseny/Rc MNm?
Arlgulo dos microvazios com os limites de  Cogy= y,/2 v
gréo.

W Variavel geométrica 2(c/h)?

Q Volume atémico 1,18x10% m?

Tabela 2.1 — Constantes utilizadas no modelo definido pelas equagdes 2.19, 2.20 e 2.21 [49].
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2.4 Classificacdo da degradacao por formacgéo de microvazios

Este modo de classificacdo tem em consideracdo que a degradacdo por fluéncia esta relacionada
com o aparecimento de microvazios, que gradualmente, vdo dar origem a microfissuras. A
dimensédo e densidade dos microvazios aumenta com o tempo de exposicdo dos materiais a
condigdes de alta temperatura e tensdo (ver figura 2.9).

Devido ao seu tamanho reduzido, estes microvazios dificilmente sdo detectados pela técnicas
convencionais de ensaios ndo destrutivos, como ultra sons e radiografia industrial, sendo necessario
a aplicacdo de ensaios metalograficos [50].

Deformacio (%)

Tempo (h)

Figura 2.9 — Relacdo da curva de fluéncia com a degradagdo microestrutural [50].

Neubauer desenvolveu um método que é utilizado na determinacdo da vida restante, no qual se
estabelecem varias classes de degradacdo. Para cada uma dessas classes, € indicado um valor
maximo correspondente a frac¢do da vida consumida.

Na figura 2.10 apresenta-se um grafico que relaciona as classe de degradacdo com a fraccéo da vida

consumida.

Os pontos dispersos no grafico, em cada classe de degradacao, referem-se a variacdes encontradas
nos ensaios de resisténcia a fluéncia efectuados.
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Figura 2.10 — Relacdo entre as classes de degradacdo por fluéncia e a fraccdo de vida consumida [50].
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2.5 Ensaios de fluéncia

Decorria 0 ano de 1910, quando Andrade desenvolveu as primeiras experiéncias no que
corresponde ao comportamento a fluéncia dos materiais. O equipamento de ensaio consiste numa
balanca estatica com uma coluna de pesos calibrados como mostra a figura 2.11.

Figura 2.11 — Equipamento utilizado para ensaios de fluéncia [51].

As pecas utilizadas nos ensaios de fluéncia podem ter seccdo circular ou rectangular com
geometrias semelhantes as utilizadas nos ensaios de traccdo. Durante o ensaio sdo registados 0s
valores de alongamento da peca de ensaio em funcdo do tempo, recorrendo-se para o efeito a
extensGmetros mecanicos ou eléctricos.

A peca de ensaio é colocada num forno controlado por termopares® (figura 2.12), de modo a
permitir a manutencdo de uma temperatura constante, sendo igualmente submetida a uma forga (ou
tensdo) constante durante um periodo de tempo que usualmente pode estar compreendido entre um
més e um ano.

A peca de teste é aquecida uniformemente a uma velocidade que permita atingir a temperatura de
ensaio em aproximadamente 60 segundos (ASTM — E150)°.

> Podem também ser utilizados pirémetros de radiacdo, principalmente se a temperatura for superior a 100°C.
® ASTM E150-64 (1981) “Recommended Practice for Conducting Creep and Creep-Rupture Tension Tests of Metallic
Materials Under Conditions of Rapid Heating and Short Times (Withdrawn 1984)”.
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Figura 2.12 — Forno para colocacao de pecas de ensaio [51].

Os valores de alongamento sdo registados através do uso de extensometros mecanicos ou eléctricos.
Os extensometros mecanicos actuam no exterior do forno e estdo fixos a peca de ensaio através de
bracos de fixacdo de material cerdmico. Os extensometros eléctricos de resisténcia sdo fixados
mediante o uso de colas ceramicas, sendo utilizados para altas temperaturas.

De modo a evitar erros por falta de axialidade no carregamento, devem ser colocados dois
extensometros em lados opostos a peca de ensaio.

2.5.1 Ensaios de fluéncia a tenséo e for¢a constante

Os ensaios de fluéncia podem ser efectuados mediante a aplicacdo de uma for¢a constante ou tenséo
constante. No ensaio a tensdo constante, a forca aplicada é progressivamente reduzida ao longo do
tempo, devido a diminuigdo da seccdo da peca de ensaio. Nos ensaios realizados a forca constante a
deformacé&o é superior, uma vez que esta compensacdo de forca associada a reducdo de seccéo nao é
feita, aumentando assim o valor da tenséo aplicada.

Os ensaios efectuados a forca constante sdo 0s mais comuns e abrangem a maior parte dos casos de
estudo em engenharia. Ensaios a tensdo constante poder&o ser utilizados, por exemplo, em situacdes

em que se pretenda estudar os mecanismos de deformagéo.
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2.5.2 Ensaios de rotura por fluéncia

Este ensaio é efectuado mediante a aplicacdo de forcas de valor superior, com o objectivo de reduzir
o tempo util de ensaio. Isto vai implicar valores de velocidade de deformacéo superiores cujo valor
pode atingir facilmente os 50%, contrariamente aos ensaios de fluéncia em que os valores da forga
aplicada sdo inferiores, resultando em valores de deformacdo na ordem de 1%. E usual que 0s
ensaios de rotura por fluéncia ndo sejam superiores a 1000 horas [52].

A informacéo a retirar destes ensaios corresponde ao tempo necessario para a ocorréncia da rotura a
uma tensdo e temperatura constantes. Na figura 2.13 esta representado um grafico que da a
informacdo do tempo necessdrio para a ocorréncia de rotura para uma determinada tenséo e

temperatura constante.

Tensko |
(MPa) T=815 °C

200 |

150

oy

=« Extrapolagio
=

T L 1] LA L

2 468 2 468 2 468 2
1 10 100 1000 Tempo (h)

Figura 2.13 — Curva tipica obtida num ensaio de rotura por fluéncia para um aco austenitico de baixo carbono [52].

As curvas representadas na figura correspondem a diferentes taxas de deformag&o em que, algumas
destas taxas sao consideradas em cddigos de construcdo como limites admissiveis.

As alteracGes estruturais que ocorrem no material sdo responsaveis pelas variacdes de inclinacdo da
da recta. Estas transformacgdes ocorrem em tempos muito mais reduzidos como consequéncia de
serem utilizadas tensbes e velocidades de deformagdo mais elevadas. A partir destes dados é

possivel fazer extrapolacdo de resultados para tempos de ensaio superiores.
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2.5.3 Meétodos de extrapolacéo

Como referido anteriormente, os ensaios de fluéncia acelerados permitem o conhecimento do
comportamento dos materiais a longo prazo a partir dos resultados de ensaios efectuados em tempos
inferiores. Para o conhecimento exacto do comportamento dos materiais sujeitos a fluéncia, teria de
se efectuar ensaios que contemplassem a vida Gtil do equipamento tendo em consideracdo as
condi¢des de servico, 0 que torna estes ensaios impraticaveis para a maioria das situacoes.

Para superar esta dificuldade, recorre-se a utilizacdo de parametros adimensionais que estabelecem
uma relacdo tempo e temperatura permitindo assim a extrapolacdo de tempos de rotura por fluéncia.
Estes parametros baseiam-se no principio de que é possivel substituir condigdes de fluéncia a uma
dada temperatura e tempo de rotura por um ensaio efectuado num tempo inferior a uma temperatura

superior. Tendo em consideracao a sua importancia, podemos referir os seguintes parametros:

- Pardmetro de Larson-Miller;
- Pardmetro de Manson-Hafered;

- Parametro de Sherby-Dorn.

2.5.3.1 Parametro de Larson-Miller

O parametro proposto por Larson e Miller (PLM) em 1952 é o mais conhecido e permite relacionar
a temperatura (Tk) com o tempo de rotura do material (t;) a uma tensdo nominal constante. Esta

relacdo é dada pela seguinte equacao:
P =Tk (C +log tr) (2.22)

Na equacdo 2.22, C é uma constante que é caracteristica do material e representa o ponto de
confluéncia das rectas de isotensdao. Na maior parte das ligas metélicas o seu valor é proximo de 20.
A utilizacdo do pardmetro de Larson-Miller para conhecer o tempo até a rotura a uma tenséo o; a
temperatura Ty, pode ser descrito da seguinte forma:

1. Efectuar um ensaio a uma temperatura T, superior a T; a tensdo nominal o;
2. Determinar a inclinacdo da recta neste ensaio;
3. Aplicar a equacdo 2.22 para a temperatura T; de modo a obter o tempo de rotura (t,)

correspondente a essa temperatura.
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Figura 2.14 — Relacdo entre o tempo de rotura e a temperatura para as tensdes o; e o, segundo Larson e Miller [52].

2.5.3.2 Parametro de Manson e Hafered

O parametro de Manson e Hafered corresponde a equagéo:

o Te=Te (2.23)
logt, —logt,

MH

em que T representa a temperatura de ensaio e t, 0 tempo até a rotura. T, e t, S80 constantes.

Comparativamente ao parametro de Larson e Miller apresenta duas diferengas essenciais:
1. A interseccdo das rectas de isotensdo ndo ocorre para o0 ponto correspondente a T=0 mas sim
para o ponto (t, Ta);

2. O gréfico é do tipo log t; versus T.

Na figura 2.15 esta representada graficamente a curva relativa a equacéo 2.23.
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Figura 2.15 — Relacdo entre o tempo de rotura e a temperatura, segundo a equacdo de Manson e Hafered [52].

2.5.3.3 Parametro de Sherby e Dorn

Sherby e Dorn propuseram um novo parametro baseado no principio de que a energia de activacao

para a ocorréncia de difusdo é igual a energia de activacdo para a fluéncia, ou seja:

Psp :texp(_ R('l? ] (2.24)

Na equacéo anterior, Q representa a energia de activagdo para a fluéncia que corresponde a uma
constante do material, Tk a temperatura de ensaio e R a constante universal dos gases. A figura 2.16
ilustra o parametro proposto por Sherby e Dorn em que € possivel observar que o declive das rectas
de isotensdo é uma constante do material.

}

log t,

G,>0,

G;\ G,

el

(1/T)

Figura 2.16 — Representacdo grafica do parametro de Sherby e Dorn [52].
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2.5.3.4 Expressdes paramétricas

O tempo de vida em regime de fluéncia é calculado utilizando as propriedades do material indicado
nas normas. Considerando a norma PD 6525, temos a seguinte equacao:

logt, —logt,

Plo)= (T -T.)

(2.26)

Em que t; corresponde ao tempo de rotura, Tk a temperatura e t,, T, € r sdo constantes. O pardmetro
P esta relacionado com a tensdo aplicada, podendo ser definido pela seguinte equagédo polinomial:

P(c)=a,+a,logo +a,(logo)® +a,(logo)® +a,(logo)* (2.27)

onde as constantes aj, a,, as, a4 S80 parametros especificos dos materiais. As solugdes paramétricas
sdo validas apenas dentro de uma certa gama de tensdes e temperatura [53]. Na prética, a
extrapolagcdo para temperaturas superiores ndo causa grandes problemas (desde que ndo ocorram
mudancas de fase). Em todo o caso, se a rotura ocorrer abaixo da tensdo limite definida pelos
factores de validade, a tensdo de rotura deve ser calculada de acordo com a equagéo [54]:

t, =t, (2] (2.28)

0,

Sendo t; o0 tempo de rotura a tensdo aplicada o1; t, 0 tempo de rotura a tensdo valida o,

(usualmente a tensdo utilizada seré a de menor valor) e n, o factor de dependéncia da tenséo.

Tém existido tentativas no sentido de definir equacdes que permitissem calcular o tempo de rotura
para soldaduras cuja rotura estivesse relacionada com a a fissuragéo do tipo IV. Nath [55]
desenvolveu para o P91 a seguinte equagao:

log(t,) =12,3 + (1,326961 16,0204 log()) * (T — 600) /1000 (2.29)

Esta equacéo foi desenvolvida para o intervalo de temperaturas compreendidas entre 570 e 732°C e
valores de pressao entre 40 e 75 MPa.
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3 CENTRAL TERMOELECTRICA DE CICLO COMBINADO

3.1 Descricao

Na actualidade a energia, esta bastante dependente da variacdo de preco do gas natural, assim como
de questdes ambientais. Uma Instalacdo que funcione através de uma solucéo de ciclo combinado
vai de encontro as exigéncias actuais, tendo custos de funcionamento bastante competitivos.

Um ciclo combinado funciona utilizando dois ciclos termodindmicos: o ciclo a géas (ciclo de
Brayton) e o ciclo de Vapor (ciclo de Rankine). O principio béasico de funcionamento do ciclo
combinado consiste na recuperacao de energia dispensada pelos gases de combustéo, provenientes
do ciclo de Brayton, e gerar vapor sobreaquecido através da utilizacdo de uma caldeira de
recuperacéo de calor.

As vantagens de utilizagdo de um ciclo combinado, relativamente a um ciclo convencional, s&o as

seguintes:

- Eficiéncia térmica elevada;

- Baixos custos de instalacéo;

- Flexibilidade na utilizacdo de combustiveis;

- Reducéo nos tempos de montagem da central,
- Baixos custos de operacdo e manutencgéo.

Figura 3.1 — Central de ciclo combinado [56].
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3.2 Rendimento associado a uma central de ciclo combinado

A principal funcdo de uma central termoeléctrica é a conversdo da energia gerada pelo combustivel
utilizado em electricidade. A relacdo existente entre a quantidade de combustivel utilizado e a
energia eléctrica produzida indica-nos a eficiéncia de uma central eléctrica. Este valor de eficiéncia
vai ter efeitos no custo do kW produzido nessa mesma central, para além dos efeitos relacionados
com o ambiente.

oA
P - Pressio (bar). PT1"|‘-:I|193 — T
T - Temperatura {°C). M B17 { T%g )
M - Caudal (kg's) ~ —
L i
t - Dl
F 106
1
i T315
( ¥ «—{ 6
:3:
BI6 MW
GAS
T619 [ P03
M 617 M 4
260,4 MW P 100
' T 565
nM 108
144,171 MW
Leg?uﬂﬂ: 5 - Economizador: il
1 - Compressor; & Raritiate: ] T29,8
2 - Turbina a gis: oaTa g | M104
= 7 - Turbina a vapor; I
3 - Sobreagquecedor; : 9
8 - Condensador;
4 - Evaporador; i . ;
D - Keposicao de agua no ciclo

Figura 3.2 — Esquema basico de um ciclo combinado com poténcia total de 404,5 MW [57].
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Os ciclos de Brayton e Rankine trabalnam com fluidos diferentes: gas e agua-vapor. O ciclo que
trabalha a gas (Brayton) opera a uma temperatura superior relativamente ao de Rankine, estando
ambos interligados através da caldeira de recuperagdo de calor (fig. 3.2).

A justificacdo para a utilizagdo de ciclos combinados reside na eficiéncia obtida determinada
através das eficiéncias individuais dos ciclos de Brayton e Rankine que compdem o ciclo, bem
como atraveés da eficiéncia resultante da transferéncia de calor do ciclo de Brayton para o ciclo de
Rankine através da caldeira de recuperacao de calor.

Na Figura 3.3 esta demonstrado, de um modo esquematico, os fluxos de energia existentes entre 0s

varios elementos que constituem o ciclo combinado:

Qrc - Calor fornecido a turbina a gas.

Whre
Qrrtc - Calor libertado pela turbina a
gés.
Qrre

Qrv-Calor fornecido a turbina a vapor.

v Qrtv-Calor libertado pela turbina a
vapor.

QcH
] QcH - Calor libertado pela caldeira de
recuperacgéo.

Wre - Trabalho util realizado pela
Qv turbina a gas.

Wrv - Trabalho util realizado pela
Wiy turbina a vapor.

«—
e
Pyl
3
<

Figura 3.3 — Esquema térmico basico correspondente ao fluxo de energia de um ciclo combinado [57].
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A expressao correspondente ao rendimento do ciclo térmico associado a turbina a gas é dada por:

_ Wre

The = @ (3.1)

Para o ciclo correspondente a turbina a vapor:

~ Wrv

“on (3.2)

N1y

O rendimento da caldeira a vapor é expresso do seguinte modo:

Wrv  QrtG - QcH 1 QcH

- QrTG QrTG QrTG

Tlcr (3.3)

Englobando agora o ciclo combinado, o seu rendimento é dado por:

~ Wre +Wrv +WTv B +WTv xQmv N y QrTG
Mcoms Qo e Qo e O xQre Mo THrv XMcr Qo

Q16 —Wre
Ncoms = Mg T 1v X Ter T =N T 1e XM X (1_77TG ) (3.4)

A partir das expressdes anteriores, é demonstrado o incremento de rendimento obtido mediante a
utilizacdo de uma caldeira de recuperacdo de calor [57].

3.3 Principais componentes de uma caldeira de ciclo combinado

Na figura 3.4 esta ilustrado o esquema basico do principio de funcionamento de uma caldeira de
recuperacdo de calor. A bomba de circulacdo de 4gua instalada entre o barrilete e 0 ponto P é usada
para situacdes de arranque da central e/ou quando se verifica um acréscimo elevado da temperatura

no evaporador, evitando-se 0 sobreaquecimento do vapor que ai circula.
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Chamingé * .
! Bomba de Alimentacio
: u da dgua fria
R
P
Eveporado h
R J Bomba de '
Circulacio

Sobreaguecedor ™
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S 3
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- . -

Pera aturbina a Vepor
Caldeira Recuperadora
de Calor
Exaustdo da T
Turbina a Gas ‘

Figura 3.4 — Esquema do principio de funcionamento de uma caldeira de recuperacdo de calor [58].

3.3.1 Evaporador e barrilete

O evaporador é o elemento responsavel pela recuperagdo e permuta de calor entre 0s gases quentes
exteriores e a 4gua. O calor absorvido pela &gua/vapor que circula no interior dos tubos é designado
por calor latente, transformando a 4gua em vapor saturado, a pressao e temperatura constantes.

Dado que no evaporador circula uma mistura dgua/vapor com um determinado racio x, é necessario
a existéncia de um outro componente que faga a separacdo, de modo a obter-se exclusivamente
vapor saturado. O elemento a adicionar designa-se por barrilete e tem o papel de separar
sucessivamente a dgua na fase liquida saturada do vapor saturado.

Os tubos que fazem o percurso descendente da &gua, desde o barrilete até ao evaporador, sdo
designados por “downcomers”. Os tubos que fazem o percurso inverso designam-se por “risers”.
Existem situacGes de variacdo abrupta da carga térmica dos gases, em que a circulacdo
correspondente ao caudal massico da dgua ndo é compativel com o caudal ou calor dos gases que
passa entre os tubos, podendo originar sobreaquecimento de vapor no evaporador.

Para contrariar este efeito, é adicionado a este sistema Evaporador/Barrilete uma bomba de
circulacdo para que seja obtido, num curto espaco de tempo, uma compensacao do caudal de agua
de modo a manter a mistura agua/vapor com o titulo desejado.

A éarea de permuta instalada devera manter uma relacdo entre a eficiéncia do permutador e a

temperatura dos gases da caldeira, garantindo que a temperatura dos gases a saida do evaporador
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seja superior a temperatura de saturacdo da dgua designando-se, este diferencial de temperaturas por
“Pinch Point™.

3.3.2 Economizadores

Os economizadores estdo instalados a jusante do evaporador (tendo como referencial o fluxo de
gases quentes), quando ainda é possivel recuperar calor dos gases, aumentando o rendimento da
caldeira, através da reducdo do valor da temperatura dos gases provenientes do ciclo de Brayton.
Relativamente ao sistema de agua, 0 economizador trabalha na zona de liquido subarrefecido,
absorvendo calor dos gases, com a funcéo de elevar a temperatura da dgua desde a saida da bomba
até proximo da temperatura de saturacdo.

A superficie de permuta no economizador é quantificada pelo “Aproach Point”, que corresponde a
diferenca entre a temperatura da dgua a saida do economizador e a temperatura de saturacdo no
barrilete.

3.3.3 Sobreaquecedor

O sobreaquecedor tem por funcdo elevar a temperatura do vapor saturado proveniente do
evaporador-barrilete até uma temperatura de sobreaquecimento, limitada pelos limites metalurgicos
dos materiais aplicados.

Este componente esta localizado a montante do evaporador (tendo como referencial o fluxo de gas),
recuperando calor dos gases para o vapor, elevando assim a temperatura do vapor

Usualmente ¢ utilizado mais do que um sobreaquecedor neste tipo de caldeiras de modo a obter-se a
temperatura de sobreaquecimento desejada, podendo existir entre eles ou no final, um elemento que

controla a temperatura final da caldeira chamado desobreaquecedor.

3.3.4 Reaquecedores

Sdo semelhantes aos sobreaquecedores e aplicam-se em ciclos de geracdo de vapor de varias
pressdes. Recebem vapor sobreaquecido a uma pressdo intermédia proveniente da primeira
expansdo na turbina de vapor de alta pressdo, misturado com o vapor ja existente nesse nivel
intermédio, voltando a reaquecer este vapor de modo a obter a temperatura idéntica aos
sobreaquecedores finais.
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3.3.5 Pré-aquecedores de condensados

Estdo localizados na zona mais fria do fluxo de gas, beneficiando da energia térmica dos gases
ainda disponivel.

Vdo pré aquecer os condensados, provenientes do condensador, sendo aqui que se inicia todo o
sistema de permuta de calor do sistema agua/vapor da caldeira.

As paredes de tubos destes recuperadores apresentam algumas preocupacdes construtivas,
condicionadas a temperatura de condensacdo dos gases que ali passam que, quando baixam de
temperatura até proximo dos 85°C, proporcionam danos de origem corrosiva.
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3.4 Caracteristicas gerais de alguns materiais utilizados em centrais
termoeléctricas

Na figura 3.6 apresentam-se alguns materiais utilizados em caldeiras de ciclo combinado, estando
divididos em acos carbono manganés (C-Mn), acos com adicdo de molibdénio, acos cromio
molibdénio de baixa liga (Cr-Mo) e acos com teores de cromio entre 9 e 12% (9-12% Cr).

A designacdo dos acos estd de acordo com a normas Europeias, sendo também referenciado para
alguns materiais a designacdo de acordo com as normas ASTM.

Acos Acos Acos Cr-Mo Acos 9-12% Cr
C-Mn Mo J
_ B - -
& 200
=)
= [] 500°C
o=
= B 550°C
g 150 =
p—
"
5
N
E 100
=
o
=
g _
=
P 50
=
-
[
D - 1 ] ] [ !

Figura 3.5 — Tens&o de rotura de alguns materiais & fluéncia para 10° horas de funcionamento [59].
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3.4.1 Acos Carbono-Manganés (C-Mn)

Os acos C-Mn tipicos sdo caracterizados por possuirem uma microestrutura de ferrite e perlite, onde
0 teor de carbono e manganés séo 0s constituintes que tém uma maior influéncia nas propriedades
mecanicas destes acos [59].

Na tabela 3.1 apresenta-se a composicdo quimica de alguns destes acos.

COMPOSICAO QUIMICA

Mn Cr Cu Ni Mo V

0,16 0,35 1.2 0.3 |0.03| 0,3 | 0.08 | 0.02 ) 0.04
P235 GH ) ] ) . . 0.010 Méax. .
Max. Max. Max. Max. | Max. | Max. | Max. | Max. Max.
0,2 0,5 0.3 0.3 0,5 | 0.08 | 0.10 ) 0.04
P355 NH 09-17 . . . . 0.05 Méax. .
Max. Max. Méax. | Max. | Max. | Max. | Max. Max.
0.15
0,3
20MnNb6 | 0,22 - 1-15 | ----- I e I I 0.015-0.1
Max.
0.35

Tabela 3.1 — Composicdo quimica de agos C-Mn [60].

Os acos P355 NH e 20MnNb6 sdo acos de grdo fino, devido a adicdo de elementos refinadores de
grdo como o nidbio. Esta adicdo traduz-se num aumento dos valores da tensdo de rotura e cedéncia
do material. Contudo, o aumento de resisténcia a fluéncia destes acos é devido essencialmente ao
teor de Mn que constitui um elemento endurecedor por precipitacdo solida. A sua utilizacdo esta
limitada a componentes da caldeira cujas temperaturas sejam inferiores a 500°C.

Tendo em consideracdo os mecanismos de fluéncia, para temperaturas reduzidas 0 movimento das
deslocacGes é impedido pelos limites de grdo e precipitados de 22 fase. Para temperaturas elevadas
0s mecanismos de degradacdo por fluéncia estdo associados a deslizamento nos limites de gréo,
tornando-se favoravel a existéncia de gréo de dimensdes superiores.

Sendo assim, estes agos sdo comummente utilizados em componentes de caldeiras cuja temperatura

de funcionamento seja reduzida, como 0s economizadores e algumas zonas do evaporador.

3.4.2 Acos com adicdo de Molibdénio

Estes acos distinguem-se dos acos C-Mn devido a existéncia de molibdénio na sua composicao
quimica (0,3 %). O molibdénio constitui um elemento endurecedor por solugdo sélida, sendo este

endurecimento o principal responsavel pelo acréscimo de resisténcia a fluéncia.
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COMPOSICAO QUIMICA

Mn Al Cr Cu Ni Mo

0,12 | 0,15 | 0,40 0,25
0,4
16Mo3 - - - ) -
Max.
0,2 | 0,35 | 0,80 0,35
0,25 | 0.8 0,5 1 0,25 0,015
) 0,17 0,05 | 0.3
9NiCuMoNb5-6-4 - - - - - -
Max. Méax. | Max.
050 | 1.2 0,80 | 1,30 | 0,50 0,45

Tabela 3.2 — Composicdo quimica de acos com Mo [60].

O aco 9NICuMoNb5-6-4 tem um incremento considerdvel nas suas caracteristicas mecanicas,
devido ao efeito de refinamento de grdo causado pela adicdo de nidbio e também devido a
precipitagdo do compostos intermetalicos na matriz da solucéo.

3.4.3 Agos Crémio-Molibdénio (Cr-Mo)

Um dos inconvenientes da utilizagdo do molibdénio deve-se a perda de ductilidade que diminui com
0 aumento do teor deste elemento. A outra limitacdo do seu uso deve-se a decomposicdo dos
carbonetos de ferro para temperaturas superiores a 500 °C.

A solucdo encontrada para ambos 0s problemas consistiu na adi¢do de Cromio que combinado com
o molibdénio, veio permitir a utilizacdo de temperaturas de vapor acima dos 500° C.

Os acos Cr-Mo com maior utilizacdo sdo o 13CrMo4-5 (T/P11)" e o 10CrMo9-10 (T/P22); a sua
resisténcia a fluéncia é superior a dos acos apenas com adicdo de Mo, uma vez que para além do
teor superior de Mo, os acos Cr-Mo formam carbonetos que sdo estaveis acima de 500 °C. Por sua
vez, 0 cromio vai também conferir um aumento da resisténcia a oxidacao do aco.

Os acos 7CrMoVTIiB10-10 (T/P24) e T/P23 sd&o materiais com uma microestrutura semelhante ao
T/P22, mas as suas caracteristicas mecanicas sao superiores devido a adicdo de outros elementos de
liga como o titanio, vanadio e boro [59].

Estes acos sdo largamente utilizados em componentes sob pressdo, homeadamente nas zonas de

menor temperatura correspondentes aos sobreaquecedores.

” Segundo ASTM designa-se T como “Tube” e P “Piping”
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COMPOSICAO QUIMICA

Cr Mo W V Nb Ti B
0,10 0,40 0,70 | 0,40
13Cr-Mo4-5 0,35 0,04
(T/P11) Max. Max.
0,17 0,70 1,15 | 0,60
0,08 0,30 2,0 [ 0,90
10CrMo9-10 0,50 0,04
(TIP 22) Max. Max
0,14 0,70 255 | 1,10
0,04 0,10 1,90 [ 0,05 | 1,45 | 0,20 | 0,02 0,0005
0,50 0,03 0,030
T/P23 . . T e .
Max. Max. Max.
0,10 0,60 2,60 | 0,30 | 1,75 | 0,30 | 0,08 0,006
_ 0,05 | 0,15 [ 0,30 2,20 [ 0,90 0,20 0,05 | 0,0015
7CrMoVTiB10-10 0,02 0,010
(TIP 24) Max. Max.
0,10 | 0,45 | 0,70 2,60 | 1,10 0,30 1,10 | 0,007

Tabela 3.3— Composicdo quimica de agos Cr-Mo [60].

3.4.4 Acos 9-12% Cromio

Com o aumento do teor de cromio acima de 7%, surge um novo grupo de agos caracterizado por

possuirem uma microestrutura martensitica. A adicdo de elementos como o vanadio, nidbio,

tungsténio e boro veio permitir a obtengdo de melhorias substanciais no ambito da resisténcia a

fluéncia.

Com a introducdo do X20CrMoNiV11-1 no inicio dos anos 60, deu-se um importante passo em

termos de melhoria da eficiéncia das centrais termoeléctricas. A sua resisténcia a rotura por fluéncia

a 540 °C ¢ praticamente o dobro quando comparamos este aco com o 10CrMo9-10.

A sua resisténcia superior a rotura por fluéncia é devida essencialmente ao elevado teor de

carbonetos do tipo M23Cg que se formam devido ao elevado teor de carbono existente.

Em meados do ano de 1970, os Estados Unidos desenvolveram um novo material intermédio entre o

T/P22 e 0s acos inoxidaveis austeniticos que comportasse temperaturas entre 540 e 600 °C.

Mais recentemente, surge um novo material designado por P91, que veio substituir o

X20CrMoNiV11-1.
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COMPOSICAO QUIMICA

Al Cr Cu Ni Mo W Vv

0,081 0,25 | 0,30 8,00 0,90
0,04
X11CrMo9-1 - - - ) - -
Max.
0,15| 1,00 | 0,60 10,0 1,00
0,17]0,15 10,0 0,30 0,80 0,25
_ 1,00 | 0,04
X20CrMoNiV11-1 | - - - - - -
Max. | Max.
0,23| 0,50 12,5 0,80 | 1,20 0,35
008]020[030[ 1800 0,10 [ 0,90 0,18 0,06 0,030
X10CrMoVNb9-1 | - - - M’, - - - - - -
ax.
0,12/ 0,50 | 0,60 9,50 0,40 | 1,10 0,25 (0,10 0,070
009]010[030[ 1800 0,90(0,90 (0,18 (0,06 [ 0,05 0,001 | 0,050
X11CrMoWNb9-1-1 | - - - M’, - - - - - - - -
ax.
0,13| 0,50 | 0,60 9,50 1,10 1,10 | 0,25 | 0,10 | 1,10 | 0,006 | 0,090
0,07 0,30 8,00 0,30| 1,50 (0,15 0,04 [ 0,05 0,001 0,030
0,50 0,04 0,40
T/P 92 - - - - - - - - - -
Max. Max. Max.
0,13 0,60 9,50 0,60 | 2,00 | 0,25{0,09 | 1,10 | 0,006 | 0,070
0,07 10,01 0,30 0,25 1,50 [ 0,15 | 0,04 | 0,05 0,040
0,50 | 0,70 | 0,04 0,50 0,005
T/IP122 - - - - - - - - -
Max. | Max. | Max. Max. Max.
0,13 12,5 1,70 0,60 | 2,50 | 0,30 | 0,10 | 1,10 0,100

Tabela 3.4- Composicdo quimica de agos 9-12% Cr [60].

Apesar de o teor de carbono ser superior neste Ultimo, o P91 apresenta uma resisténcia a fluéncia
superior, devido as adi¢des de V e Nb que védo formar carbonitretos muito pequenos do tipo MX, na
qual a relacdo Nb/V é crucial.

Mais tarde, surgem os acos X11CrMoWVND9-1-1 (T/P911), T/P92 e T/P122, desenvolvidos a
partir do P/T91, sendo actualmente materiais com melhores propriedades.

Estes acos sdo muito utilizados no fabrico de componentes da caldeira correspondentes as zonas de

maior temperatura (sobreaquecedores).
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3.5 Auvaliacdo da Vida Restante (AVR)

As raz6es que motivam o prolongamento da vida de componentes que trabalham a alta temperatura,
para além do tempo previsto nas condigdes de projecto, devem-se essencialmente a raz6es de ordem
econdmica. Os custos de extensdo de vida de uma central termoeléctrica sdo normalmente 3 a 6
vezes menores quando comparados com a sua substituicdo integral [61].

O conceito de "extensao de vida" deve ser interpretado como sendo o conjunto de medidas técnicas
a desenvolver que permitam assegurar a continuidade do funcionamento dos equipamentos para
além da vida 0til definida em projecto.

Para que este conceito seja aplicavel, é necessario conhecer o estado de integridade dos
equipamentos, de modo a que se possa substituir selectivamente com base em critérios de projecto
alguns desses componentes.

Gestdo optimizada da integridade
de uma unidade industrial

Perda de mercado

ustos acrescidos
do produto final

—
substituicdo

Figura 3.6 — Gestao da manutencéo [61].
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A figura 3.6 mostra, na forma de um fluxograma, as consequéncias graves, tanto do ponto de vista
econémico, como de seguranca e fiabilidade, de duas atitudes frequentemente adoptadas,

correspondentes a um excesso de optimismo e a um excesso de precaugao.

A tecnologia de AVR® (avaliacio de vida restante) procura integrar multidisciplinarmente uma série
de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos, relativamente recentes em areas diversas como
Materiais, Mecanica da Fractura, Ensaios Nao Destrutivos, Calculo, Termodinamica e outras, de
modo a assegurar um conhecimento profundo do estado de integridade dos equipamentos criticos de
uma unidade industrial e, a partir deste conhecimento, fornecer um conjunto de op¢des técnicas ou
mesmo econdmicas para a tomada de decisdes referentes a extensdo (ou ndo) da vida da unidade (ou

de qualquer componente).

Para além deste objectivo central, esta avaliagdo possibilita um planeamento e gestdo das acc¢oes,
bem como a determinacdo da periodicidade de inspeccdo e paragens técnicas, com maior base

técnica e, também, a melhoria ou a modificacdo de rotinas de manutencéo.

No caso das caldeiras, a degradacdo dos materiais é provocada pela combinacdo de solicitacbes
mecanicas, alta temperatura e corrosdo desencadeada pela agressividade do meio onde estdo
inseridos os equipamentos. E frequente encontrarem-se fendmenos de fluéncia, fadiga, fadiga

térmica, corrosdo uniforme e oxidag&o.

A fluéncia é o mecanismo de falha que tem maior influéncia na vida dos componentes que
trabalham a alta temperatura e sob pressdo interna, onde a corrosdo e a oxidacdo actuam apenas

como redutores de vida.

O tempo de vida em regime de fluéncia de um componente é determinado através das propriedades
especificas do material, da geometria do componente e das condi¢es de operacdo nominais ou
reais. Os dados obtidos relacionam a tensdo aplicada com a evolucdo da temperatura num periodo
de tempo especifico.

& Também designada por Avaliacdo de Integridade Estrutural por alguns autores.
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4 CARACTERISTICAS DO ACO X10CrMoVNb9-1

4.1 Algumas consideracoes historicas

Desde meados do ano de 1970 que os Estados Unidos da América (EUA) tentam encontrar
materiais que permitam preencher a lacuna existente entre os acos ferriticos do tipo T/P22 e 0s acos

inoxidaveis austeniticos, no que respeita a resisténcia a fluéncia para altas temperaturas.

Com o objectivo de preencher a lacuna existente entres estes dois acos, 0 Departamento de Energia
dos EUA financiou um programa de desenvolvimento do aco 9Cr-1Mo, modificado pela adi¢do de
vanadio, niébio e azoto, com o objectivo principal de aumentar a resisténcia a fluéncia através da
precipitacdo de carbonetos finos de Nb-V, apresentando valores de carbono ligeiramente inferiores

aos agos convencionais permitindo uma melhoria na soldabilidade e tenacidade.

Desde 1983/84 que este aco se encontra aprovado pelas normas ASTM, apresentando as
especificacfes A213-T91 para tubos, A387 — Gr91 para chapas, A335 P-91 e A369-FP91 para
tubagens, e A182-F91 e A336-F91 para forjados.

Em 1984, este aco foi homologado com a especificagio ASTM e ASME A/SA 335 P91 para as
tubagens e colectores [49]. A norma Europeia equivalente é a EN10028-2 (06/2003) para chapas,
EN10216-2 (05/2002) para tubagem e a EN10222-2 (02/2000) para pecas forjadas [60]

Em 1985, o EPRI® (Electrical Power Research Institute) lancou um programa cujo objectivo era o
desenvolvimento de novas caldeiras supercriticas, que sdo equipamentos que operam a pressoes e
temperaturas mais elevadas que as convencionais.

No final da década de 80, a indUstria petroquimica deu inicio a substituicdo das tubagens, em
materiais dos tipos ASTM A 335 P22 (2,25Cr-1Mo), ASTM A335 TP304L (18Cr-8Ni) e ASTM
(18Cr-8Ni-2Mo), das fornalhas de “cracking” de unidades de producdo de gasolina sem chumbo,
com elevado nivel de octanas, por tubagens em A 335 P91 [49].

® The Electric Power Research Institute (EPRI) - Organizacdo independente sem fins lucrativos dedicada a pesquisa e
desenvolvimento no ambito do sector de energia eléctrica.
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4.2 Vantagens do uso do aco X10CrMoVNb9-1

Como ja foi referido anteriormente, um dos modos de aumentar a eficiéncia de uma central
termoeléctrica, é aumentar o valor da temperatura de vapor necessario para a producdo de energia
eléctrica.

A fadiga térmica originada por frequentes arranques e paragens das centrais termoeléctricas impoe
algumas dificuldades ao funcionamento de uma caldeira, nomeadamente nas zonas onde existem
componentes com espessuras elevadas.

As variagdes ciclicas de funcionamento da caldeira vao provocar variacdes de temperatura no vapor
que, por sua vez, vdo implicar que, nas zonas correspondentes a componentes de maior espessura, 0
diferencial de temperatura seja superior. Se este diferencial de temperatura for demasiado elevado, e
tiver repetibilidade ao longo do tempo, pode originar o aparecimento de fissuragdo resultante de
fadiga térmica.

Na figura 4.1 verifica-se que, relativamente ao aco 10CrMo09-10 (P22) para as condigdes de
temperatura e pressao de 280 bar e 550°C, € possivel uma reducdo de espessura de 54% [62].

Esta reducdo de espessura vai minimizar o aparecimento de fadiga térmica, uma vez que o gradiente

de temperaturas € mais reduzido nestes casos [63].

Estes novos acos com 9% de cromio possuem resisténcia similar aos acos inoxidaveis austeniticos,

apresentando relativamente a estes as seguintes vantagens:

» Custo inferior;

> Coeficiente de expansao térmica inferior;

» Condutibilidade térmica superior.
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Relativamente ao ago 10CrMo09-10, este aco apresenta as seguintes vantagens:

> Melhor resisténcia a corrosao;

» Requer menor espessura para a mesma tensao de servico;

» Resisténcia superior ao ataque por hidrogénio.

Pressao de projecto: 280 bar
Temperatura de Projecto: 350 °C

2.4
61mm .

15°/
381mm

Reducao de espessura em 34%

Figura 4.1 — Comparagao de valores de espessuras de parede de tubagem em agos X10 CrMoVNb9-1 (P91) e
10CrMo9-10 (P22) [62].
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4.3 Processos de fabrico

O processo de fabrico destes acos é normalmente efectuado através do método de dupla escéria,
sendo realizado num forno a arco eléctrico basico, seguido de desgaseificacdo sob vacuo para
remocao do hidrogénio. O primeiro processo de escorificacdo remove as impurezas susceptiveis de
oxidacdo como o fosforo e consiste na injeccdo de oxigénio e adicdo de calcério, sendo a escoria
removida imediatamente ap6s conclusdo do processo. O aco é depois desoxigenado pela adicdo de
manganés e de pequenas quantidades de silicio e aluminio, sendo estes dois ultimos elementos
removidos na forma de SiO, e Al,O3. O enxofre é também removido por esta técnica de dupla
escOria [49].
Como factores que influenciam a qualidade final dos agos destacam-se:

» Meétodo de desoxidacao;

» Adicdo de elementos de liga em teores menores;

» Presenca de elementos residuais;

» InclusGes ndo metélicas;

» Presenca de hidrogénio;

» Estrutura de segregacdo decorrente do arrefecimento.

Os tubos sdo obtidos por extruséo a quente, por laminagem a quente ou por enformacéo a frio.
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4.4 Propriedades relacionadas com 0 X10CrMoVNb9-1
4.4.1 Composi¢éo quimica

Na tabela 4.1 esta representada a composi¢cdo quimica do ago X10CrMoVNb9-1 de acordo com a
EN 10216 (05/2002).

COMPOSICAO QUIMICA

Mn Al Cr Cu Ni Mo W \Y Nb Ti

008[0.20[030[ ' 18,00 0,10 [ 0,90 0,18 [ 0,06 0,030
X10CrMoVNb9-1 -
Max.

0,12 0,50 | 0,60 9,50 0,40 (1,10 0,25(0,10 0,070

Tabela 4.1 — Composico quimica do ago X10CrMoVNb9-1 [60].

4.4.2 Propriedades fisicas e mecénicas

Na tabela 4.2 estdo indicadas as propriedades fisicas relacionadas com este aco.

Temperatura 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Moédulo de
elasticidade |218 | 216 | 213 | 210 | 207 | 203 | 199 | 195 | 190 | 186 | 181 | 175 | 168 162
GPa

Condutividade
Térmica 26 | 26 | 27 | 27 | 28 | 28 | 28 | 29 | 29 | 29 | 30 | 30 30 30
Wim.K
Calor
Especifico |440 | 460 | 480 | 490 | 510 | 530 | 550 | 570 | 600 | 630 | 660 | 710 | 770 | 860
J/kg.K

Tabela 4.2 — Propriedades do X10CrMoVNb9-1 [60].

Na figura 4.2 pode observar-se a variagdo da tensdo de cedéncia com a temperatura.
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Tensao de cedénciavs Temperatura

500 +

450

m

350 4§

20 100 200 300 400 500 550 600
Temperatura (°C)

Figura 4.2 — Variacdo da tensdo de cedéncia com a temperatura [60].

Este aco possui uma tenséo de rotura correspondente ao intervalo compreendido entre 620 e 850
N/mm? (20°C). A esta tensdo de rotura corresponde um alongamento igual ou superior a 20%.

4.4.3 Microestrutura

A microestrutura deste material depende do tratamento térmico inerente ao processo de fabrico. O
tratamento térmico de normalizacdo promove a transformacdo da austenite em martensite no
arrefecimento. Na figura 4.3 estd representado um diagrama de arrefecimento continuo

caracteristico destes acos.

Dependendo da composicdo quimica do material, o valor da temperatura Ac; esta compreendido
entre os 785° C e 0s 830 °C. A temperatura Ac; estd compreendido entre 890 °C e 940 °C.
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Temperatura *C

1000 =

Austenitizagdo: 30 min a 1050°C
800 - Dimensao do Grao: ASTM 10 e 3
80O —

\J Acip = 810°C
700 =
A+C '

600 =
500 =

M
400 :

- A+  Austenite + carbonetos
300 F+C Forrite 2 carbonetos \
M Martensite
200 | Mg Inicioda
E transformagio
e W tenErle F"IIIIF

100 4| Mg Fimda

transfomag ao

om Martenaite [410] [409] [409] [408] [409] [406] [385][181][149]
u | ] I ] I
100 101 102 103 104 (8) 105 106
| | | 1 |
1 10 100 (min) 1000 10,000
Tempo f T T
—_— 1 (hy 10 100

Figura 4.3- Diagrama de arrefecimento continuo do aco X10CrMOVNb9-1 [64].

A temperatura de inicio da transformacdo martensitica é cerca de 400 °C e a temperatura final de
transformacéo corresponde a cerca de 100 °C, dependendo do tamanho de gréo inicial da austenite.

Estes agos sdo em regra normalizados a temperaturas compreendidas entre 0s 1040 °C e os 1100 °C,
possibilitando a dissolucdo da maioria dos carbonetos sem um crescimento exagerado do tamanho
de grédo. Posteriormente, é executado um revenido entre os 750 °C e os 780°C, com patamar de 1
hora por cada 25 mm de espessura, possibilitando a precipitacdo de carbonetos de um modo
homogéneo na estrutura martensitica.

Os precipitados principais correspondem ao M,3Cs, NbC e V,Cs, embora também possam ocorrer
particulas de VN.
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Na figura 4.4 esta representada a variacao das propriedades mecanicas para diferentes temperaturas
de revenido, a qual varia entre 650 °C e 850 °C considerando 1 hora de patamar.

G, e O, Charpy V HB
N/mm?2 60 min 1050°C (Joule)
ﬁ 200+ ! L 2501350
1000+ 2004300
800 1504250
600 100¢-200
400 501150
Charpyv V %\\I
200- \ 0+100
A

T T I 1 T
650 6175 TE}O 725 750 775 800 825 850

Temperatura de Revenido (°C)

Figura 4.4 — Efeito da temperatura de revenido nas propriedades do aco X10CrMoVNb9-1 [64].

A figura 4.4 mostra um decréscimo na tensdo de cedéncia (Go ), tensdo de rotura (or ) e dureza
(HB) com o acréscimo da temperatura de revenido. Em contrapartida, o valor correspondente a
energia absorvida no ensaio de impacto (Charpy V) aumenta. Para temperaturas acima de Ac;, as
propriedades mecanicas de tensdo de rotura/cedéncia e dureza aumentam e a resisténcia ao impacto

decresce. Valores de revenido acima de Ac; pioram o0 comportamento a fluéncia deste aco.
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4.4.4 Propriedades de Fluéncia

As propriedades de fluéncia dos acos estao sujeitas a variacdes que estdo normalmente relacionadas

de um modo complexo com a composic¢ao e microestrutura.

Os acgos que, no processo de fabrico sdo desoxidados através da utilizacdo do aluminio, apresentam
normalmente pior comportamento a fluéncia do que os desoxidados com silicio. Para além de
refinar o tamanho de gréo, acelera a esferoidizacdo dos carbonetos e a grafitizagdo (transformacao
dos carbonetos em grafite — frequente em acos ndo ligados ou fracamente ligados, sempre que sao
sujeitos a altas temperaturas).

A fusdo sob vécuo confere a estes acos uma melhoria substancial no comportamento a fluéncia
facilitando também o fabrico dos mesmos, provavelmente devido a diminuicdo do numero e
tamanho das inclusdes. A fusdo em vacuo permite também um controlo mais rigoroso da

composicao e, consequentemente, uma resposta mais uniforme ao tratamento térmico.

As caracteristicas mecanicas superiores deste aco resultam essencialmente da adicdo de elementos
de liga como o Ni, Cr e Mn e outros como o0 Mo, V e Nb que tém uma grande afinidade para o C.
Existem outros elementos de liga, como o0 V e 0 Nb, que possuem uma afinidade elevada para o N.
As adicOes destes elementos baixam a velocidade de transformacdo da austenite, diminuem o teor
de C do ponto eutectdide e combinam-se com o C presente no ago para formar dispersdes finas de
carbonetos mais estaveis. Estes precipitados crescem mais lentamente do que as particulas de
cementite na bainite, ou do que as lamelas de cementite na perlite, 0 que se traduz num aumento
substancial da resisténcia da matriz a deformacdo, tanto a temperaturas elevadas como a baixas
temperaturas [49].

Na figura 4.5, estdo representadas os valores correspondentes a resisténcia a fluéncia onde se faz a
comparagdo entre 0 ago X10CrMoVNDb9-1 e o 10CrM09-10 considerando varias temperaturas, e
horas de servigo.
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350 1~
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Figura 4.5—- Resisténcia a fluéncia para 10.000 e 100.000 horas de servico [61].

4.5 Evolucdo Microestrutural no aco X10CrMoVNb9-1

A evolugdo microestrutural é caracterizada essencialmente pela formacéao de particulas com maiores
dimensGes e mais estaveis durante o processo de fluéncia, o que vai implicar uma diminuicdo da
resisténcia a deformacéo.

A microestrutura do aco X10CrMoVNb9-1 é composta por martensite revenida com elevada
densidade de deslocagdes e carbonetos alongados do tipo M23Cg nos limites das ripas e precipitados
muito finos, com a forma de agulhas no interior das ripas. Com a exposicéo a elevadas temperaturas
observa-se um coalescimento das particulas, em que os precipitados no interior das plaquetas do
tipo V(C,N) atingem dimensdes na ordem de 20-30 nm [65]. Estes precipitados, ao dificultarem o
movimento das deslocacgdes, contribuem para um aumento da resisténcia a fluéncia do aco.

Com o aumento do tempo de permanéncia a altas temperaturas, ocorre um fenémeno de
restauracdo, com diminuicdo da densidade de deslocacdes. O excelente comportamento a fluéncia
deste aco esta relacionado com:

- Elevada estabilidade microestrutural contra a restauracéo;

- Ancoramento das deslocacdes devido as particulas finas de V(C/N);
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- Retardamento do coalescimento dos carbonetos M»3Cs devido a adi¢éo de Boro.

Neste aco estdo presentes 0s seguintes mecanismos de endurecimento [66]:

- Endurecimento por precipitacdo, através da distribuicdo de carbonetos de cromio estaveis do tipo
M23Cs € de carbonitretos de V/Nb do tipo MX;

- Endurecimento por solucédo sélida, devido a existéncia de Cr e Mo.
Considerando um processo tipico de fabrico, em que o tratamento térmico de normalizagdo é feito a

1100°C seguido de revenido a 750°C, os principais precipitados presentes nestes acos sdo [67]
M,3Cs e V4C3 podendo existir algumas particulas de NbC e de VN.

54



SOLDADURA DO AGCO X10CrMoVNb9-1

5 SOLDADURADO ACO X10CrMoVNDb9-1

O primeiro programa acerca do estudo da soldabilidade do X10CrMoVnb9-1 comegou em 1978 no
ORNL (Oak Ridge National Laboratory), seguindo-se outros grupos de pesquisa nos EUA, Europa
e Japdo [64].

Quando se concebe uma junta de soldadura, € importante considerar ndo s6 as propriedades da
soldadura do material de base, como também considerar as propriedades do material de adi¢do. Para
materiais a trabalhar a alta temperatura, as propriedades a fluéncia devem ser tomadas em
consideracao.

5.1 Material de adicéo

Para a soldadura deste aco, a composi¢cdo quimica do material de adi¢do constitui um factor
essencial para que, depois do tratamento térmico, sejam obtidas as propriedades mecanicas
requeridas. A composi¢do quimica é optimizada de modo a obter-se uma estrutura totalmente
martensitica, com baixa percentagem de ferrite delta. O valor de cromio equivalente é calculado do

seguinte modo:

Cr equivalente = %Cr + 6.%Si + 4.%Mo + 1.5.%W + 11.%V + 5.%Nb + 12.%AL +9.%Ti—
40.%C - 2.%Mn — 4.9%Ni — 2.%Co — 30.%N - %Cu (5.1)

Se este valor for superior a 10, a probabilidade de existéncia de ferrite delta no arrefecimento é
elevada [62].

A composicao quimica do ago P91 é constituida essencialmente por 0,1% Carbono, 9% Crémio e
1% de Molibdénio, sendo também adicionados teores inferiores de Vanadio, Nidbio e Azoto para
conferir uma resisténcia superior a fluéncia.

O material de adi¢do é o mais similar possivel ao material de base, no entanto, os teores de Niobio,
Vanadio e Azoto ndo podem ter a mesma composicdo do material de base uma vez que iria surgir
um estrutura heterogénea que consistiria em precipitados de ferrite poligonal na matriz martensitica,
que teria como consequéncia o decréscimo de propriedades mecéanicas [68]. Sendo assim, as
diferencas existentes entre a composicdo do material base e de adicdo, correspondem ao seguinte
[69]:
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Niobio — Reduzindo o teor deste elemento relativamente ao material de base (0,06 a 0,1%),
sdo obtidos valores de tenacidade superiores. De modo a ndo comprometer a resisténcia a
fluéncia, teores entre 0,04% e 0,07% sdo considerados aceitaveis.

Niquel — O teor de niquel é normalmente superior ao do material de base, essencialmente
por duas razdes: reduz o valor da temperatura de Ac;, permitindo uma melhor resposta ao
tratamento térmico, e reduz a tendéncia ao aparecimento de ferrite delta (equacéo 5.1). No
entanto, 0 uso de teores de niquel em excesso (>1%) podem ser prejudiciais, uma vez que
reduzem em demasiado o valor de Ac;, correndo-se o risco de este valor ser ultrapassado
pela temperatura de patamar do tratamento térmico. O seu teor € mantido normalmente no
intervalo 0,4-1,0%.

Manganés — O seu teor corresponde usualmente ao maximo estabelecido na composicao do
material de base, com o objectivo de promover uma desoxidacdo adequada. Normalmente o
seu valor esta limitado ao somatério Mn+Ni <1,5% ou 1% de modo a evitar-se uma reducgéo

exagerada do valor de temperatura de Ac;.

Silicio — E um elemento desoxidante e, em combina¢do com o crémio, contribui para o
aumento da resisténcia a oxidacdo. Contudo, reduzindo-se o teor deste elemento melhora-se

os valores de tenacidade, existindo algumas especificacdes que limitem o seu valor a 0,3%.

Vanadio, Carbono e Azoto — Os valores destes elementos sdo praticamente 0s mesmos do
material base, uma vez que as percentagens destes componentes no material tém pouca
influéncia na energia absorvida no ensaio de impacto. Deve-se, no entanto, fazer um

balanco do teor destes elementos para evitar a formacéao de ferrite delta.
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» Enxofre, fosforo e elementos residuais — O controlo dos teores de enxofre e fosforo é
fundamental para que determinados problemas inerentes a soldadura sejam minimizados,
como, por exemplo, a fissuracdo a quente e a perda de ductilidade devido a segregacdo
destes elementos para os limites de grdo apds permanéncia a alta temperatura. Estes
problemas podem ser agravados, caso 0s teores de carbono e nidbio estejam nos limites
superiores admissiveis, uma vez que um aumento do teor destes elementos faz diminuir a
ductilidade do material. Este tipo de inconvenientes pode ser evitado caso se verifique que 0

valor da formula de Bruscato seja inferior a X<15 [62]:

“ (10.P +5.Sb +4.5n + As)
100

(5.2)

5.2 Ciclo termico associado ao processo de soldadura

A soldadura do X10CrMoVNb9-1 requer pré-aquecimento, controlo da temperatura de interpasses,
p6s-aquecimento e tratamento térmico.

O ciclo correspondente a este processo esta indicado na figura 5.1.

1000
Tratamento termico
ao0 - 740 - 780 9C
G-. Taxa de Taxa de
B i squedmento amef edmento
g 100 - 150 o 150 - 200 o
)
E
[ 1)
£
S 4 -
h = -
Preaqueamento Abaixo de 300°C:
00-230°C Arrefecer ao ar livre.
200
0 | | | |

Tempo {h)

Figura 5.1 - Ciclo térmico correspondente & soldadura do X10CrMoVNb9-1 [62].
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5.2.1 Temperatura de pre-aguecimento

O valor da temperatura de pré-aquecimento neste tipo de acos € bastante importante e pode variar
de acordo com a espessura e composi¢do quimica do material em questéo.

A composi¢do quimica vai afectar o inicio da transformagdo da austenite em martensite. Em termos
praticos, as medicdes de temperatura efectuadas mostram que, para temperaturas de pre-
aquecimento de 300 °C, e considerando valores de entrega térmica elevados, o material arrefece até
aos 500 °C em cerca de 100 a 150 segundos [70]. Isto sugere que, no arrefecimento, o material
atinge o ponto de inicio de transformacdo da martensite (M) em fase totalmente austenitica, em que
alguma se vai transformar em martensite, pois a temperatura de pré-aquecimento esta situada um
pouco abaixo do inicio da transformacdo da austenite em martensite.

Durante a soldadura, a quantidade de martensite transformada a partir da austenite depende da
diferenca entre a temperatura de pré-aquecimento aplicada e o valor da temperatura a partir do qual
tem inicio a transformacao da austenite em martensite (Ver figura 4.3 — Diagrama de Arrefecimento
Continuo). Para o céalculo da temperatura do valor de Ms para os acos resistentes a fluéncia, foi

definida a seguinte equacéo [70].
Ms = 454 — 210.C + 4,2/C — 27.Ni - 7,8.Mn — 9,5.(Cr+Mo+V+W+1,5.Si) — 21.Cu (5.3)
A titulo de exemplo, e considerando o ago X10CrMoVNb9-1, na tabela 5.1 apresenta-se os valores

de temperatura de Ms correspondentes aos limites superiores e inferiores da composi¢do quimica

deste aco.

COMPOSICAO QUIMICA

Cr Mo Ni \

008 | 020 | 0,30 | 800 | 09 | 0,10 | 0,18 | 0,06 396
X10CrMoVNDb9-1 (P91)

0.12 | 050 | 0,60 | 9,50 | 1.10 | 0.40 | 0,25 | 0,10 338

Tabela 5.1 — Variacdo de Ms considerando os limites superiores e inferiores do X10CrMoVNb9-1.

A partir da tabela pode verificar-se que o valor de M pode variar em cerca de 58 °C, considerando a

variacao dos limites superior e inferior da composicéo quimica.
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Se o pré-aquecimento for escolhido independentemente da composicdo quimica, pode existir uma
variacdo substancial da percentagem de martensite. Em consequéncia, 0 aco com maior teor de

martensite pode ser mais susceptivel a fissuracao a frio.

Se a temperatura de pré-aquecimento estiver acima de Ms, o volume da junta que atingiu a
temperatura de austenite vai reduzir o risco de fissuracdo. Quando a soldadura termina, uma parte
consideravel da austenite vai ser transformada em martensite durante o arrefecimento. Este processo
vai causar um aumento substancial do volume especifico e, consequentemente, tensdes residuais
elevadas, que podem resultar em fissuragao [70].

Quando o pré-aquecimento é executado abaixo de Ms, forma-se alguma martensite durante a
soldadura. Para uma seleccdo correcta da temperatura de pré-aquecimento, tem de existir uma
determinada percentagem de austenite, de modo reduzir a susceptibilidade a fissuragdo. Além disso
parte da austenite vai ser transformada em martensite durante o arrefecimento, e como a
temperatura é mantida durante algum tempo entre Ms e Mf obtém-se, esta martensite com menor
risco de provocar fissuragdo a frio.

A soldadura em estado martensitico, com a presenca de uma pequena percentagem de austenite,
traduz-se em valores de tensdes residuais inferiores, reduzindo-se assim o risco de fissuracéo a frio.
Por outro lado, ao serem utilizados valores de temperatura de pré-aquecimento inferiores sdo
obtidas reducgdes de consumo de energia.

Pode concluir-se que nem uma temperatura muita elevada de pré-aquecimento é favoravel, nem
uma temperatura muito baixa devido a formacao de um teor elevado de martensite.

No caso de acos com 0,2% de C, para reduzir a probabilidade de aparecimento fissuragdo existe
uma regra que consiste em evitar que a maxima tenséo na soldadura ndo exceda os 1000 MPa (300
- 350 HV).

Para este aco deve ser considerada uma temperatura de pré-aquecimento correspondente a [70]:

Tp = (Ms-90) +/- 10°C (5.4)

Segundo a equacéo 5.4, considerado o limite inferior (Ms -100 °C), de acordo com a figura 5.2, o

aco vai conter 80% de martensite com valor de tensdo igual a 1100 MPa e alongamento

correspondente a 30%.
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Concluindo, é necessario o conhecimento da composicdo quimica do aco a soldar de modo a ser

possivel o célculo do valor de Ms que vai estar relacionado com a temperatura de pré-aquecimento
a aplicar.

Temperatura abaixe de Mz (M=-T)°F
50 100Me (Ms-100)  (Mo-200) (Mg 300) oo
Martensite
aof
60 1600
:a: E a0} Tensio é
E 40} F 10 &
A
T :
20 ag b Alongamento - 8OO
oL o ' ) . 200
M, (M, -50) (Mg -100) (M, =150) (M =200}
Temperatura ahaixe de Me (M:-TH°C

Figura 5.2 — Percentagem de martensite, alongamento e tensdo para 0 aco X10 CrMoVNb9-1 [70].

5.2.2 Po0s — Agquecimento

O objectivo do poés-aquecimento é reduzir o teor de hidrogénio introduzido na operacdo de
soldadura, uma vez que a sua presenca favorece o aparecimento de fissuracao a frio.

Esta operacdo consiste, numa primeira fase, reduzir a temperatura da junta de soldadura a um valor
que permita a transformacéo total da austenite em martensite, correspondendo este valor a cerca de
100°C.

Apos garantir esta transformacdo, a junta de soldadura € submetida a uma temperatura superior a
aplicada durante o pré-aquecimento com o objectivo de aumentar a difusibilidade do hidrogénio da
soldadura tendo em vista a sua libertacdo. Esta temperatura vai corresponder a cerca de 300°C, e 0
tempo de aplicacdo esta directamente relacionado com a espessura da peca.

No caso de serem utilizados processos de soldadura que introduzam teores reduzidos de hidrogénio,

esta operacao pode ser minimizado ou mesmo eliminada.
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5.2.3 Temperatura de interpasses

A temperatura de interpasses esta normalmente inserida na gama de temperaturas compreendida
entre 300°C e 350 °C. A temperatura de interpasses permite que a junta de soldadura arrefeca abaixo
do inicio da linha de transformacdo da austenite em martensite, permitindo assim que parte da
martensite ja transformada sofra algum tratamento térmico proporcionado pelos passes
subsequentes. A limitacdo da temperatura de interpasses vai baixar a probabilidade de existéncia de

fissuracdo a quente, devido as percentagens de silicio e nidbio existentes no material de adi¢cdo [62].

5.2.4 Tratamento térmico

Apobs a operacdo de soldadura, a aplicacdo de um tratamento térmico tem por objectivo ndo soO
efectuar o relaxamento de tensbes da soldadura, como promover a precipitacdo de carbonetos e
nitretos na matriz martensitica. Esta precipitacdo é essencial no que corresponde ao comportamento
deste aco a fluéncia.

A norma Europeia EN-12952-5 (2001) estabelece uma gama de temperaturas de patamar
compreendida entre os 740 e os 780 °C. Define, igualmente, valores minimos de tempo de patamar
que variam de acordo com a espessura.

A especificacdo AWS! para consumiveis estabelece valores de temperatura de patamar
correspondentes a 730-760 °C, cujo tempo corresponde a 1 hora. No entanto, para espessuras
elevadas, este tempo pode ndo ser adequado. A relacdo temperatura — tempo é contemplada na
norma EN 1599, que determina uma temperatura de patamar entre 750°C e 770°C, com tempos
correspondentes a 2 — 3 horas. E importante limitar a temperatura de patamar, principalmente no
caso em que o material de adicdo contém teores de niquel elevados, devido ao risco de formacgéo de
austenite, que no arrefecimento ndo € transformada na totalidade em martensite.

Na figura 5.3 esta representado a variacdo do valor da energia absorvida no ensaio de impacto
(Charpy V) com a temperatura e tempo de patamar [62].

Os fornos utilizados na execucdo de tratamentos térmicos correspondem a estruturas de acgo

revestidas com material refractario que suportam altas temperaturas (fig 5.5).

10 AWS — “American Welding Society™
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Figura 5.3 — Influéncia da temperatura e tempo de patamar nos valores de energia absorvida no ensaio de impacto

(Charpy V).
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Figura 5.4 — Influéncia da temperatura e tempo de patamar nos valores de dureza.
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(b)

Figura 5.5 — Tratamento térmico de equipamentos sob pressdo (Alstom Portugal — Fabrica de Setlbal): (a) tratamento

térmico local e (b) tratamento térmico em forno fechado.

A execucdo de tratamentos térmicos locais consiste noutro método de execucdo de tratamento,

sendo bastante comum a sua utilizagdo em fabrico de componentes sob pressao.
5.3 Processos de soldadura utilizados

Para a soldadura deste a¢o sdo utilizados os processos MIG/MAG, MIG/MAG - Fios Fluxados,
TIG, SAS e SER™. A escolha do processo depende de um determinado niimero de factores:

— Tamanho e espessura do componente a soldar;
— Equipamento disponivel,
— Qualificacdo de soldadores;

— Propriedades requeridas, em particular a resisténcia ao impacto.

No que corresponde a energia absorvida nos ensaios de impacto, os valores mais elevados sdo
obtidos através do processo TIG.

Este processo introduz teores reduzidos de oxigénio no material depositado (100-200 ppm),
enquanto que outros processos (SER e SAS) possuem valores superiores (400-800 ppm) [69], 0 que
faz baixar a tenacidade.

1 Designagao segundo a NP 1205 — SER (soldadura por eléctrodo revestido), SAS (Soldadura por arco submerso), TIG
(Soldadura com eléctrodo ndo activo de tungsténio e gas inerte) e MIG/MAG (Soldadura com gas de protec¢do
inerte/activo e fio consumivel).

Designacédo de acordo com a AWS — SER (SMAW), SAS (SAW), TIG (GTAW), MIG/MAG (GMAW) e MIG/MAG -
Fios Fluxados (FCAW).

Desinacdo de acordo com a EN ISO 4063 — SER (111), SAW (121), TIG (141) , MIG/IMAG(135) e MIG/MAG - Fios
Fluxados (136).
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5.3.1 Processo de soldadura SER

O processo de soldadura por eléctrodos revestidos utiliza o calor do arco eléctrico, estabelecido
entre o eléctrodo revestido e o material a soldar, para fundir o material de base e o eléctrodo, dando
origem ao material de adicdo. O material de adi¢cdo do eléctrodo é transferido através do arco
eléctrico em pequenas gotas de metal, que se encontram revestidas pelo material constituinte do
revestimento do eléctrodo.

O arco eléctrico é deslocado manualmente ao longo da junta de soldadura, com uma determinada
velocidade (ver figura 5.6).

O aco X10CrMoNbV9-1 devido a sua microestrutura martensitica possui durezas ap6s soldadura

que atingem aproximadamente os 450 HV.

ikl " | Direccio de soldadura
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Figura 5.6 — Soldadura pelo processo de eléctrodos revestidos [71].

Tendo em consideracdo este valor de dureza, é necessario tomar precaucdes relativas ao teor de
hidrogénio que deve ser reduzido. Devem ser utilizados eléctrodos de revestimento bésico com

designacéo “H4"*2.
5.3.2 Processo de soldadura TIG

Neste processo de soldadura, o arco eléctrico é estabelecido através de um eléctrodo néo
consumivel de tungsténio e a peca no seio de uma atmosfera de proteccio de gés inerte (Argon ou
Hélio).

Neste processo de soldadura, a principal funcdo do arco eléctrico consiste no fornecimento de calor
que vai permitir a criacdo do banho de soldadura e a fusdo do material de adicdo que é adicionado

separadamente (figura 5.7).

12 Designacao do teor méximo de hidrogénio associado ao eléctrodo revestido: H4 — 4 ml de Hidrogénio por cada 100
gramas de material depositado.
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Figura 5.7 — Processo de soldadura TIG. [71].

Outra funcdo do arco eléctrico € a limpeza da superficie do banho de fusdo e do material base
adjacente de dxidos superficiais, ndo sendo portanto necessario a utilizacdo de fluxo. O gas de
proteccdo deve ser inerte para que ndo exista contaminacao do eléctrodo de tungsténio.

Dada a natureza do processo, existem perdas reduzidas de elementos de liga. As perdas mais
acentuadas relacionam-se com o teor de C que pode ser 0,01 a 0,02% mais baixo no material
depositado que no fio consumivel [69].

No caso do P91, para além do gas de proteccdo inerente ao processo TIG, é feita a proteccdo da raiz
da soldadura igualmente com gas inerte. Esta proteccdo é mantida até estarem concluidos os trés

primeiros passes da junta de soldadura de modo a protegé-la da contaminacdo do ar atmosférico.

2 =
Gas merte

Figura 5.8 — Equipamento tipico resistente a alta temperatura utilizado na proteccéo da raiz [72].

5.3.3 Processo de soldadura MIG/MAG

No processo de soldadura MIG/MAG ¢ utilizado um fio eléctrodo consumivel de alimentacdo

continua, na extremidade da qual é estabelecido um arco eléctrico. O eléctrodo, o arco eléctrico, a
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zona fundida e o material base sdo protegidos da contaminacdo atmosférica através de um fluxo de
gas activo (MAG) ou inerte (MIG) que passa através da tocha de soldadura (figura 5.9).

O fio consumivel é alimentado a uma velocidade constante em que o comprimento do arco eléctrico
se mantém inalterado.

A utilizacdo de fio s6lido ndo é comum na soldadura do aco P91, uma vez que a experiéncia tem
demonstrado que os valores tipicos de Mn+Si sdo incompativeis quando é utilizado gas de

proteccdo de caracteristicas activas [69].
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Figura 5.9 — Processo de soldadura MIG/MAG [71].

5.3.4 Processo de soldadura MIG/MAG - Fios Fluxados

Relativamente ao processo MIG/MAG anterior, a grande diferenca reside no facto de o fio
consumivel utilizado ser tubular, encontrando-se no seu interior um fluxo e eventualmente pé
metalico. No caso dos fios fluxados com proteccdo gasosa, a queima e vaporizacdo de alguns
constituintes do fluxo garantem uma parte da proteccdao do arco eléctrico e do banho de soldadura.
No entanto, como esta proteccdo é insuficiente, € complementada com uma proteccdo gasosa
exterior.

Comparativamente ao fio consumivel de alma cheia, apresenta a vantagem de, para 0s mesmos
valores de intensidade de corrente eléctrica, possuir valores de densidade de energia superiores. Isto
vai permitir taxas de dep0sito superiores e maior penetracdo, traduzindo-se numa reducdo de

defeitos de falta de fusdo.
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Comparativamente aos processos de soldadura por eléctrodos revestidos e MIG/MAG, a utilizagdo
de fios fluxados torna-se vantajosa. O processo de soldadura com fio fluxado encontra-se

representado esquematicamente na figura 5.10.

Bocal
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Protecgin gasosa
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_ _Solidificada
Fio fluxado

_Constituintes do fluxo

Eseéria | __
Liquida

CUIdﬁ\J de

Soldadura

Arco eléctrico e
~ material de adigdo

Figura 5.10 — Processo de soldadura MIG/MAG - Fios Fluxados [71].

O tipo de gés utilizado influencia bastante a composi¢do quimica do material depositado, bem como
a técnica operatdria. Um teor elevado de CO, aumenta o teor de oxigénio na soldadura, que se torna
prejudicial no que corresponde aos valores de resisténcia ao impacto obtidos. No entanto, a técnica
operatdria é facilitada com o aumento do teor de CO,. Existem fios que possibilitam a utilizacdo de
mistura de gases Ar-CO; (80-20 e 75-25) ou até mesmo 100% de CO,. Os resultados obtidos com a
utilizacdo de gas correspondente a 100% de CO, tém sido superiores aos anteriores no que
corresponde a resisténcia ao impacto. Este facto resulta em possiveis penetragdes superiores com a
utilizacdo deste gas, proporcionando um tratamento térmico entre camadas mais eficaz [73].

5.3.5 Processo de soldadura SAS

A soldadura por arco submerso corresponde a um processo de soldadura automatico em que o fio
consumivel é introduzido a uma velocidade constante, sendo totalmente coberto por um fluxo
granulado que funde parcialmente formando a escoria. O arco eléctrico é totalmente coberto por um

fluxo granulado que tem uma func&o similar ao revestimento dos eléctrodos revestidos.
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Uma das grandes vantagens deste processo de soldadura resulta do facto de o arco eléctrico estar
completamente submerso, permitindo a utilizacdo de correntes de soldadura elevadas sem salpicos.
As elevadas intensidades de corrente utilizadas, para além de permitirem uma taxa de fuséo elevada,
originam igualmente penetracdes elevadas e uma grande taxa de diluicdo do material base.

Na figura 5.11 encontra-se ilustrado o principio de funcionamento da soldadura por arco submerso.

P

Eléctrodo continuo

M - Méquina de Soldadura

R

Alimentagio do fluxo
: Fluxo granulado
Escéria i
Escoria em fusdo
o T 7 3 k.| — Direcglio
M de Soldadura
!// AA AL A /
Soldadura %
Banho de fusdo _,,C?Xid@e do arco eléctrico

Figura 5.11 — Processo de soldadura por arco submerso [71].

No caso da soldadura do aco P91, os parametros de soldadura utilizados devem originar valores de
entrega térmica inferiores a 20 kJ/cm. Quando séo efectuadas soldaduras multi-passe, € importante
que a espessura do passe ndo seja elevada, de modo a permitir que a mesma seja sujeita a um
tratamento térmico induzido pelo passe seguinte.

Sempre que sejam utilizados fluxos fundidos em substituicdo dos aglomerados, o fluxo fundido vai
trabalhar com voltagem inferior (+/- 2V), de modo a assegurar que o banho de soldadura tenha uma
passagem ao estado s6lido mais lenta para permitir que os gases ndo fiquem incorporados na
soldadura [62].
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5.4 Soldaduras Dissimilares

Tendo em consideracdo factores construtivos e econdémicos, os materiais sdo seleccionados em
conformidade com as temperaturas e pressdes existentes nos diversos componentes da caldeira.
Quando as condicdes de funcionamento (temperatura e pressdo) sdo alteradas, 0 uso de materiais €
optimizado para estas novas condi¢Oes, gerando-se zonas de transi¢cdo ligadas por soldaduras
dissimilares. Os problemas associados ao uso de soldaduras dissimilares séo os seguintes:

- Migragdo de Carbono;

- Sensibilizacdo dos materiais base;

- Tensdes originadas por diferentes coeficientes de expansao térmica.

5.4.1 Migracao de carbono

A diferenca de elementos de liga existentes entre as ligagdes soldadas vai originar um gradiente
associado ao potencial quimico, permitindo a migracdo de carbono do material que possui o teor de
cromio mais baixo, para o material que possui o teor de cromio mais elevado. Isto vai implicar a
existéncia de zonas na soldadura enriquecidas em carbono, contrariamente a outras que vao
apresentar zonas descarbonizadas.

A principal consequéncia da difuséo de carbono vai corresponder a uma perca dos valores de dureza

na zona que teve a reducédo deste elemento.

Na ligacdo entre 0 aco X10CrMoVNb9-1 e o 10CrMo09-10, o carbono vai migrar para 0 material
cujo teor de cromio é superior, que neste caso € o X10CrMoVNb9-1. Caso seja utilizado como
material de adicdo, o correspondente ao 10CrMo09-10, a zona descarbonizada vai estar localizada no
material de adicdo préximo do material de base do X10CrMoVNb9-1. Se o material de adi¢do
usado corresponder ao X10CrMoVNDb9-1, a zona descarbonizada vai estar localizada na zona de
grdo coalescido da ZTA do material de base do 10CrM09-10. Por sua vez, a zona enriquecida em
carbono vai ser a do material de adi¢do (X10CrMoVNb9-1).

A extensdo da zona descarbonizada vai depender da temperatura e tempo a que vai estar sujeita a
ligacdo soldada no tratamento térmico. Um método de evitar este fendmeno consiste na utilizagéo

de ligas de niquel como material de adicéo [74].

5.4.2 Sensibilizagdo dos materiais base

As soldaduras dissimilares entre X10CrMoVNb9-1 e acos inoxidaveis austeniticos é normalmente
realizada utilizando ligas de niquel como material de adi¢cdo. O material de base correspondente ao
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X10CrMoVNDb9-1 é inicialmente revestido com o material de adicdo correspondente a liga de
niquel, sendo posteriormente sujeito a tratamento térmico. Depois de efectuada esta operacédo, a
soldadura de ligacéo é efectuada novamente com o material de adicdo constituido por uma liga de
niquel, ndo sendo agora necessario efectuar tratamento térmico. Esta operacgdo é efectuada de modo
a evitar que o ago inoxidavel austenitico seja submetido a tratamento térmico, evitando-se assim o
fendmeno de sensibilizagdo.

Caso 0 aco inoxidavel austenitico esteja estabilizado, ou possua baixo teor de carbono, a soldadura
pode ser efectuada sem necessidade de revestimento da superficie, ao qual se segue o tratamento

térmico respectivo.

5.4.3 Tensodes originadas por diferentes coeficientes de expanséo térmica

A soldadura de dois materiais com coeficientes de expansao térmica diferentes da origem a tensdes
na junta de soldadura que ndo sdo removidos na totalidade durante o tratamento térmico. Em
servico poderdo surgir problemas devido a fadiga térmica provocada pelos arranques e paragens da
instalacéo.

5.5 Localizacdo das falhas/fissuracéo

A degradacéo de componentes por mecanismo de fluéncia manifesta-se em locais onde os materiais
apresentam condi¢des microestruturais (por exemplo as soldaduras) ou formas geométricas
susceptiveis de desencadearem fendmenos de concentracdo de tensdes. As fissuras na soldadura sao
usualmente agrupadas em quatro categorias (I a 1V) [75].

MATERIAL BASE )L ITA | MATERIAL DEPOSITADD

Figura 5.12 — Localizagdo dos tipos (I a IV) mais frequentes de fissuras possiveis de encontrar em ligagdes soldadas.
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5.5.1 Fissuracéo tipolell

As fissuras do tipo | ocorrem no material fundido, com desenvolvimento longitudinal e/ou
transversal ao cordédo de soldadura.

As fissuras do tipo Il sdo semelhantes as do tipo | com crescimento posterior e propagacao para a
ZTA, ou mesmo para 0 material base.

Em ambos o0s casos, estas fissuras nucleiam-se durante o tratamento térmico apés soldadura e ndo

durante o servigo. Poder&o ser resultantes de um processo de fissuragéo a quente.

5.5.2 Fissuracdo do Tipo Il

Nucleiam-se na zona de grao coalescido da ZTA, em que a sua propagacdo pode ter a direc¢do da
ZTA ou material base.

Este tipo de fissuracdo gera-se durante o tratamento térmico efectuado ap6s soldadura, sendo
fomentada pelos elementos de liga (ex. V, Cr, e Mo) utilizados para melhorar a resisténcia a
fluéncia do material e pela presenca de elementos residuais, que sdo responsaveis pela reducao da
ductilidade do material.

5.5.3 Fissuragéo do tipo 1V

Este tipo de fissuracdo desencadeia-se na zona de transicdo da ZTA para 0 material base, surgindo
na zona onde existiu refinamento de gréo.

Durante a soldadura, a zona da junta que atinge temperaturas ligeiramente acima de Acs (ver figura
5.13) é caracterizada pela existéncia de gréo refinado. Este valor de temperatura, ligeiramente acima
de Acs, ndo é suficiente para que a dissolucdo dos carbonetos na austenite seja completa, indo os

carbonetos impedir o crescimento do grdo austenitico dando origem a zona de gréo refinado.
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Figura 5.13 - Diagrama de transformacdo do aco X10CrMoVNb9-1 durante o aquecimento [76].

Na figura 5.14 apresenta-se as diferentes zonas caracteristicas da ZTA, em que 0 aparecimento de
fissuracdo tipo IV esta associada a zona 3.

Este problema tem sido levado em grande consideragdo, uma vez que este tipo de fissuracéo ocorre
numa fase prematura do funcionamento em servico (20000 a 40000 horas) para valores de
temperatura inferiores as de projecto. Este modo de falha pode surgir e desenvolver-se no interior
da peca antes de aparecer a superficie.

Na figura 5.15 esté representado o perfil de uma seccdo correspondente a uma junta de soldadura
onde existiu fissuragdo do tipo 1V. Esta soldadura esteve submetida a temperaturas na ordem dos
600 °C e 80 MPa de pressdo durante um periodo de funcionamento de 12414 horas. A iniciacdo da
fissura teve origem aproximadamente a 400-500 um a partir da fronteira entre 0 material base e a
ZTA.
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Zona termicamente afectada (apos soldadura):

Regifin 1: Ty=T=> Tgy yi = MMartensite + 8

Regin 2: Tg, *>T>AC3  Grio coalescido y=+ MMartensite
Fegiio 3: Tg»T>AC3  Griorefinado v = Martensite
Regifo 4: ACZ>T>ACL  y= Matensite revenida

Fegiio 54 AC1>T>T, DMattensite revenida

Figura 5.14 — Diferentes zonas correspondentes a ZTA do aco X10CrMoVNb9-1 [77].
Segundo estudo de Tabuchi [79], é possivel uma melhoria consideravel na resisténcia a fluéncia da

ZTA através do controlo dos teores de boro e azoto. Este estudo foi conduzindo fazendo-se
variagdes no teor de boro entre 0,005% e 0,014%, e no teor de azoto entre 0,003% e 0,028%.

Figura 5.15- Pormenor de uma microestrutura correspondente a uma fractura existente numa junta de soldadura com
material X10CrMoVNb9-1 [78].
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Neste estudo, foram testadas cinco chapas em P91 de modo a poder determinar-se o efeito do teor
de boro e azoto no comportamento a fluéncia. O teor de azoto é mais baixo que o estipulado de
modo a evitar a formacao de nitretos de boro.

c Si Mn P S Cr Mo V Nb B N
TA1 012 029 052 0001 0.001 906 101 020 0.062 0.005 0.003
TA2 012 031 052 0.002 0.000 9.07 101 021 0.070 0.010 0.003
TA3 012 029 052 0.001 0.001 9.01 1.01 0.21 0.070 0.014 0.003
TA4 012 030 051 0.001 0.001 9.04 099 0.21 0.071 0.011 0.010
TA5 012 029 051 0001 0.01 901 098 0.21 0.070 0.010 0.028

Figura 5.16 — Composicdo quimica das amostras correspondentes aos testes de fluéncia.

Foram realizados testes de fluéncia para o material base a 600°C e 140 MPa indicando-se 0s
resultados na figura 5.17. A média de resisténcia a rotura por fluéncia corresponde a 3000h para as
condicdes estabelecidas [80]. A composi¢do quimica correspondente a amostra TAS apresenta 0s
melhores resultados de resisténcia a fluéncia, que podem ser justificaveis devido a formagdo de
precipitados correspondentes a nitretos de vanadio.
Nos ensaios realizados na ZTA para as mesmas condi¢es de tensdo e temperatura, a amostra
correspondente a TAS é aquela que apresenta os piores resultados no comportamento a fluéncia.
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Figura 5.17 — Testes de fluéncia realizados ao material base [80].

Uma andlise micrografica mostrou uma grande quantidade de precipitados coalescidos de nitretos
de boro. Pode-se concluir que, para este caso, o efeito do boro ndo é eficaz nos casos em que o teor
de azoto é elevado. Nesta situacdo, os valores superiores de resisténcia a fluéncia correspondem a

amostra TA3.
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Com o objectivo de se obter uma solucdo intermédia para os dois casos, considera-se teores de boro

iguais a 0,01% para teores de azoto inferiores a 0,01%
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Figura 5.18 — Testes de fluéncia realizados a zona termicamente afectada [80].

5.6 Ensaios Nao Destrutivos

Com o objectivo de avaliar a integridade das soldadura e materiais base durante o fabrico de
componentes, é frequente a utilizacdo de processos de inspec¢do designados por Ensaios Nao
Destrutivos (END) uma vez que a sua utilizagdo ndo implica a degradacdo do componente a
inspeccionar.

As técnicas de Ensaios N@o Destrutivos visam analisar eventuais descontinuidades , que podem ser
consideradas como defeitos caso excedam as dimensdes e formas definidas como rejeitaveis pela
especificacdo, cddigo ou norma aplicavel.

Relativamente a sua capacidade de deteccdo estes ensaios podem ser classificados do seguinte
modo [81]:

> Ensaios Volumétricos — permitem avaliar todo o volume da pec¢a (Radiografia e Ultra-Sons);

> Ensaios Subsuperficiais — permitem avaliar parte da peca (Particulas Magnéticas);
> Ensaios Superficiais — Permitem avaliar apenas a superficie da peca (liquido penetrantes).
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5.6.1 Liquidos Penetrantes

Este método aplica-se na deteccdo de descontinuidades superficiais em materiais ndo porosos. Este
método consiste na aplicacdo de um liquido penetrante colorido a superficie a inspeccionar e que
por capilaridade preenche as descontinuidades que eventualmente possam existir. O liquido
penetrante permanece algum tempo na superficie da peca sendo posteriomente removido o seu
excesso. A aplicacdo de uma suspensao de particulas sélidas muito finas, denominada por liquido
revelador, sobre a peca a inspeccionar vai absorver o liquido surgindo assim a descontinuidade a
superficie da peca.

(a) - Superficie preparada para o ensaio

(b) - Aplicagdo do penetrante

(c) - Aplicagdo do emulsificador

(d) - Difusdo do emulsificador

(e) - Remogdo do excesso de penetrante
(f) - Aplicagdo do revelador

Figura 5.19 — Resumo do método de inspeccéo por liquidos penetrantes [81].
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5.6.2 Magnetoscopia

Este método de ensaio permite a deteccdo de descontinuidades superficiais ou subsuperficiais em
pecas de materiais ferromagnéticos. O ensaio é baseado no principio de que uma descontinuidade
existente numa peca que atravesse as linhas de forca do campo magnético origina o aparecimento
de pélos norte e sul que vao atrair as particulas magnéticas originando uma indicacdo da
descontinuidade na peca (ver figura 5.20).

Este método € aplicado em quatro etapas:

» Magnetizacdo da peca;

» Aplicacdo de particulas magnéticas;
> Inspeccdo;

» Desmagnetizacgéo.

As pecas a ensaiar devem ser submetidas a um operacdo de limpeza inicial antes da operacéo de
magnetizacdo que, incluem habitualmente, a limpeza alcalina, desengorduramento por vapor de
solventes e 0s métodos mecanicos.

No final da operacdo de inspeccdo as pecas sdo limpas se os residuos dos materiais magnéticos
influenciarem a utilizac&o posterior da peca.

|
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J— — . Magnético
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Figura 5.20 — Indicacdo existente detectada pelo método de ensaio por particulas magnéticas [82]
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5.6.3 Meétodos radioldgicos

Este método de END utiliza a radiacdo para penetrar a soldadura permitindo avaliar a sua condi¢ao
interna. A soldadura é exposta & radiacdo penetrante por via de fotdes ou is6topos emitidos™™
absorvidos por uma pelicula radiografica, na qual € registada a imagem do seu interior.

O filme radiogréafico é composto a base de um polimero, revestido com cristais de brometo de prata

I** A emulsdo do brometo de prata é sensivel & radiacdo assim como um

de granulometria variave
filme fotografico é sensivel a luz.

A revelacdo, processo quimico do filme, converte a imagem produzida, pela exposicao da radiacao
na emulsdo a uma imagem permanente e visivel.

O processo radiogréafico esta dependente da quantidade de massa representada pelo metal (a qual se
encontra associada a espessura e tipo de aco da tubagem) e da energia da fonte de radiacdo. Neste

ensaio podem ser utilizados dois tipos de fontes de radiacéo:

» Fontes de radiacdo X
Uma radiagdo X resulta do impacto de electrbes animados de uma determinada energia
cinética contra um alvo metélico. A producdo de raios X pode ser definida como sendo de
baixa ou alta energia. As radiacbes de baixa energia sdo aquelas cujo valor é inferior 400
Kev.(Kilo-electrdes-volt).

> Fontes de radiacao y
A radiacdo y tem origem no nUcleo de certos elementos radiactivos, e provéem da
desintegracdo espontanea desses nucleos atémicos. No quadro da tabela 5.1, estdo

representados alguns is6topos utilizados neste tipo de ensaio radiografico.

Is6topos
Cobalto 60 Iridio 192 Tulio
Periodo de meia vida™ | 5,3 Anos 74 dias 129 dias
Aplicacéo 50 a 150mm 10 a 100mm 2al12mm

Tabela 5.2 — Fontes de radiacdo gama para os is6topos utilizados

3 No caso da radiografia s&o emitidos raios X de energia menor ou igual a 400 KeV. No caso da gamografia s&o
emitidos isétopos radioactivos.

¥ Um filme de gréo grosso é utilizado para reduzir o tempo de exposicao, enquanto que um filme de gréo fino
proporciona melhor definicéo.

1> Perfodo de meia vida — A forma mais usual de exprimir a velocidade de desintegracéo radioactiva dos is6topos.
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A interpretacdo da radiografia envolve a identificacdo de imagens resultantes das vérias areas claras
e escuras. As areas mais escuras representam as partes de maior penetracdo da soldadura®,
enquanto que as regides mais claras representam as areas de mais dificil penetracdo. A interpretacao

é normalmente executada numa sala escura (com luz fraca indirecta).

oo

(a) (b) ()
Figura 5.21 — Radiografia de juntas de soldadura: a)Falta de penetracdo, b)inclusdo de escoria e

c) porosidade agrupada [82].

A qualidade do filme radiografico, tem como parametro base um Indicador de Qualidade de

Imagem (IQI), colocado sobre o filme a radiografar, para posterior analise dimensional das
indicagdes ou defeitos.

Figura 5.22 — IQI de arame DIN 54109 [81]

16 Zonas onde se concentram a existéncia de indicacdes ou defeitos.
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5.6.4 Ultra - Sons

Esta técnica consiste na aplicacdo de ondas sonoras de alta-frequéncia num material que constitui a
peca a ensaiar, as quais vao reflectir ao incidir numa superficie de separacdo de dois meios com
caracteristicas acusticas diferentes, como por exemplo, a superficie de uma descontinuidade. Estas
reflexdes recebidas permitem detectar e localizar na peca os reflectores, através do conhecimento do
tempo de percurso, velocidade de propagacéo do som e angulo de emissao.

Com recurso a um ecra digital para visualizacdo da informacdo referente ao ensaio, este €
normalmente realizado pela emissdo de ondas longitudinais (feixe direito) ou com ondas de corte
(feixe angular). As frequéncias mais utilizadas variam entre 1 a 5 Mhz, com feixes de som a

angulos de 0°, 45°, 60° e 70° cuja referéncia é a perpendicular a superficie do material.

Figura 5.23 — Realizag8o de ensaio por ultra — sons [81].
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6 DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS

6.1 Introducéo

Tendo em consideracdo a durabilidade dos ensaios de fluéncia, optou-se por efectuar para este
estudo uma recolha de dados provenientes de ensaios realizados nos Gltimos 15 anos em Vvarios
projectos onde o 1SQ (Instituto de Soldadura e Qualidade) participou.

A recolha de dados englobou resultados provenientes de ensaios efectuados no material base e
juntas de soldadura correspondentes ao aco P91 [83].

6.2 Ensaios efectuados no material base

Os acos sobre o quais foram recolhidos os dados s&o provenientes de dois fabricantes, cujos
certificados estavam de acordo com os codigos ASTM/ASME. No entanto, de modo a garantir esta
conformidade, efectuou-se um conjunto de ensaios ao material base, cujos resultados se encontram

disponiveis nos anexos deste trabalho. Estes ensaios corresponderam ao seguinte:

Ensaios de traccdo e impacto;
Composi¢do quimica;
Ensaios de dureza;

Analise de microestrutura;

YV V. V V V

Ensaios de fluéncia uniaxiais.

6.2.1 Ensaios de tracc¢do e impacto

Os resultados destes ensaios encontram-se descritos na tabela A.1 dos anexos. Ambos os materiais
cumprem os requisitos ASTM/ASME correspondentes ao aco P91. Considerando a norma EN
10216-2 (2002) para tubos e a norma EN 10028-2 (2003) para chapa, os resultados obtidos

encontram-se igualmente dentro dos parametros definidos.
6.2.2 Composi¢do quimica

Os resultados relativos a composi¢do quimica dos acos estdo em consonancia com 0s requisitos
ASME/ASTM, EN 10216-2 (2002) e 10028-2 (2003). A composicdo quimica dos mesmos
encontra-se na tabela A.2 dos anexos.
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6.2.3 Ensaios de dureza

Relativamente ao tubo utilizado nos ensaios, os valores de dureza estavam compreendidos entre 210

e 220 HV5. Para a chapa, foram encontrados valores compreendidos entre 220 e 225 HV5.

6.2.4 Analise da microestrutura

As andlises de microestrutura foram feitas recorrendo-se a microscopia Optica e microscopia
electrénica de transmissdo’’ (TEM).

A microestrutura dos acos utilizados nos ensaios é composta por martensite com distribuicdo de
precipitados na matriz.

A microestrutura dos tubos é bastante homogénea ao longo da espessura. Relativamente a chapa de
20 mm, é visivel a presenca de ferrite delta a meia espessura, assim como alguma heterogeneidade
no grdo como mostra a figura A.1 dos anexos. Uma vez que a chapa foi produzida mediante

processos de vazamento continuo®®, estas segregacdes séo consideradas como inevitaveis.

6.2.5 Ensaios de fluéncia uniaxiais

Na tabela A.3 dos anexos encontram-se o0s resultados destes ensaios, que foram efectuados na chapa
de 20 mm de espessura, com tensdes de 75 e 100 MPa, para variacOes de temperatura entre 625 e
700°C.

Relativamente aos ensaios realizados a temperatura constante, estes foram executados as

temperaturas de 600 e 625°C, para uma gama de valores de tensdo entre 80 e 160 MPa.
6.3 Ensaios efectuados em juntas de soldadura

Para a execucdo das chapas e tubos de ensaio, foram utilizados os processos de soldadura SER
(111/SMAW), TIG(141/GTAW) e SAS (121/SAW).

Nas pecas de ensaio em chapa foram aplicados os processos de soldadura SER e SAS . No tubo de
@ 159x20 mm aplicaram-se os processo de soldadura TIG e SER. As juntas de soldadura foram

submetidas aos seguintes ensaios:

> Ensaios de traccdo, dobragem e impacto;
» Ensaios ndo destrutivos;
> Ensaios de dureza;

7 Na literatura Anglo-saxénica refere-se TEM (Transmission Electron Microscopy).
'8 Na literatura Anglo-saxonica refere-se Continuous casting.
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> Analise de microestrutura;
» Ensaios de fluéncia uniaxiais;

> Ensaios de fluéncia multiaxiais.

6.3.1 Ensaios de traccéo, dobragem e impacto

Os ensaios de traccéo de rotura apresentaram valores entre 669 e 742 MPa, cumprindo 0s requisitos
definidos para este aco. Nao foram registados defeitos apds dobragem das amostras de ensaio a
180°.

Os resultados dos ensaios de impacto (Charpy V) efectuados nas juntas de soldadura a temperatura
de 20 °C evidenciaram que os valores de tenacidade ao entalhe correspondentes aos processos SER
e SAS sdao bastante reduzidos (10-20J) apés aplicacdo dos tratamentos térmicos iniciais (750 °C/2h
para SER e 760°C/2h para SAS).

Apos a execugdo de ensaios ao material depositado, constatou-se que 0s consumiveis utilizados ndo
possuiam niquel, sendo esta a razdo dos valores de tenacidade inaceitaveis. Para o caso da soldadura
da chapa pelo processo de eléctrodos revestidos, foi aplicado um novo tratamento térmico a
760°C/2h, obtendo-se valores de tenacidade de 45 J.

Para o caso da soldadura por arco submerso, efectuou-se um novo tratamento a 780°C obtendo—se
valores de tenacidade de 48 J.

6.3.2 Ensaios ndo destrutivos

Tendo em consideracdo a possibilidade da existéncia de indicagbes nas juntas de soldadura, que
mediante as suas dimensdes podem ser consideradas como defeitos e comprometer seriamente 0s
resultados dos diversos ensaios de fluéncia, sdo efectuados um conjunto de ensaios ndo destrutivos.

Os tubos e chapas de ensaio, para além do ensaio visual, foram sujeitos a ensaios de particulas

magnéticas, ensaio de radiografia e ultra-sons.

6.3.3 Microestrutura

A figura 6.1 mostra uma macrografia (para identificacdo das zonas) correspondente a junta de
soldadura efectuada no tubo de 20 mm de espessura, a qual foi aplicado um tratamento térmico a
750 °C durante 2 horas. A microestrutura da figura 6.2 representa a zona da ZTA onde existiu
refinamento de gréo, que corresponde a zona tipica de aparecimento de fissuracao tipo IV.
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7-:&‘};5; ’m 8
*r.;-fy}'flfﬁra m 3&"9 SR BN e

Figura 6.2 - ZTA correspondente a zona onde existiu refinamento de géo.

A figura 6.3 representa outra junta em que o tratamento térmico apds soldadura consistiu na
execugdo de um tratamento a 1050 °C durante uma hora, seguido de um outro a 750 °C com igual

duracéo.
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Figura 6.4 — ZTA onde existiu refinamento de grdo ap6s soldadura.

Em todas as juntas de soldadura efectuadas, com excepcéo da junta em que foi aplicado tratamento
térmico de normalizacdo e revenido, as mesmas zonas de microestrutura podem ser distinguidas

através do uso de microscopia optica:

- Material base (MB);
- Zona de grdo fino da ZTA (GFZTA);
- Zona de grdo coalescido da ZTA (GCZTA);

- Zona de grdo fino e coalescido no material depositado (MD).
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As juntas de soldadura que foram sujeitas a tratamentos térmicos de normalizacdo seguidas de um
revenido a 600 °C e 650 °C' apresentavam uma microestrutura semelhante ao caso anterior.
Apenas a junta em que foi aplicado um tratamento térmico de normalizacdo e revenido apds

soldadura apresentava uma microestrutura diferente, podendo ser descrita da seguinte maneira:

- Material base com grdo fino, cujo tamanho se manteve inalteravel,

- Estrutura de grdo fino semelhante ao material base, ligeiramente coalescido. Este tamanho de grao
é, no entanto, claramente superior quando comparado com a estrutura de gréo fino existente na
ZTA da junta em que foi efectuado o tratamento térmico convencional;

- Material de adicdo com estrutura de grdo fino e coalescido que, em média, € mais fino que o

observado no tratamento térmico convencional.

Em algumas soldaduras, foram encontrados vestigios de ferrite delta no material depositado. Isto

sucedeu nas soldaduras executadas em arco submerso, encontrando-se valores até 5%.

6.3.4 Ensaios de dureza

A soldadura efectuada pelo processo de eléctrodos revestidos no tubo de 20 mm de espessura foi
sujeita a um registo de valores de dureza ao longo da junta, apds diferentes tratamentos térmicos
antes e ap0s soldadura. Estes valores encontram-se representados na figura A.2.

A dureza encontrada no material depositado (tabela A.4 e A.5) foi sempre inferior a 300 HV10, em
que os valores mais elevados aparecem no material depositado e junto a linha de fusdo do material
base. A dureza do material base varia entre 215HV10 a 240HV10. A dureza na zona de gréo fino da
ZTA varia entre 195HV10 a 235HV10.

Os valores de dureza tém um decréscimo compreendido entre 10 a 20 HV10 entre a zona de gréo

fino e a zona do material base. Apenas em trés casos isso ndo se verificou:

- Soldadura 1D, que foi sujeita a tratamento térmico de normalizacdo e revenido;

- Soldadura 6 e 7, em que o tratamento térmico correspondeu a temperaturas de 600 a 650 °C.

19 Na literatura Anglo-saxonica este tratamento térmico designa-se por halftempering
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6.3.5 Ensaios de fluéncia uniaxiais

Estes ensaios foram executados entre 100 e 75 MPa, para um intervalo de temperaturas
compreendido entre 600 e 700 °C. Nestas condi¢des obtiveram-se tempos até a rotura entre 60 e
10.000 horas.

Os resultados destes ensaios encontram-se descritos nas tabelas A.6 e A.7 dos anexos. Os testes de
fluéncia executados a temperatura constante foram realizados a temperatura de 600 °C para uma
variacao de tens6es compreendida entre 60 e 150 MPa (tabela A.8 dos anexos).

No grafico da figura 6.5 podemos observar duas rectas representativas dos ensaios uniaxiais
efectuados no material base e juntas de soldadura para uma temperatura de 600 °C.

Os valores correspondentes ao material base sdo retirados da tabela A.3. Para a junta de soldadura,

os valores do gréfico sdo retirados da tabela A.8.
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Figura 6.5 — Tempos de rotura resultantes de ensaios de fluéncia uniaxiais correspondentes a chapa de ensaio de 20

mm de espessura (T = 600 °C).

Relativamente ao valor da constante C do Parametro de Larson-Miller, € utilizado neste trabalho o
valor C=25 [84]. Através das equacdes do gréafico, é possivel extrapolar o valor correspondente ao
PLM. Considerando uma tensdo de 80 MPa e uma temperatura de 600 °C, sdo obtidos valores de
PLM respectivamente de 26,17 e 25,24. A estes valores correspondem tempos de rotura de 93645

horas para 0 material base e 8082 horas para a junta de soldadura.

A junta de soldadura correspondente a figura 5.15 (capitulo 5) que teve rotura em servico, esteve
sujeita as mesmas condicdes de tensdo e temperatura (80 MPa e 600°C). Para este caso, a falha por
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fluéncia surgiu apds 12414 h de servi¢co. Em ambos o0s casos, a fissuragdo localizou-se na zona de
gréo fino da ZTA.

Considerando as juntas de soldadura, para valores de tempo de rotura iguais a 10° h, é obtido
através da equacdo de PLM um valor igual a 26,19 para uma temperatura de 600 °C. A partir da
equacao do gréfico, este valor de PLM vai corresponder a uma tensdo maxima admissivel igual a
44,6 MPa.

No grafico da figura 6.6, sdo comparados, para as mesmas condi¢des de ensaio, 0s tempos de rotura

correspondentes aos processos de soldadura SER e SAS.

660 -
e Processo SER
650 1 - = Processo SAS
~ 640 - L]
g
g 630 -
= y =-12,463Ln(x) + 702,48
@ 620 1
£
=-11,988Ln(x) + 700,2
S 610 y (x)
600 -
590 T T 1
10 100 1000 10000

Tempo (h)

Figura 6.6 — Tempos de rotura considerando os processos de soldadura SER e SAS (Tensdo=100 MPa).

Os valores apresentados foram retirados da tabela A.7 dos anexos. Pode verificar-se que ndo existe
variacao significativa de valores de tempos de rotura & fluéncia entre estes processos de soldadura.
Para um tempo de rotura igual a 10° horas obtém-se, através das equacdes do grafico, valores de
temperatura maximos iguais a 559 °C para o processo SER e 562 °C para 0 processo SAS.

Considerando-se a variacdo dos parametros de tratamento térmico aplicados ap6s soldadura, é feita
a comparacao entre os diversos valores utilizados, com o intuito de averiguar a sua influéncia nos
tempos de rotura a fluéncia. Os valores do grafico da figura 6.7 foram retirados da tabela A.6.

Considerando um tempo de rotura igual a 10° horas, de acordo com as equacBes do grafico, as

temperaturas maximas admissiveis para uma tensao de 100 MPa, sdo as seguintes:
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Temperatura (°C)

655
650
645
640
635
630
625

620

615
610
605

| = 1050+750°C
R A
\ ——750°C
1 =775 °C
) 725 °C
1y =-11,757Ln(x) + 716,64
1y =-12,264Ln(x) + 701,48
y =-11,251Ln(x) + 696,8
10 100 1000 10000
Tempo (h)

Figura 6.7 — Tempo de rotura para diferentes temperatura de patamar de tratamento térmico ap6s soldadura.

(Tens&o=100 MPa).

- Normalizagéo a 1050 °C e revenido a 750°C: 581 °C;
- Tratamento térmico a 775°C: 567 °C;
- Tratamento térmico a 750°C: 560 °C;
- Tratamento térmico a 725 °C: 561 °C.

Temperatura (h)

655
650
645
640
635
630
625
620
615
610
605

: ——1050+650 °C

] ——1050+600 °C
1080+750 °C

1 y=-10692Ln(x) + 695,31 4 1050+750 °C

| y=-12,545Ln(x) + 707,61 ——1080+780°C

| y=-12,264Ln(x) + 701,48

|y =-13,475Ln(x) + 704,89

10 100 1000 10000

Tempo (h)

Figura 6.8 — Tempo de rotura considerando diferentes temperaturas de normalizagéo e revenido efectuados antes da
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Na figura 6.8 estdo representados os tempos de rotura para diferentes parametros de tratamento
térmico de normalizacdo e revenido, efectuados no material base antes da soldadura. Para um tempo
de rotura igual a 10° h, de acordo com as equagdes do grafico, sdo obtidos 0s seguintes valores de

temperatura maxima de utilizag&o:

- Normalizagéo a 1080 °C e revenido a 780 °C: 549,8 °C;
- Normalizagéo a 1080 °C e revenido a 750 °C: 563,5 °C;
- Normalizagéo a 1050 °C e revenido a 750 °C: 560,3 °C;
- Normalizagéo a 1050 °C e revenido a 650 °C: 563,2 °C;
- Normalizagéo a 1050 °C e revenido a 600 °C: 572,2 °C.

6.3.6 Ensaios de fluéncia multiaxiais

Para este ensaio foi utilizado um colector com duas tubuladuras como mostra a figura 6.9. Cada
uma das tubuladuras esteve sujeita a tratamentos térmicos diferentes ap6s soldadura. A tubuladura
A foi submetida a um tratamento térmico apos soldadura de 750 °C e a tubuladura B foi sujeita a

um tratamento térmico de normalizacéo e revenido.

TUBULADURA A TURBULADURA B
TRATAMENTO TERMICO: TRATAMENTO TERMICO:
750° C - THORA 1050° C - IHORA

+

750°C - 1 HORA

ZONA LATERAL

ZONA FRONTAL |

Figura 6.9 — Esquema do colector utilizado nos ensaios multiaxiais efectuados em 2 tubuladuras
(T=600 °C e P=153 bar).
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Este componente foi monitorizado durante o ensaio do seguinte modo:

- Colocacdo de termopares no corpo do colector e tubuladuras;

- Colocacdo de pinos de fluéncia®® no corpo do colector e tubuladuras, de modo a determinar
alteracOes dimensionais de diametro;

- Pequenos furos espagados de 50 mm no colector e tubuladuras, para medicdo de deformacGes

localizadas.

O objectivo inicial definido para este ensaio, era obter-se para uma temperatura de 600 °C uma
tensdo constante de 120 MPa.

Para que isto suceda, foi determinado através de célculo que era necessério submeter o colector a
uma pressao interna igual a 153 bar.

Na junta A, que recebeu tratamento térmico convencional ap6s soldadura, a rotura deu-se ao fim de
3535 h para as condigdes de ensaio de 600 °C e 153 bar. A junta B, que esteve sujeita a um
tratamento térmico de normalizacdo e revenido, entrou em rotura ao fim de 5563 h. Em ambos 0s

casos a rotura esteve localizada na zona lateral da tubuladura.

Os valores correspondentes as medi¢des de deformacdo (didmetro) no corpo do colector e
tubuladuras estéo referenciados nas figuras A.4 e A.5. Destes resultados pode verificar-se que:

- A deformacdo apresenta valores superiores nas sec¢des das tubuladuras e, até as 3500 h (momento

em que a tubuladura B teve a rotura), os valores de deformacao entre ambas sdo semelhantes;

- A deformacdo nas tubuladuras é em média, duas vezes superior quando comparada com a

deformacdo no corpo do colector.

A evolucdo microestrutural foi avaliada através do recurso a réplicas metalogréaficas durante o
decorrer dos ensaios. Nas analises efectuadas as 1000 horas de funcionamento ndo foram detectados
microvazios. Ap6s 2000 horas, a tubuladura A apresentava um numero de microvazios superior

(Classe 4) comparado com a tubuladura B (classe 2).

20 Na literatura Anglo-Saxonica sdo designados como “creep pips”.
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A maior parte dos danos de fluéncia estavam localizados no material depositado e ZTA
correspondente a zona da tubuladura.

Apobs 3500 horas, a tubuladura A ja apresentava fissuracdo visivel (classe 5) dando-se a rotura as
3535 horas. No caso da tubuladura B, apenas foi encontrada degradagdo de classe 4 ap6s 4100
horas, ocorrendo a rotura as 5563 horas. Os dados referentes a degradacdo por fluéncia estdo
descritos na figura A.6 dos anexos.
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7 DISCUSSAO

Este trabalho teve como objectivo estudar a influéncia que os processos de soldadura e tratamento
térmico tém nas caracteristicas mecanicas das juntas de soldadura e, em particular, no
comportamento a alta temperatura. Pretendeu-se com esta analise conhecer as causas e encontrar
solucBes que permitam a resolucdo de problemas especificos no projecto e fabricacdo de
componentes para pressoes e temperaturas elevadas, e.g. colectores de vapor sobreaquecido e tubos
associados.

A recolha de dados relativa aos ensaios de trac¢do e ensaios de impacto realizados no material base
e juntas de soldadura permitiram evidenciar que, em ambas as situacdes, os valores obtidos estavam
de acordo com os requisitos ASTM/ASME e Normas Europeias.

Tendo em consideracdo a analise de composi¢cdo quimica efectuada ao material de base, esta estava
igualmente em conformidade com o definido pelos requisitos ASTM/ASME e Normas Europeias.

As analises efectuadas a microestrutura do material base, evidenciaram a existéncia de uma
estrutura martensitica com distribuicdo de precipitados na matriz que corresponde ao expectavel
para este tipo de aco.

No caso das juntas de soldadura, a microestrutura existente deve-se ao ciclo térmico proveniente da
soldadura e tratamentos térmicos aplicados posteriormente. Para este caso, foi possivel identificar
duas situacdes distintas:

> Juntas de soldadura com tratamento térmico compreendido entre os 725 e 780 °C;

Nesta situacdo foi possivel identificar na ZTA uma zona de grdo coalescido na linha de
fusdo que corresponde a zona que atingiu temperaturas acima de Acs. Este valores de
temperatura foram suficientes para que existisse a dissolucdo completa dos precipitados na
matriz austenitica, permitindo assim a coalescéncia do grao austenitico.

Conjuntamente com o material de adicdo, esta corresponde a zona apés soldadura onde sao
registados os valores de dureza mais elevados, devido ao facto desta zona ser totalmente
martensitica (ndo existéncia de precipitados na matriz).

Proximo desta zona de grdo coalescido, é identificada uma zona de grdo fino onde se
verifica a existéncia de coalescimento de precipitados. Embora esta zona tenha atingido
temperaturas acima de Acs, esta temperatura ndo é suficiente para que os precipitados sejam

dissolvidos na sua totalidade na matriz austenitica e, devido a isso, vdo impedir o
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crescimento do grdo austenitico dando origem a uma zona de grdo fino. A inexisténcia de
dissolucdo completa dos precipitados na matriz austenitica e o coalescimento dos mesmos
séo a principal justificacdo para que nesta zona se encontrem os valores de dureza de menor
valor.

A aplicacdo do tratamento térmico apds soldadura nas temperaturas acima indicadas vai
permitir a precipitacdo de carbonetos e nitretos nas zonas da junta de soldadura
correspondentes ao material depositado e gréo coalescido da ZTA. A zona de grdo fino da
ZTA permanece praticamente inalteravel devido ao facto de o valor de temperatura do
tratamento térmico estar abaixo de Ac; ndo permitindo, por isso, a dissolucdo dos

precipitados coalescidos ai existentes.

Juntas de soldadura com tratamento térmico de normalizacdo a 1050 °C e revenido a 750 °C.
Para esta situacdo a ZTA apresenta diferengas relativamente ao caso anterior, uma vez que 0
tamanho de grao da junta é mais homogéneo.

O tratamento térmico de normalizacdo com valores acima de Acs vai permitir a dissolucéo
na matriz austenitica de todos os precipitados. O arrefecimento rapido caracteristico deste
tratamento vai fazer com que toda a junta de soldadura fique com uma estrutura totalmente
martensitica apds arrefecimento. A aplicacdo do tratamento térmico de revenido apds
normalizag&o vai permitir o aparecimento de precipitados na matriz martensitica.

Com a aplicagdo de um tratamento de normalizagdo e revenido, os valores de dureza
apresentam uma menor variabilidade na junta de soldadura como se pode observar na tabela
A.4 dos anexos. Esta menor variacdo deve-se ao facto de o tratamento térmico de
normalizacdo permitir a dissolugcdo completa dos precipitados que ndo foram dissolvidos
durante a operacgéo de soldadura.

Efectuando-se uma comparacdo entre os ensaios de fluéncia realizados em juntas soldadas e

material de base, é evidente a diferenca de tempos de rotura para ambas as situacfes. Para as

condicdes de tensdo igual a 80 MPa e temperatura de 600 °C, a junta de soldadura teve um tempo de

rotura inferior em cerca de 10 vezes, quando comparada com o tempo de rotura do material base.

Relativamente aos resultados dos ensaios de fluéncia uniaxiais, foi possivel constatar duas situacées

distintas:
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> Para os ensaios realizados no intervalo de tensbes de 100 a 120 MPa, com variacdo de
temperatura entre os 600 e 650 °C, o aparecimento de fissuracdo esteve quase sempre
associado a zona da ZTA onde existiu refinamento de grdo (GFZTA). A Unica excep¢do
correspondeu a junta que foi sujeita a um tratamento térmico de normalizacdo e revenido,

cuja rotura surgiu no material base;

> Para os ensaios realizados com valores de tensdo igual a 150 MPa, e temperatura igual a 600

°C, a rotura deu-se no material base.

Para estas duas situacOes, parecem estar presentes mecanismos de degradacdo por fluéncia
diferentes.

No caso da rotura por fluéncia que surgiu na zona de GFZTA, estiveram presentes mecanismos de
degradacéo de fluéncia por difusdo. Para estes casos em que a tenséo esteve abaixo dos 120 MPa, a
deformacdo das pecas de ensaio nunca foi superior a 7%.

Este modo de degradagdo esta relacionado com o aparecimento de microvazios que surgem nos
limites de grdo com uma direccdo normal a tensdo aplicada. O fluxo de &tomos ocorre das regides
com tensdes locais de compressao para regifes com tensdes locais de traccdo. Em sentido contrério,
ocorre um fluxo de lacunas. Este trajecto de &tomos é facilitado, uma vez que nesta zona o tamanho
de gréo é refinado existindo assim um menor trajecto a percorrer. Isto pode ser comprovado pelas
equacOes correspondentes aos mecanismos de difusdo de Nabarro-Herring e Coble, em que a
deformacdo aumenta com a diminuicdo do tamanho de grao ( ver equacdes 2.8 e 2.9 do capitulo 2).
Com o aumento do nimero e dimensdo dos microvazios, a sec¢do resistente vai diminuindo e

consequentemente a tenséo aplicada aumenta.

Para os ensaios em que foram aplicados valores de tenséo iguais a 150 MPa a deformacéo das pecas
de ensaio de fluéncia atingiram valores na ordem dos 18%. Para esta situagdo, 0 mecanismo de
fluéncia preponderante é devido ao escorregamento e trepa das deslocacdes. Como referido
anteriormente, o escorregamento das deslocacfes é responsavel pela maior parte da deformacéo,
enquanto a trepa para ultrapassar os obstaculos discretos determina a velocidade média das

deslocac0es.

Nestes ensaios foram aplicados diversos processos de soldadura e, mediante os resultados obtidos,
pode afirmar-se que a sua influéncia no que corresponde ao tempo de rotura por fluéncia, é

praticamente nula. Isto apesar de o processo SAS ser um processo de entrega térmica superior
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quando comparado com o processos TIG e SER, que se traduz em velocidades de arrefecimento

inferiores.

A variacdo de valores de temperatura de patamar no que corresponde ao tratamento térmico
convencional entre 725 °C e 780 °C ndo se traduz em diferengas significativas de tempos de rotura a
fluéncia.

Apenas a junta de soldadura que foi sujeita a um tratamento térmico de normalizacdo e revenido
apos soldadura apresenta acréscimos consideraveis em termos de comportamento a rotura por
fluéncia.

A aplicacdo deste tratamento térmico vai permitir a dissolugdo completa dos precipitados que nao
tinham sido dissolvidos durante a operacao de soldadura. Como resultado, vai aparecer na zona que
anteriormente era caracterizada pela presenca de grdo refinado, uma outra zona com grdo de
didmetro superior.

A utilizagdo de temperaturas de normalizacéo superiores (1080 °C em vez de 1050 °C) seguido de
um revenido a 750 °C ou 780 °C antes da soldadura, ndo traz beneficios em termos de acréscimo de
tempo a rotura.

No entanto, a junta de soldadura que foi submetida anteriormente a um tratamento térmico de
normalizacdo e revenido de 1050 °C e 600 °C respectivamente, deu origem a um tempo de rotura

superior.

O ensaio de fluéncia multiaxial realizado no colector cujas tubuladuras foram sujeitas a tratamentos
térmicos diferentes veio confirmar os resultados dos ensaios uniaxiais, em que, para a mesmas
condicbes de temperatura e tensdo, a zona sujeita a tratamento de normalizacdo e revenido

apresenta os melhores resultados:

> Tratamento térmico apds soldadura a 750 °C: 3535 horas de funcionamento;

> Tratamento térmico ap0ds soldadura com normalizacdo a 1050 °C e revenido a 750°C: 5563

horas de funcionamento.

No entanto, nos ensaio uniaxiais as diferencas de valores para as mesmas condi¢Oes de tensédo e

temperatura foram mais pronunciadas, obtendo-se respectivamente:

> Tratamento térmico apds soldadura a 750 °C: 1200 horas de funcionamento;
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> Tratamento térmico apds soldadura com normalizacdo a 1050 °C e revenido a 750 °C: 6500

horas de funcionamento.

Recorrendo as figuras A.4 e A.5 dos anexos, pode verificar-se que as deformacgdes foram sempre
superiores na zona das tubuladuras, uma vez que a espessura destas é inferior a espessura do
colector.

A figura A.4 mostra os resultados das medicfes efectuadas na parte lateral da tubuladuras, cujos
valores de deformacgéo sdo superiores quando comparados com as medi¢cOes efectuadas na parte
frontal da tubuladuras (fig. A.5). Isto veio demonstrar que a parte lateral das tubuladuras esteve
sujeita a valores de tensdo superiores, sendo nesta zona do colector que surgiu a rotura.

Para ambas as tubuladuras sujeitas a parametros de tratamento térmico diferentes, a rotura teve

origem na zona onde foram verificadas tensdes superiores.

No entanto, a partir da evolugdo microestrutural e considerando um tempo de exposic¢ao de 3500 h,
a degradacdo microestrutural é superior na tubuladura A, evidenciando-se mais esta diferenca na
zona onde existiu refinamento de grdo. Isto demonstra os beneficios existentes da aplicacdo do
tratamento térmico de normalizacao e revenido ap6s soldadura, tendo em consideracdo as condigdes

de tenséo e temperatura em estudo.
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8 CONCLUSAO

Ao fim de alguns anos ap6s funcionamento, o aparecimento de paragens inesperadas em centrais
termoeléctricas devido a rotura de componentes sujeitos a condi¢des de fluéncia tem sido motivo de
alguma preocupacdo. Este tipo de rotura tem surgido numa fase prematura da vida da caldeira,

aumentando os custos de manutencdo da central.

O modo de falha predominante esta associado as juntas de soldadura, que tém uma grande aplicacdo
nos processos de fabrico actuais de componentes sob pressdo. Este modo de falha é caracterizado
pelo aparecimento de fissuragdo na zona da ZTA da soldadura onde existiu refinamento de gréo.
Considerando a sua localizacdo na junta de soldadura, esta fissuracdo € designada por fissuracao do
tipo IV.

Os dados experimentais recolhidos neste trabalho provenientes de ensaios realizados no aco P91
permitiram evidenciar o seu comportamento quando sujeito a regimes de fluéncia verificando-se
que, as juntas de soldadura possuem tempos de rotura bastante inferiores quando comparadas com o
material base.

Conclui-se ainda que, com a modificacdo de parametros associados ao fabrico de juntas soldadas,

em algumas situaces, é possivel obter tempos a rotura semelhantes ao do material base.

A utilizacdo de diferentes processos de soldadura, ndo introduz alteracdes significativas em termos
de tempo de rotura. Conclui-se pois que hd uma melhoria de produtividade no fabrico de
componentes sob pressdo, uma vez que a aplicacdo do processo de soldadura por arco submerso traz
vantagens acrescidas devido a sua taxa de deposicao ser superior, quando comparada com 0s outros
processos (SER e TIG).

Apobs soldadura, é definido pelos cédigos e normas aplicaveis a componentes sob pressdo, a
aplicacdo de um tratamento térmico cujas temperaturas de patamar estdo compreendidas entre 0s
740 °C e os 780 °C. Esta variagdo de parametros de temperatura ndo se traduziu em alteracoes
significativas do tempo de rotura.

A variagdo do valor dos parametros de temperatura do tratamento de normalizacdo e revenido
efectuado antes da soldadura no material base, ndo se traduz em alteragOes significativas nos
tempos de rotura.
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Apenas a junta de soldadura submetida a um tratamento térmico de normalizagdo e revenido de
1050 °C e 600 °C deu origem a tempos de rotura ligeiramente superiores.

Este tratamento térmico efectuado antes da soldadura é normalmente aplicado pelo fabricante do
aco, nao estando contemplada a utilizacdo de valores de temperatura de revenido ap6s normalizagdo
de 600 °C. Com a possibilidade de aplicacdo deste tratamento, a probabilidade de aparecimento de
fissuracdo durante a soldadura seria superior, uma vez que a dureza do aco rondaria os 350HV10.
Para além dos riscos inerentes a soldadura, todos 0os componentes cujo material base esteja nestas
condi¢des teriam obrigatoriamente de ser submetidos a um tratamento térmico final compreendido
entre os 740 e 780 °C. Este tratamento vai permitir a precipitacdo dos carbonetos e nitretos referidos
ao longo deste trabalho, que tém um papel preponderante no que corresponde a melhoria do
comportamento a fluéncia do ago P91.

A junta de soldadura que foi sujeita a um tratamento térmico de normalizacdo e revenido (apds
soldadura) apresenta melhorias consideraveis no que corresponde ao comportamento a fluéncia,
tendo em consideracdo as temperaturas e tensdes em estudo. Com este tipo de tratamento, séo
obtidos tempos de rotura claramente superiores, quando comparado com o tratamento térmico entre
0s 740 e 780 °C.

No entanto, a utilizacdo deste tratamento térmico em fabrico de componentes sob pressdo é
discutivel devido as dificuldades da sua aplicacdo em determinadas situacdes. Esta solugdo é viavel
se a dimensdo do componente permitir a sua colocacdo num forno fechado devidamente apropriado
para a execucao de tratamentos térmicos desta natureza.

Em situacdes que contemplem componentes de grandes dimensdes, ou no caso de montagem de
equipamentos em estaleiro, na maior parte das vezes s6 sdo aplicados tratamentos térmicos locais.

Nestas situacdes é pouco viavel a aplicacdo de um tratamento térmico deste tipo.

Com o objectivo de ultrapassar esta dificuldade, sdo definidos valores de tensdo de projecto
inferiores 0 que é conseguido mediante um aumento de espessura dos componentes sujeitos a
degradacdo por fluéncia. Este incremento de espessura deve ser o suficiente de modo a serem
obtidas tensdes que permitam uma duragdo dos componente de no minimo 10° horas.

No entanto, este aumento de espessura para além do encarecimento do custo final do componente,
traz desvantagens em termos do comportamento deste material a fadiga térmica devido a existéncia
de gradientes de temperatura superiores ao longo da espessura do material.

A maioria das centrais termoeléctricas, tendo em consideracdo factores econémicos, ajustam o seu

funcionamento considerando os consumos de electricidade existentes em determinado periodo.
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Estas variagdes de ciclo de funcionamento implicam variagdes de temperatura que, em
componentes de elevada espessura, se traduz em esforcos de fadiga de origem térmica

Passados vinte anos ap6s a aplicacdo deste aco em centrais termoeléctricas € agora possivel a
recolha de novos dados experimentais, uma vez estes vao traduzir, com uma maior precisdo, 0

comportamento deste ago quando sujeito a condicfes de elevada temperatura e tensdo.

Em termos de perspectivas, sdo sugeridos alguns temas que, eventualmente, poder&o ser objecto de

estudo:

> Recentemente tém surgido novos acos com caracteristicas de resisténcia a fluéncia
superiores ao P91. Destes acos destaca-se 0 aco P92 que comeca a ter alguma aplicabilidade
em componentes sob pressdo. No entanto, devido a sua recente aplicacdo, ndo existem ainda
dados suficientes acerca do seu comportamento a fluéncia em condicGes reais de
funcionamento, 0 que constitui uma motivacao acrescida para que surjam novos trabalhos

que contemplem a utilizacéo deste aco.

> Estudos recentes revelam que adi¢des controladas de boro e azoto sdo benéficas em termos
do comportamento a fluéncia do aco P91. A utilizacdo de acos com teores controlados de
boro e azoto para diversos parametros de tratamentos térmicos pode constituir um tema de

estudo num futuro préximo.

» O aumento de espessura dos componentes, com o objectivo de reducéo do valor de tensdo de
servico, é favoravel em condicBes de funcionamento a temperatura constante. Os frequentes
arranques e paragens de uma central com consequentes variages de temperatura que se vao
traduzir em mecanismos de degradacdo por fadiga térmica, tem uma maior incidéncia em
componentes de maior espessura. A interaccdo entre os mecanismos de degradacdo por
fluéncia e fadiga térmica tem uma grande importancia no que corresponde ao tempo de vida
atil dos componentes sendo este um tema pertinente a ter em consideracdo em proximos

trabalhos.
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DADOS

FABRICANTE 1

FABRICANTE 2

DIMENSOES (mm)

® 159x20

Chapa 20 mm espessura

TRATAMENTO Normalizag&o:1060/1h | Normaliza¢&o:1050/1h
TERMICO (°C) Revenido: 750/2h Revenido: 740/1h e 790/1h
TENSAO DE

ROTURA (MPa) 28 720

TENSAO DE

CEDENCIA (MPa) 579 557
ALONGAMENTO (%) 25 35
PROPRIEDADES DE 231 200

IMPACTO (J)

Tabela A.1 — Caracteristicas mecanicas do aco P91 utilizado nos ensaios.

COMPOSICAO QUIMICA

Si Cr Mo V N

ASTM/| min | 008 | 0,3 02 | 8 |085|018| 003 0,06
ASME I max | o012 | 06 | 002| 001 | 05 | 95 | 1,05 ] 025 | 0,07 04 |004]| 01

EN min | 008 | 03 8 085|018 003 0,06
10028 | max | 0412 | 06 | 002 | 0005 | 05 | 95 | 1,05 | 0,25 | 0,07 03 |004]| 01 | 030
EN min | 008 | 03 02 | 8 |o85|018]| 003 0,06
10216 | max | 012 | 06 | 002 | 001 | 05 | 95 | 1,05 | 0,25 | 0,07 04 |004]| 01 | 030
Fﬁgéigo'\';fnl 01 | 046 | 002]| 0002 |038]| 81 | 092|018 | 0049 | 033 | 003|007 | 006
FABRICANTE 2

Chapade20mm | 0,11 | 0,42 | 0,02 | 0,001 | 0,34 | 9,07 | 0,96 | 0,22 | 0,043 | 0,107 | 0,02 | 0,09 | 0,11

Tabela A.2 — Composicao quimica de acordo com ASTM/ASME, EN 10216-2 e EN 10028-2.
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Tensao Temperatura Tempo Rotura
(Mpa) (°C) (h)
700 37 24,9 94,3
690 245
75 680 353 19,9 82,6
670 709 21,3 81,3
660 1523 23,2 84,3
655 1958 19,9 79,4
670 136
100 650 900
625 5137 27,8 70,6
625 4772 21,9 64
160 457
150 509
140 600 1900
130 1700
120 5900
130 341 47,5 94
120 780 49 91,5
120 820 44,7 92,7
110 1386 42,6 87
110 625 1331 36,6 77,9
100 5137 27,8 70,6
100 4772 21,9 64
90 8504 22,6 72,5
90 8391 23,8 48,1
80 9916 23,6 36,3

Tabela A.3 — Ensaios de fluéncia uniaxiais realizados na chapa de 20 mm.
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ENSAIO DE DUREZA HV10

Tratamento Tratamento
térmico antes térmico depois Material  Material
Processo Provete da soldadura da soldadura depositada base
Min. Max. média meédia
) () C) (b (media)  (media)
1050
SER 1A e 1 750 2 195 | 230 245 215
750
1050
SER 1B e 1 725 2 210 | 260 225 215
750
1050
SER 1C e 1 775 1 210 | 250 255 220
750
1050 1050
SER 1D e 1 e 1 235 | 245 265 240
750 750
1050
TIG 2A e 1 750 2 210 | 260 280 225
750
1050
TIG 2B e 1 725 2 215 | 270 295 235
750
1050
TIG 2C e 1 775 1 205 | 255 265 225
750
1080
SER 4A e 1 750 2 215 | 250 245 225
750
1080
SER 5A e 1 750 2 215 | 250 245 225
780
1050
SER 6 e 1 750 2 235 | 245 270 235
600
1050
SER 7 e 1 750 2 235 | 250 265 235
650

Tabela A.4 — Ensaios de dureza (HV10) na soldadura do tubo apés tratamento térmico.
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Tratamento Tratamento ENSAIO DE DUREZA HV10

térmico antes termico
depois da ZTA Material  Material

Processo Provete dasoldadura & -0 depositado  Base

Temp. Tempo Temp Tempo

(°C) (h) (°C) (h) Min. Max. (média) (média)

750
SER X + 2 250
1050 760
+
740 1
+
790
SAS Y 780 2 205 | 280 280 220

Tabela A.5 — Ensaios de dureza (HV10) na soldadura da chapa apds tratamento térmico.
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Tratamento Trfgf‘r;”iﬁgto
térmico antes depois da
Processo Provete dasoldadura o o T
_ Localizacéo
Tzeor(r;)p. Te(rrr:)po T(eoén)p Te(rrr:)po ©C) () %) (%)

1050 610 |1528| 2,2 [29,6| GFZTA
SER 1A o 1 750 5 620 | 952 | 2,5 |29,7| GFZTA
750 635 | 191 | 3 | 29 | GFZTA
650 | 72,2 | 3,2 |335| GFZTA
620 | 952 | 2,2 |29.6| GFZTA
SER - 1°e5° - , | 620688 25 [29,7] GFZTA
720 635 | 195 | 3 | 29 | GFZTA
650 | 75 | 3,2 |335| GFZTA
620 |1056| 2,8 | 26 | GFZTA
1050 635 | 157 | 4 | 43 | GFZTA
SER 1C e 1 775 1 635 | 176 | 4 | 36 | GFZTA
750 650 | 114 | 4 | 42 GFZTA
650 | 67 | 4 | 39 | GFZTA
610 |9156| 2,2 |29.6| GFZTA
SER " 1°e5° . 1°e5° , | 620 [3558] 25 [207| GFZTA
00 750 635 | 975 | 3 | 29 | GFZTA
650 | 305 | 3,2 |335| GFZTA
1050 620 |1055| 2,5 | 29 | GFZTA
TIG 2A e 1 750 2 635 | 224 | 2,9 |17.4| GFZTA
750 650 [87,9] 5 | 39 GFZTA
1050 620 |1036| 2,1 |28.8| GFZTA
TIG 2B e 1 725 2 635 | 188 | 2,3 | 32 | GFZTA
750 650 | 85,7 | 4,2 [42,3] GFZTA
1050 620 | 794 | 2,9 | 32,7 GFZTA
TIG 2C e 1 775 1 635 | 226 | 3,3 |19.3| GFZTA
750 650 | 60 | 4,1 |42,2] GFZTA
1080 610 |1517| 2 | 21 | GFZTA
ER A o L 750 ) 620 |1132| 2,7 | 32 | GFZTA
750 635 | 205 | 3 | 23 | GFZTA
650 | 68 | 2,5 | 26 | GFZTA
610 (1181 3 | 32 | GFZTA
SER cA 10680 L | 750 , | 62056225 |30 | GFZTA
280 635 | 145 | 35 | 33 | GFZTA
650 | 68 | 4 | 35 | GFZTA
1050 610 (2979| 3 | 32 | GFZTA
SER 5 o 1 750 ) 615 |1638| 2,5 | 30 | GFZTA
600 635 | 333 | 35 | 33 | GFZTA
650 | 64 | 4 | 35 | GFZTA
610 |2242| 3 | 32 | GFZTA
SER . 1Oe50 . 5o , 615 |1712| 25 | 30 | GFZTA
650 635 | 333 | 35 | 33 | GFZTA
650 | 97 | 4 | 35 | GFZTA

Tabela A.6 — Ensaios de fluéncia uniaxiais na juntas de soldadura (Tubo 20 mm).
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Tratamento | 'aramento ENSAIO DE FLUENCIA (100 Mpa)

L térmico
térmico antes

da soldadura ISEIS CEY
Processo Provete soldadura : 5
Localizacéo

Temp. Tempo Temp Tempo
(°C) (h)  (°C) Q)

(%) (%)

600 | 3807 |1,1|30,1 GFZTA
610 | 1560 | 1,4 | 25,6 GFZTA
620 | 960 | 2,6 |24,4 GFZTA

750 625| 452 |2,7]27,9 GFZTA
SER X + 2 630| 255 | 3 |51,8 GFZTA
1050 760 640 | 116 | 6,9 |49,6 GFZTA

645| 108 | 5,7 |65,7 GFZTA

7iO ! 650| 97 |5,6|69,7 GFZTA

790 650 | 68 5 69,3 GFZTA

610 | 1392 GFZTA

620 | 948 GFZTA

SAS Y 780 2 630 | 447 GFZTA
640 | 93 GFZTA

650 | 95 GFZTA

Tabela A.7- Ensaios de fluéncia uniaxiais na juntas de soldadura (Chapa de 20 mm).

Tratamento Trfgf‘rmggto ENSAIO DE FLUENCIA (600°C)
térmico antes depois da
Processo Provete dasoldadura ' o o t, L z _N
T(imp. Tempo Temp Temp (MPa)  (h) (%) Localizagdo
) (h) (°C) o (h)
1050 150 349 | 51| 23,3 MB
SER 1B e 1 725 2 120 | 1133 | 2,4 | 18,8 GFZTA
750 100 | 2440 | 1,9 | 17 GFZTA
1050 1050 150 876 [18,2| 84,4 MB
SER 1D e 1 e 1 120 | 6544 [14,5| 60,9 MB
750 750 100 | 16672
1050 150 232 (19,3| 84 MB
TIG 2A e 1 750 2 120 | 1478 | 4 | 23,3 GFZTA
750 100 | 2344 | 3,6 | 23,3 GFZTA
1080 150 289 (18,8| 81,9 MB
SER 5A e 1 750 2 120 | 1439 | 3,8 | 22,4 GFZTA
780 100 | 3160 | 3,3 | 23,4 GFZTA
1050 150 273 18 | 82,4 MB
SER 6 e 1 750 2 120 | 2002 | 4,7 | 25,9 GFZTA
600 100 | 4720 | 3,4 | 18,1 GFZTA
1050 130 | 171 | 71| 71 GFZTA
+ 750 120 | 595 | 6,6 | 86,6 GFZTA
SAS X 740 1 + 2 100 | 3807 | 0.8 | 45,2 GFZTA
+ 760 90 | 4611 | 1,1 | 30,1 GFZTA
790 70 | 7830 | 1,7 | 32,8 GFZTA

Tabela A.8- Ensaios de fluéncia uniaxiais na juntas de soldadura a 600°C.
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ANEXO A.2

DADOS EXPERIMENTAIS - FIGURAS
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Dureza Vickers (HVID)

Distancia (mm)
9/1438015/01/ WOR
Provele (e B Tratamentn Ermica apds soldadura

material base antes da

soldadura Pracesso Temperatura/Tempa
1C 1050°C/1h+750°C/1h SR 775°C/1h
1D 1050°C/1h+750°C/1h SER 1050°C/1h+750°C/1h -
6 1050°C/1h+600°C/1h SR 750°Cf2h

Figura A.2 — Medicdes de dureza na junta de soldadura por eléctrodos revestidos no tubo de 20 mm de espessura para

diversas condicGes de tratamento térmico.
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TUBULADURA A TUBULADURA B
TRATAMENTC TERMICO APOS TRATAMENTO TERMICO APOS
SOLDADURA: 17505 SOLIPADURA: 1ThAOS0 O+ 1 /TS50

Figura A.3 — Dimensd@es do colector correspondente ao ensaio multiaxial de fluéncia.
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!! Tubuladmra

| 1’ Oy E O
4.0~ A \ B

C'olector

_ Tulm]aﬂm*ﬂ B 5-

Bl A PP e P
] perto da tmb. A

Zona do colector
perto da Tub. B

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo (h)

(T=600°C e P=153 bar)

Figura A.4 —Comparacéo entre o comportamento da deformagéo do colector e tubuladuras durante o ensaio de fluéncia
a T=600°C e P=153 bar (Zona Lateral).
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Figura A.5 —Comparacéo entre o comportamento da deformagéo do colector e tubuladuras durante o ensaio de fluéncia
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TUBULADUREA A 1hr 750°C

T = 600°C
P = 153 bar
CLASSIFICACAO DA DEGRADACAOQ POR TLUENCLA (TRD 508)

Tempo de Fona termicamente afectada (ZTA) i

exposiciofh) Metal - : : Nlaterial Base

Temperatura| Depositado Grde coalescido Gardio Fine

(] Caolector Tubuladura Colector | Tubul, Calector Tubul.
1000F600 1 1 3 2 2 1 1
2064600 23 2 4 2 3 2 2
35004600 4 3 445 23 445 2 2
3535/600" 5 3 5 4 5 2 2

Tabdadura
Colpcnan
b —
TUBULADURA B 1he 1050°C + Lhr 750°C
T = 600°C
P = 153 bar
CLASSIFICACAQ DA DEGRADACAQ POR FLUENCLA (TR 508)

Tempo de Zona termicamente afectada (ZTA)

exposiciolh)/ Bletal Mlaterial Base

Temperatura| Depositado Griio coalescide Crda Fino

(] Colector Tubuladura Colector Tubul. Colector | Tubul.
1000600 i 1 i 1 1 1 1
2064600 2 2 2 2 2 2 2
35000600 2/3 2 -2 2 2 2 2
4100/600 3 2 43 2 2 2 2

55631600V 5 23 5 2 5 2 2

Tubeubaduaa
Colecden

Figura A.6 —Evolugdo da degradagdo microestrutural ao longo do ensaio de fluéncia a T=600°C e P=153 bar.
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