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Resumo: A busca por um maior grau de confiabilidade dos sistemas estd diretamente relacionada com a questdo da
selecdo do material mais adequado para as condigdes operacionais impostas. O presente trabalho se propée a avaliar
os efeitos da exposi¢do do ago de baixa liga Cr-Mo, A335 Gr P22, a elevadas temperaturas, assim como analisar a
influéncia destes no surgimento de falhas nesse tipo de material. Para isso, foram realizadas pesquisas a respeito das
principais caracteristicas dos fenémenos conhecidos como fluéncia e fadiga térmica, sendo suas consequéncias
analisadas no estudo de caso que avalia o surgimento de trincas em trechos de uma tubulagcdo cujo material é o ago de
baixa liga especificado, que compée um sistema de producdo de vapor de agua. Foi verificada a aplicabilidade desse
tipo de material sob as condicoes de temperatura apresentadas no estudo, porém detectou-se que fatores de configuragdo
do sistema contribuiram para o surgimento das trincas, sendo a responsabilidade atribuida a ocorréncia da fadiga
térmica.
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1. INTRODUCAO

Nas industrias de processo, incluindo as grandes industrias petroquimicas, existem condi¢des especificas que exigem
um maior grau de confiabilidade para os equipamentos e, consequentemente, para a selegdo de materiais destes, ja que os
regimes de trabalho sdo quase sempre continuos, onde seus diversos equipamentos formam uma cadeia continua de
producdo, apresentando, muitas vezes, condi¢des de grande risco, devido ao manuseio de fluidos inflamaveis, toxicos,
explosivos ou em elevadas pressdes ou temperaturas, condi¢cdes para as quais uma pequena falha ou vazamento pode
resultar em um acidente grave ou até mesmo em um desastre.

Nessa perspectiva, Telles (1994) concebe que a selecado de um material especifico para cada uma das partes de um
equipamento de processo ¢ um dos sérios problemas com o qual se defronta o projetista ou usudrio desses equipamentos.
Sendo que este problema consiste em selecionar e especificar um material que atenda com seguranga as condi¢des de
servicos de uma determinada aplicagdo, com o menor custo possivel, levando-se em conta as propriedades mecanicas dos
materiais, resisténcia a corrosdo, vida util esperado, entre outros fatores. Para isso, ¢ importante que todos os materiais
empregados nesses equipamentos devam ter as qualidades e propriedades perfeitamente conhecidas e garantidas.

Os materiais que apresentam um comportamento adequado quando aplicados em sistemas cujas condi¢des
operacionais incluem temperaturas elevadas e ambientes agressivos tornaram-se uma necessidade cientifica, tecnologica
e economicamente vidvel nos dias de hoje. Estudos tém sido realizados para o aprimoramento do processo de obtencao
de novas ligas e, principalmente, para a reavaliacdo de ligas comerciais ja existentes, por meio da aquisicao de dados em
condic¢des de maior severidade. (REIS, 2005).

Com base na problematica apresentada que diz respeito a selecdo do material ideal para sua respectiva aplicagdo a
fim de garantir confiabilidade ao sistema, ¢ caracterizada a proposta deste trabalho pela avaliacdo dos efeitos de elevadas
temperaturas no comportamento do aco de baixa liga Cr-Mo, A335 Gr P22, assim como pela analise da influéncia destas
no surgimento de falhas nesse tipo de material, cujo emprego integra um sistema de geracdo de vapor d’agua.

Assim, o presente trabalho se propde a: analisar as propriedades dos materiais de baixa liga Cr-Mo, com foco maior
no material de estudo A335 Gr P22, bem como o comportamento destes quando expostos a altas temperaturas; avaliar o
efeito da fluéncia como agente causador ou simplesmente propagador de falhas em sistemas que utilizam esse tipo de
material; caracterizar as consequéncias do fendmeno conhecido como fadiga térmica, a partir da analise da influéncia
deste na ocorréncia de trincas neste tipo de ago.

Para este fim, sera apresentado um estudo de caso que avaliard o surgimento de trincas em trechos da tubulacao
(localizada logo apds uma valvula redutora de pressdo), cujo material é o ago de baixa liga Cr-Mo (A 335 Gr P22), que
compde um sistema de producdo de vapor de d4gua com pressdo de 42 kg/cm2. Esse sistema esta exposto a temperaturas
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na faixa de 400°C a 514°C. A analise engloba também outras trincas que foram detectadas nos componentes do
dessuperaquecedor, dispositivo responsavel pelo gradiente de temperatura apresentado.

Para melhor entendimento do comportamento dos materiais metalicos, cuja aplicacdo envolve elevados valores de
temperatura, torna-se necessaria uma discussao acerca dos principais fenomenos decorrentes deste tipo de exposi¢cdo do
material, sendo estes a fluéncia e a fadiga térmica.

2. FLUENCIA

Telles (1994) define a fluéncia “como um fendomeno de deformagdo permanente, lenta e progressiva, que se observa
nos metais e ligas metalicas, com o decorrer do tempo, quando submetidos a um esfor¢o de tragdo em temperatura
elevada”. Ainda segundo ele a faixa de temperatura cujo inicio da fluéncia passa a ser relevante é conhecida como “faixa
de fluéncia” do metal em questdo. Ou seja, quando uma pega metalica ¢ submetida a um esforgo de tracdo e esta exposto
a uma temperatura superior ao inicio da faixa de fluéncia, pode-se observar, com o passar do tempo, um aumento
progressivo das deformagdes, mesmo conservando constante o esforco, e qualquer que seja seu valor. E possivel observar
que os acréscimos de deformagao (isto €, deformagdes por fluéncia), sio sempre permanentes, ainda que o valor da tensao
inicial imposto ao material seja inferior ao limite de escoamento deste na temperatura considerada e, portanto, a
deformag@o inicial seja ndo-permanente.

As deformagdes por fluéncia somente se observam apos um longo periodo, com isso pode-se permitir, no nivel usual
de tensdes de trabalho dos equipamentos, que o material seja submetido a valores de temperatura superiores a temperatura
estabelecida no projeto, durante um curto espaco de tempo, sem que haja prejuizo ao material. Telles (1994) ressalta que
a permanéncia por muito tempo em temperaturas acima das especificadas no projeto pode causar sérios danos ao material,
mesmo que a diferenga de temperaturas ndo seja grande, devido ao rapido aumento de deformagdes por fluéncia que
decorre desse acréscimo de temperatura. Este cendrio pode ocorrer por falha nos sistemas de controle de temperatura, por
previsdo erronea do valor da temperatura de operagdo de um equipamento, ou, simplesmente, pela operagdo fora das
condigdes de projeto.

Materiais cujo regime de trabalho envolve temperaturas elevadas estdo sujeitos a fendomenos que alterem suas
propriedades podendo levar, muitas vezes, a ruptura. Além do fendmeno apresentado, o da fluéncia, tais materiais podem
sofrer alteragdes devido a ocorréncia de fadiga térmica, cujos conceitos e principais caracteristicas sdo apresentados no
topico a seguir.

3. FADIGA TERMICA

O fenomeno da fadiga térmica € caracterizado por um processo de aplicagdo repetitiva de ciclos térmicos, durante o
qual tensdes e deformagdes sdo resultantes exclusivamente da imposigao de gradientes de temperatura sem a aplicagao
de cargas mecanicas. O inicio da falha ¢ visualizado a partir da ocorréncia de trincas na superficie do material, que se
propagam com a continuidade da aplicagdo dos ciclos térmicos, podendo causar a ruptura do material. (BRANDIM,
SOUSA E ALVES, 2009)

O problema da fadiga térmica torna-se ainda mais complexo devido a alteracdes dos fatores metalurgicos que ocorrem
frequentemente em diversas aplicacdes que envolvem elevadas temperaturas. Estas modifica¢des na estrutura metalurgica
podem estar ligadas unicamente ao tempo de exposicdo a determinadas temperaturas, ou podem também ser reforcadas
devido a aplicacdes em condi¢des que envolvam fadiga térmica. (DORN, 1961).

A escolha de um material ideal para determinada aplicagdo ¢ uma das ferramentas disponiveis ao projetista, embora
em muitos casos seja dificil decidir qual o melhor material a ser empregado. Determinadas propriedades devem ser sempre
levadas em consideragdo nessa etapa de projeto. Por exemplo, um material que possua um baixo coeficiente de expansdo
¢ extremamente desejavel, uma vez que na expansdo sdo apresentadas as tensdes térmicas.

Muitas abordagens e técnicas para mitigagdo da fadiga térmica estdo disponiveis para o projetista. Estas devem,
naturalmente, ser incorporadas, sempre que possivel. Mesmo sob as circunstancias mais favoraveis, no entanto, pode-se
esperar que as pegas submetidas ao fendmeno da fadiga térmica, em muitos casos, devem de ser concebidas para a vida
finita.

4. ACOS-LIGA

Todos os agos que apresentem em sua composi¢do qualquer quantidade de outros elementos, além daqueles que
normalmente fazem parte da composicdo quimica dos agos-carbono, sdo denominados de acos-liga. Estas quantidades
sdo determinadas com o objetivo de promover mudangas nas propriedades fisicas e mecénicas que permitam ao material
desempenhar fungdes especificas. Estdo inclusos nesse grupo os agos que contém os mesmos elementos dos agos-carbono,
porém, em propor¢des mais altas. (TELLES, 1994)

Como define Chiaverini (1996) a adicdo de outros elementos a estrutura regular do aco é motivada pelo desejo de
alcangar efeitos especificos dos agos. Tais efeitos sdo caracterizados por: aumentar a dureza ¢ a resisténcia mecanica dos
mateis; conferir resisténcia uniforme através de toda a seccdo em pegas de grandes dimensdes; diminuir o peso; conferir
resisténcia a corrosao; aumentar a resisténcia ao calor; aumentar a resisténcia ao desgaste; aumentar a capacidade de corte
e melhorar as propriedades elétricas e magnéticas.
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Telles (1994) pontua, ainda, que adicdo dos elementos cromo ¢ molibdénio contribuem significativamente para o
aumento da resisténcia do ago ao ataque pelo hidrogénio sob elevadas temperaturas e, por essa razdo, os acos-liga
contendo esses elementos também sdo aplicados em servigos com hidrogé€nio em temperaturas e pressdes acima dos
limites de aplicacao dos agos-carbono. Cabe ressaltar que os agos contendo mais de 2% de cromo sdo imunes a
descarbonetagdo interna, mas podem sofrer descarbonetagdo superficial.

5. METODOLOGIA

A unidade termoelétrica sob estudo, pertencente a uma inddstria petroquimica, produz vapor alta, média e baixa
pressdo, energia elétrica e ar de instrumento e ar de servigo para alimentagdo de uma planta de processamento
petroquimico. O vapor de alta é gerado em caldeiras que podem queimar 6leo e/ou gas combustivel. O vapor de média e
baixa pressdo sdo provenientes do decaimento do vapor de alta pressdo em turbogeradores de contrapresséo.

Na Unidade Termoelétrica existem seis caldeiras do tipo aquatubular, sendo cinco do tipo convencional ¢ uma
caldeira de recuperacdo. As caldeiras de alta pressdao produzem vapor a pressdo de 120 kgf/cm2 e temperatura de 530°C.
A capacidade nominal de produgdo dos geradores de vapor é de 400 t/h, enquanto que a caldeira de recuperagdo pode
produzir 100 t/h de vapor.

Parte do vapor de 120 kgf/cm2 gerado ¢ transferido para a planta petroquimica e o restante ¢ utilizado para a
alimentacdo dos turbogeradores de contrapressdo, onde existe uma extracdo de vapor a 42 kgf/cm2 e o exausto sai a 15
kgf/cm2, ambos vapores superaquecidos que serdo utilizados nos processos interno como também exportados para os
clientes externos.

A unidade térmica dispde de duas valvulas redutoras de pressdo de vapor: uma de 120 para 42 kgf/cm?2, e outra de
42 para 15 kgf/cm?2.

A linha principal de vapor que conduz o vapor superaquecido com pressdo de 42 kgf/cm2 (logo apds a valvula
redutora de pressdo) de uma das caldeiras dessa Unidade Termoelétrica se caracteriza como o objeto de estudo desse
trabalho. A Figura 1, a seguir, apresenta o isométrico da linha de vapor sob analise.
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Figura 1: Isométrico da linha de vapor de 42 kgf/cm2
Fonte: Setor de inspecao da Industria Petroquimica

O isométrico mostra a linha de saida da valvula redutora de pressdo de 120 kgf/cm2 para 42 kgf/cm2, contemplando
ainda o dessuperaquecedor que ¢ utilizado para reduc@o da temperatura do vapor superaquecido que esta sendo conduzido
para outra valvula redutora de pressdo de 42 kgf/cm2 para 15 kgf/cm?2.

O dessuperaquecedor, também conhecido como atemperador, ¢ um dispositivo cujo funcionamento ¢ caracterizado
pela injegdo direta de agua liquida na tubulagdo para o controle da temperatura de saida do vapor superaquecido. A
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temperatura de saida do atemperador ¢ entdo controlada pela vazao de adgua injetada. A Figura 2 apresenta uma foto do
dessuperaquecedor utilizado na linha de vapor sob analise, indicando a entrada de 4gua desmineralizada e a entrada do
vapor de atomizagdo utilizado para a formagao de goticulas.

Esse dispositivo € atualmente o método mais utilizado, pois proporciona 6timo controle e rapida resposta com a
variagdo da carga, e independe do tipo de superaquecedor, seja de radia¢do, de convecgdo ou misto. (BIZZO, 2010)

Figura 2: Foto do dessuperaquecedor
Fonte: Setor de inspe¢do da Industria Petroquimica

O vapor, apés passar pela valvula redutora de pressdo, sai com pressdo de 42 kgf/cm?2 e temperatura 514°C. Com a
injecdo de agua desmineralizada (atomizada através da injecdo de vapor), por atuagdo do dessuperaquecedor, a
temperatura do vapor reduz para aproximadamente 400°C. Ao acoplar o dessuperaquecedor na tubulagio, € necessario
fazer uso de um tubo camisa.

O material da tubulagdo utilizada, bem como dos componentes do dessuperaquecedor, incluindo o tubo camisa, é o
aco de baixa liga Cr-Mo, que segundo a ASTM (American Society for Testing and Materials) ¢ classificada como A335
Gr P22, o qual possui em sua composic¢ao 2 % Cr — 2 Mo.

Em janeiro de 2010, apenas 6 anos apos a montagem desse sistema, foi identificada uma trinca no metal base do tubo
logo apo6s a redutora de pressdo de 120x42 kgf/cm?2 e na tentativa de conter a propagacdo da trinca foram identificadas
novas trincas, como mostrado nas figuras 3, 4, 5 ¢ 6 a seguir:

Figura 3: Identificaciio da trinca na tubulacio apos Figura 4: Detalhe da trinca identificada apés
redutora ensaio de Liquido Penetrante.
Fonte: Setor de inspecio da Industria Petroquimica Fonte: Setor de inspecdo da Industria

Petroquimica
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Figura 5: Extremidade do dessuperaquecedor Figura 6: Aspecto do tubo interno do
Fonte: Setor de inspecio da Indistria Petroquimica dessuperaquecedor
Fonte: Setor de inspecdo da Industria
Petroquimica

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para determinag@o do fendmeno que contribuiu para a ocorréncia das falhas apresentadas foram realizadas analises
macroscopica (ou fractografica) e microscopica de uma amostra do tubo camisa, devido ao fato desse dispositivo
apresentar o pior cenario de degradag@o.

O material utilizado no tubo camisa, bem como de todo o sistema a fim de evitar problemas decorrentes de soldas de
dissimilares, ¢ o aco de baixa liga Cr-Mo, A335 Gr P22. Em sua composi¢do esse material apresenta2 4 Cr— 1 Mo e a
selecdo do mesmo foi devido, principalmente, as condigdes do vapor conduzido pelo tubo, numa pressao de 42 kg/cm?2 e
o valor de temperatura variando entre 400°C e 514°C, sendo o dessuperaquecedor responsavel por este gradiente.

De acordo com a Tab. 1, a temperatura limite para que esse aco-liga Cr-Mo apresente valores de resisténcia mecanica
e resisténcia a fluéncia aceitaveis ¢ 570°C, valor que justifica a aplicacdo para as condigdes operacionais do tubo camisa
descritas.

Tabela 1: Agos-Liga Cromo-Molibdénio
Fonte: Telles (1994)

Limites maximos de temperatura (°C)
i Tensbes admissiveis (kg/mmz2)
Elementos de Normas Temperaturas de escamagédo? q
. Resisténcia Norma ASME Sec. VIl Div. 1
liga ASME Atmosfera sulforosa e
. ANSI mecéanica
(%nominal) Sec. |, Ao ar | Oxidante | Redutor o
B.31.3 aceitavel? | 345°C | 430°C | 480°C | 540°C | 595°C | 650°C
Vil (803) a (H28)
1%Cr, % Mo 650 650 570 560 530 520 12,18 12,18 10,58 548 282 0,84
2%Cr 1Mo 50 650 590 580 550 570 12,06 11,84 10,36 548 2,96 113
5Cr, %Mo 650 650 620 600 575 480 12,06 11,35 796 395 218 092
7Cr, %Mo 650 650 650 610 585 480 944 8,80 6,68 352 1,76 0,84
9cCr, 1Mo 650 650 690 620 600 600 944 9,02 8,56 598 332 1,06

! Temperatura de escamagdo: esses limites s6 podem ser ultrapassados em picos de curta duracdo.
2 Temperatura acima das quais a resisténcia mecanica (resisténcia a fluéncia) é muito baixa. Esses limites sé podem ser ultrapassados, em
servico continuo, para pecas secundarias ou ndo-tensionadas. Para pecas principais, so podem ser ultrapassados em picos de curta duracdo.

Por se tratar de um aco que possui o elemento molibdénio em sua estrutura, o A335 Gr P22, apresenta uma resisténcia
maior ao fendmeno da fluéncia, ja que o Mo contribui para a formacdo de precipitados de carbonetos que dificultam o
deslizamento do contorno de graos. A Figura 7 ilustra a analise microscopica da amostra apresentando os carbonetos
distribuidos na matriz do material.
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Figura 7: Material base da amostra apresentando carbonetos finos distribuidos na matriz. Aumento de 500x
Fonte: Setor de inspecio da Industria Petroquimica
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Figura 8: Aspecto do material sob fluéncia
Fonte: Furtado e May (2004)

Comparando as Figuras 7 e 8 ¢ possivel visualizar que o aspecto apresentado pelo material ¢ compativel com o
aspecto representado por A, podendo considerar que o material encontra-se na fase estavel da fluéncia (estagio
secundario).

O fendmeno da fluéncia estd intimamente associado ao tempo de exposi¢do do material a temperatura acima do limite
estabelecido, sendo que o sistema foi montado no ano de 2004 ¢ a deteccdo da trinca realizada em 2010, evidenciando
um periodo de apenas 6 anos de operagdo, periodo considerado pequeno para ocorréncia do fendmeno.

Tais informacdes enfraquecem a hipotese que de o fendmeno da fluéncia contribui para a formagdo das trincas
analisadas.

Como o processo de geracdo de vapor ¢ continuo, o sistema formado pelo dessuperaquecedor e o tubo camisa esta
sempre exposto a variacdo de temperatura, com valores oscilando entre 400°C e 514°C. Esses ciclos de carga térmica
fazem com que o material experimente ciclos de expansdo (em valores mais elevados de temperatura) e contragdo (em
valores mais baixos de temperatura). O conjunto de suportagdo da linha, bem como o travamento do revestimento externo
aplicado, sdo fatores impeditivos a livre expansao (ou contragdo) do material referido.

A andlise fractografica da amostra revela que as trincas detectadas na superficie externa apresentavam orientagao
preferencial no sentido transversal do tubo camisa. Essa analise revelou ainda superficies bastante lisas, com encontro
das trincas externas e internas proximas a regido da meia espessura do material, facilmente visualizado na Fig. 9 a seguir.
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Figura 9: Detalhe da face de uma das fraturas, indicando uma linha préxima ao centro revelando o encontro
das trincas internas e externas
Fonte: Setor de inspe¢do da Industria Petroquimica

Avaliando-se outra face fraturada que indica aspecto liso e presenca de discretas marcas de praia (também conhecidas
como “beachmarks”), como revela a Fig. 10.

Figura 10: Outra face fraturada da amostra indicando a presenc¢a de "beachmarks"
Fonte: Setor de inspe¢io da Industria Petroquimica

Como bem definem o fendmeno da fadiga térmica, Brandim, Sousa e Alves (2009) revelam que a exposi¢do do
material metalico a ciclos térmicos gera tensdes e deformagdes decorrentes da aplicacdo de gradientes de temperatura, o
que pode ser associado ao cenario ja descrito onde o material do tubo camisa, bem como de todo o sistema que compreende
o dessuperaquecedor, esta sujeito a ciclos de carga térmica, porém existem fatores que impedem a livre expansdo do aco
como o conjunto de suportagdo da linha.

Outro fator que reforga a hipotese de que a fadiga térmica foi a grande responsavel pelas trincas reveladas é a presenca
de marcas de praia (ou “beachmarks”) na face fraturada, caracteristica tipica de fratura causada pelo estresse térmico.
Outra caracteristica desse tipo de fadiga ressaltada por Araujo Junior (2005) é a ocorréncia de trincas transgranulares
devido ao a movimentagdo de discordancias na rede cristalina, sendo esse tipo de trinca detectada na amostra como mostra
a Fig. 11.
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Figura 11: Micrografia da superficie interna, apresentando trincas transgranulares, retilineas e paralelas.
Aumento de 100x
Fonte: Setor de inspe¢do da Industria Petroquimica

A montagem erronea do bico injetor do dessuperaquecedor contribuiu com a fadiga térmica do material do tubo
camisa, ja que este estava exposto a quedas bruscas de temperatura, devido ao fluxo turbulento oferecido pelo
dessuperaquecedor.

A exposi¢do do material a gradientes de temperatura gera tensdes internas devido ao aquecimento ndo uniforme das
camadas internas da amostra. A Figura 9 ilustra uma linha de encontro da trincas internas e externas, exemplificando a
diferenca de direcao entre elas ja que o processo de propagacdo dessas trincas deu-se de maneira diferente. As regides da
superficie de contato com o vapor tende a aquecer mais do que as camadas mais internas, fazendo com que tensdes sejam
criadas na ligacdo entre as camadas da amostra. Essas tensdes internas geradas contribuem para a propagacgao das trincas
decorrentes do processo de fadiga térmica.

A agdo imediata adotada pela industria foi a substitui¢do do conjunto formado pelo dessuperaquecedor ¢ o tubo
camisa e instalacdo correta do bico injetor do dessuperaquecedor, para que a mudanga de temperatura (resfriamento do
vapor) fosse gradativa.

Uma sugestdo para a melhoria seria a instalagdo de um sistema de controle mais eficaz, com sensores de temperatura
melhor distribuidos para captacao dos valores de temperatura na entrada e na saida do vapor superaquecido pela tubulagio
do dessuperaquecedor para que este possa variar a vazdo de agua injetada para o resfriamento, bem como a vazdo do
vapor de atomizagao para que sejam formadas gotas menores para a calefacdo imediata, evitando assim que as goticulas
entrem em contato com a superficie do tubo camisa, sendo essa variacdo dependente do valor de temperatura detectado
pelos sensores.

Outra medida valida para evitar este tipo de cenario seria a realizacdo de tratamento térmico do material do conjunto
antes de sua aplicacdo a fim de conferir a este aco de baixa liga melhores propriedades mecanicas, além de atuar no alivio
de tensdes residuais provenientes do processo de fabricagdo das pecas, da deformagao plastica sofrida pelo material antes
da aplicagdo e dos processos de soldagem por fusdo.

7. CONCLUSAO

A partir das analises realizadas no estudo de caso foi possivel relacionar as caracteristicas da fluéncia e da fadiga
térmica, assim como do material utilizado, a fim de determinar os fatores responsaveis para o aparecimento das falhas.
Com isso, foi verificado que apesar da aplicabilidade do ago Cr-Mo A335 Gr P22 para as condigdes operacionais descritas
no estudo, fatores de configuragdo do sistema como a inje¢do direta de dgua na tubulacdo gerando ciclos térmicos
proporcionaram a ocorréncia do fendmeno da fadiga térmica, sendo este responsavel pelo surgimento e propagacao das
trincas apresentadas.

Baseando-se nas conclusdes obtidas no estudo de caso, foi possivel apresentar sugestdes em relagdo a configuracio
do sistema em estudo a fim de obter melhorias para o mesmo.
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Abstract. The search for a higher degree of reliability of systems is directly related to the issue of selecting the most
suitable material for the imposed operating conditions. This study aims to evaluate the effects of exposure of low alloy
steel Cr-Mo, A335 Gr P22, at high temperatures and also to analyze the influence of these effects in the emergence of
Sfaults in this type of material. To do so, research were made about the most important features of the known phenomena,
as creep and thermal fatigue, and its consequences were analyzed in the case study that evaluates the appearance of
cracks in portions of a pipe made of low alloy steel specified, that makes up a production system of water vapor. The
applicability of such materials was verified under the temperature conditions shown in the study, but it was detected that
the system configuration factors contributed to the appearance of cracks, and the responsibility was attributed to the
occurrence of thermal fatigue.

Keywords: High Temperature, Cr-Mo Steel A335 Gr P22, Creep, Thermal Fatigue.



