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RESOMO 

No pCOJClO de cmnponcntes que operem a alta tcmpcrntum sUo muitas as questões 

envolvidas: a previsão de vida c segurança. a vida remanescente c md1c.'ldore:s de alterações 

microesll\lturnis desfo'oni'e1s.. Nos processos de fabricaç.ão e nas condições de serviço existe 

a influência dos fatores tempo. tcmpcmtura e tensões de serviço 

Isso 1udo eshi ht;:~do a problemas de segurança que cn\'Oh'C d:lnos materiais c 

pessoais. e :ué catástrofes (..'Cológicas . 

Face a f.·ll to de dados COtlcemellle as propriedades mecânicos dependemes elo tempo 

para aços estrututois uSBdos em altas temperaturas. esse tmbalho tem o objetivo de contribuir 

JXlm melhorar o contu..ooçimcnto sobre esses fenômenos. 

Pnm isso foi fe ito umn compam~1o entre dois ripos de nço muito usndos em a ltas 

temperaturas 1\ISI 304 c API P22 ou·a,1éS de ensaio de nuência, Em scgufdn foi analisado o 

cornp011(llneniO do aço API P22 em ensaios de fluência-fadiga e compa.rodos os fenômenos de 

fadiga c fluência. 
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I - INTROD U(!\0 

Os aços inoxidáveis austcnílicos, como o AISI 304. tem sido bastante utilizados em 

usinas de fOrÇfl. plnnuas geradoras de vapor e em indú~tnas petroquinu~as p;las boas 

propricda&...--s mecânicas. c;xcclcnlc resistência à corrosão c fabricabilidadc. 

Esses aços s!lo bastante utilizados em elevadas temperatums quando os aços carbono c 

aços ferriticos de baix:1 liga não possuem adequada resisu!neia mecdni(';l e resastência â 

corrosão. A utilizaç~o da mmriz nustenítica é b3Se..<J.da em sua maior rc~istCntia à fluCncia, 

assoc.i:\d:. ao fato de que a difusão de âtomos !lO estado sól1do OJ)f'esenta uma gmode 

influência no proccs.so de nuência, sendo que a difus ibilidadc do ferro 6 duas ordens de 

magnirude menor na nusumita elo que na ferri ta e !la manensita. 

Já os <tÇOS API P22 tmnbêm são utilizados em plantas gcmdoros de vapor c indústrias 

pen·oquímico.s devido ao seu l>om compor1arnen1o ern alta 1Crnpcmtum. Isso s~ de\•e no teor de 

Mo presente que se acornoda substilucionahnente no retículo c fonno cor·betos finament.e 

dispersos nn mrnnz nlérn de está\'eis a temperaturas elevadas. 

NC$1C u·nbnlho foram n:ali>.ados ensaios de fluência a 53S"C em aços API 1'22 (2.25 Cr 

· I Mo) e em aços AISI304 (18 Cr - 8 Ni). e ensaios de fadiga c Ouêncio-fadiga no aço API 

P22. Para rodos os cns:1ios fornm usados COf'J)OS de pC'OVO ,,..~lrrncndos do cipo ·compact 

tension". Os ensaios de OuCncia (estáticos) foram realizados em máquina de Ouência 

convencronal adaptada para ensaios de mecânica da fr·atum e o~ <h: fudi);a c OuCncia-tàdíga 

(dinâmicos). fomm rcalizudos em má<Juina scrvo.hidciulica. 



2 - REVISÃO lllllLIOC: RÁI'IC;\ 

2.1 - M"EC,\N ICA l>t\ f i{ATliRA LINE AR RI.ÁSTICA 

A mecânica da fnuura pode ser dividida em dois ramos; a Linear Elâs1íca (MFl.E) e a 

Elas1o-Piãs1iea (MFEP~ 

A mcc:-ãnien da frolUr.a linear elás1ica ê uma rneuxlolog.aa a ser empregada em situações 

em que hâ poss1bthdlldc de ocorrer fratura sem ser precedida de extensa deformação pláslica. 

Esta restrição ll dcfonnação plástica pode ser decom~ncu1 das próprias propriedades do 

m:;nennl (nços de nltfssima rc.~istência mecânica, por exemplo) ou de 11atorcs geométricos 

como, J)()r cxclllJ>Io. us dimensões Ua estrutura (mesrno J>.'la't\ nços de média resistência 

rnceflnicn é possível atingir-se o estado de deformação phma na prõticn se houv~.:r cspcssurn 

suficierue ou se n lcmpcratum for suficientemente baixa). 

A MFLE pode ser empregada com sucesso à medida can que a zonn plástica (ZP) for 

J:>equellíl e•n relaçâ:o ao tamanho da trinca c das dimensões da d tnnurcL que o comém O 

campo de utilit...açOO d:l Mecânica da Fratura Linear Elástica é, de cena maneira. limitado 

porque ~1 p3ne dos matenais empregados em construção mecânica apccscntam plasticidade 

consider:h·d qu:mdo solicitados. principalmente nas extrem•<bdes de defe•tos eventualmente 

existentes 

O campo de tensck:$ nn vizinhtmça da p0o1a de uma tnncn pode ser caracterí7..ado em 

t~rmos de um fillor intcnsidode de tensões (Koc-) que em coordenadas polares, é dado por: 

Onde: 

<>u• l<, . r,j(Q)/(2 ." . r)'~ 

K1 é o fator iuumsidade de tensões para o modo de c:urcglllncnto I (carregamento em 

tração, dc.slocruncnto das supcrficics da trinca pcrpcndicul~tnn~ntc o si me::.rnas). 

r é a d1sldncin da J>Onta da trinca. 

9 é o ângulo medido a po.rtir do plano da trinca 

rue unu função &dimensional de Q. cujo módulo \'3.no entre: O e I 



Expressões similares são e-llcomradas para trincas submetidas aos modos de 

carregamemo TI e 111 (Fig. I): 

carregamento 11 (cisalha.rnemo puro-de-slocamento das superfícies da trinca 

paralelamente a si mesmas c perpendiculares à frente de propagação). 

carregamento 111 (rasgamenlo-des.locamento das supertic.ies das trincas 

para 1e1arnente a si mesmas). 

' 
Fig. 1- Modos de ('~lrreg:Hocnto b:'isi.co.s de uma ll'inca. 

Uma vez atendidas as condições preconizadas pela norma<•). teremos um valor crítico 

para o f.1.tor de intensidade de tensões (Krc) que é uma constante, uma propriedade-inttínsica 

do material da peça trincada. para uma dada situação de tempecatora, raxa de carregamento e 

condição mic-roestrutuml. 

Soluções de K para um grande número de geometrias e modos de carregamento, são 

encontradas em ma.rruaís<Z). Por exemplo, para o caso de uma trinca de comprimento 2a no 

centro de uma placa com djmensõcs tendendo ao infinito submetida a um carregamento 

tratívo o lere-mos: 

(Eq. 2) 



2.2 - i\'fiÍ.TODO DE CTOD DA MECÃNlCA l)A 'FRATURA I:LASTO-'I'l.ÁSTfCA. 

A avaliação do comportamento;.\ fratura apresentado pelos materiais no regime elasto~ 

plástico é dos mais imponantes uma vez que se trata do regime que normalmente acompanha 

a maioria das aplicações estn~turais e nvolvendo aços de média e baixa resistência mecânica. 

O desenvolvimento do método CTOD, com auxílio de uma curva de projeto, apresenta~se 

como uma ótima abordagem~ já consagrada por uma infinidade de-aplicaçõe-s práticas. Esta 

metodologia tem o mérito de levar em consideração: 

tensões residuais 

efeito de conccntradorcs de tensões 

1 ipos de. defeitos (se interoos, superficiais, ... ) 

Ensaio de CTOD: 

O corpo de prova recomendado pela Norma Rl'itànica0) é do tipo flexão ern trl1s 

pontos. sendo que a espessura utilizada deve ser igual a do c.ompolwnlc em serviço. O corpo 

de prova é pré-fissurado em fadiga a fim de sinrular um defe.ito com a. máxima acuidade 

possível representando o pior defeito que pode ser encontrado na prática. 

Um registro da carga aplicada ao corpo de prova pela abcrtum de trinca 

correspOndente (monitorada por um cxtensômetro de fratura adequado) permite a obte.nção 

dos dados a serer:n emp•·egados na fórmula sugerida por Dawcs<"·S) que é a indicada pela 

Norma Britânica(:\) para o c.~ lculo do valor de CTOD: 

S = [ K2
• (I· v}2 ir., .. E 1 + [ 0,4. (W - n). V• / 0,4. W + 0,6. a +t ] (Eq. 3) 

Sendo que: 

K=(P . Y)f(B . W)(o.<J (t':q. 4) 



Onde: l1 - tnmltllho dn pré~lrinca 

\V - a hum do corpo de prova 

8 - cspcssuro do co•·po de prova 

v - coefieacnte de Poisson 

V r- componente plástica da abenura de trinca 

z - ahura dos suponcs do cxtcnsômctro 

K- volor do fator de 1n1ensidade de tensões 

Y- f>1or de forma 

P- cnrgn opl1cnda 

Adicionalmente (10 v{l)or <.le Cf00 de máxima Cárga pode $Cf dt.:lt.:l'minndo. também, O 

valo•· de C 1'0 1) de inicinç.llo, i~to é, o valor de abenum de Ir inca corrcspondt:ntc no início de 

propagação dn lrincn O uUc•·esse no valor de CTOD de iniciaçno (6;} reside no folo desle se•· 

uma cnracteristicn do mrucdal ensaiado. podendo aaé independer dn CSJ>eSStU'a do co,·po de 

prova. e1nbom possn fo:Cr um valor por demais conservador para ser uullzado c1n proje1o. 

P.dm obtençl)c> de valor de ô;. a Nonna B$-5762°1 r<-con.,nda a utlli.taç:lo da curva de 

resistência ã J>f'OJX183Ç~o de trinca CTOD que emprega vários corpos de pro,·a. A curva de 

rcsiSIÕnciO ;I propagaç.lo de tnnca croo e obtida plocando-se os valores de CTOD. obtidos 

de ensaios c.om dh(rsos níveis de abcnura de trincas impos1a. conun a. correspondente 

propaguçâo de trinca. O valor de ~~ dado pela imersecç3o da r~ta ob1id:l com o eaxo das 

ordenadas. IStO é, o '-'Rior de CTOD para o qual ainda 11ão haveria propas,aç-ilo de trinca. Deve 

ser salientado que no valor de propagação estável de trinca nfio está incluidu a zona estirada 

("s1rech zone''). jl1 que esta corre.sp(mde ao processo de cegamerno da tn ncn na tàse inicial de 

carregamento c nito n uma efetiva propagação da mesma. 

Obtido o volor de C I'OD <.lo material seguindo os requisilos da Norrna Britilnica<3). 

pode-se, aa ravés da cur"n de projeto: 

cstipul(lr o t::Hnanho do defeilo permissível para urn(l dctcm1inada solicitação da 

estruturn em questão ou. por outro lado, 

caracterizar a tensão admissh<el em wna estrutura para ~cnninado tamanho 

de defeito 1denhficado na mesma. Além, é claro de ser'\ H como parâmetro para 

seleção de materiais para dctcnninada utilização especifica. 



2.3- FLUÊNCIA 

Os desenvolvimentos tecnológicos dos últimos anos têm demandado matedais que 

resistam a temperaturas mais e mais elevadas. As apJicações situam-se em três áreas 

principais: 

a) Turbinas 

b) lndústda qui mica e perroquímica 

c) Reatores nucleares 

A degradação sofrida pelos materiais pode ser classilicada c;rn dois grupos: 

a)Meciloiea - O material. ape.'Sar de resistir aos esforç.os a que está submetido 

inicialmente, sofre dcformaçt.o anelástica, alterando suas dimensões com o tempo. 

b)Química - Ela, 6 devida à reaçtlo do material à ahnosfera que o envolve e à difusão 

de elementos externos uo malerial. À clorinação (que tem graves efeitos sobre 

superligas usadas em aviões) e a oxidação interna são exemplos de degradação 

química. 

O oomJX>rtamcnto anelástico do material é conhecido corno fluência (creep) e grande 

pa11e das falhas a alta temperatum ê atribuida a ela ou a uma combina~io de fluência e fadiga. 

A tluência ê caracterizada por um ~coamcnto lento do material. Sob esse pomo de vism, o 

material tem um componamento viscoso. Caso um componente mecânico esteja submetido a 

carga trativa constante, a diminuição da área da seção transversal gera um aumento ua tensão~ 

<1uando é alcançado o ponto em que o material não pode mais resistir estaticamente à carga 

aplicada. ocorre a ruptura. O regime de tcmpcmtum c;m que a fluência se torna um fenômeno 

de importância é 0,5T f'T<Tr. elll que I r é a temperanlfa de fusão em K. Esta é a tàixa de 

tempemrura e . .n que a difusão se torna um fator significativo. A difusão. sendo um processo 

termicamente ativado, apresenta luna dependência exponencial à temperatura. Abaixo de 

O.STr. o coeticie.nte de difusão ê tão baixo que qualquer mecanismo de dcfonnação 

dependente da difusão é tão lento <.WC pode ser desprezado. Assim a te.mpe.ratura crítica para 

Jluência varia de metal pafa me.tal. l~nquaruo o chumbo flui a temperatura ambiente e no ferro 

ela só se toma importante aeim<-1 de - 600°C. 



Cumprid:IS CSittS duas exigências para a ~..:xistência da nu~ncin (cargas elástica 

constante e T > O.S Tr11,.1.,) , duas situações básicas podem ocorrer 

Em temperaturas moderadas (l;ig 2. curva A) a deformação pennancnt~..: alcança 

um valor mAxemo e se estabiliza ao longo do tempO Neste caso. um componente 

que esteja submetido a taos condições pode perder SUJI utolidade em função do 

aumento dlmCrtSIOn3.1. 

2. Em tempcmturns elevadas (Fig 2, curva B) tr.:S ronas c"mcteristicas são 

encontradas: uma onde a taxa de deformação diminui conttnunmente até chegar a 

um valor constante. Outra onde ela pemlaJlece duronte urn longo período uesm 

mxn e uma tcrccirn onde a taxa de deformação cresce continuamente até (l ruptura 

do rnmerinL IS:stas três zonas são conhecidas como Fluência Primária, Fluência 

Secundáriu (E.~tado Estacionário)e-Fluência Tcrció,·io, rcspcctivumcntc. 

Do ponto de visHl de aplicaçã'o prática, a segunda siluaçt'l.o é a que mais comumente 

acon1ece. A fluência clássica, reconhecida através dos cns:.1ios em amostras cilíndricas, 

é dctenninada ))Or "ários fenõmenos competitivos. inclumdo 

• Endurecuneruo por cncruarnemo; 

• Processos de amolec•mento. tais como re<:upemçlo. n..-c:ristalização e 

cresc•mento de pn..-eipitados; 

• Proct;S.SOs de fOrmação e crescimento de danos. como fommçào de microvazios 

e gernçâo de microtrincas em pontos 1riplos. 

O ensaio de flu~ncia é bem simpl~ I! consiste en'l submeter um corpo de prova a urna 

carga (ou lcnsAo) constuntc c medir o comprimenlo em funç~o do tempo. a uma lcmperarum 

coustánlv. A F'ig.2 mostra o grMico camcterisrico: na ordenadn tcm~sc o dcfcmnaç;1o euquanto 

a abscisstt rcprc.scntn o tempo. No estágio las alterações eSI I'UI UI'flis <iUC ocorrem no me1al 

agem no scmido de aumentar o cncn1amemo e diminuir a taxa de dcfonnnção. No segundo 

estagio. os mecanismos de encruamcnto e os de reeupemção/rccristalização se 

contrabalançam. com um ligeiro prcdominio dos óltimos. Isto possíbilua que OCOf'r'a wna ta.xa 

constante no segundo es1ág~o de fluência c o que prova,·e:hnente molh'OO o nome de ·estágio 

estacionário·. No tercc1ro f.."Stig.io as reações de recuperação c recris1olinção se sobrepõem as 

de encruamcnro c, ajudadas pela estricção obtidas nos corpos: de prova cilindncos que 

aumentam localmente n tensão atuante~ acabarn rompendo o marcru'll 



T empo (t), h 

f'ig. 2 - Fluência a biliXit c altas tcmptnHunlS (JJ). 

Kumar et a1<2?) mosun que-. na ponta de uma trinca macroscópica em clcvàdas 

temperaturas. todos os tipos de resposra em fluência vis[OS a n1erionnen1e podem ocorrer 

sim.uhane-amcnte no tl'Hlh!tial (fi.g. 3). 

Fig. 3 - Estágios de fluê.ncia na ponta de trinc<:t. 



A região de cstát;io estacionário ::1preseo1a panicular interesse pois, através da taxa 

COilStante de defonnaç-ão ( c ). podc·sc prever qual a vida do CQmponeme, tnmo do pon!o de 

\' iSlá estrutural ou mesmo dunension31. Para isso, uma Jci de fluência no segundo estágio de 

nuência é adotada; 

onde: 

c =A.a" (Eq. S) 

A a constnnte de reg.ress~o derivada do ensaio de nuência 

n = cxpocnt~ de nuência 

cr • tens;lo lll)l icndn 

As tcoriás de J1uc;ncia tentam calcular valores de c pam o estágio 11 a partir de 

meC3nismos de microdcformttção no material Caso a temperatura sejtl varmda e a 1ensão 

mantida const:tnte, 3 medida que aumenta a tcmpcratur.s. nwncnta &. Há diferenças 

significati\'3S. sob o ponto de \:1-Sia fundamemal. entre o ensaio de fluêncr3 a tcns.1o e 3 carga 

constante. Nos enS3iOS a tcns!o constante 3 C"3J'g3. dc:vc diminuir à mcxhda que o comprimento 

do corpo de pro\'a aumenta, de ta.l modo que a tensão pemlaneça const:lnte 

A conclusão que se pode rit:lr é que resultados obtidos em ensaios a carga constante 

não podem autom:ttlcantc.:nte Sl.!r aceitos como representativos de ens:uos a tens!l:o constante. 

Outra dife1·enç3 de grande imponância entre o ensaio a tensão consu.tnh.; ~.: o ensaio a carga 

constante é que pnm o primeiro. o início do estágio lU é grand..:mentc rewrdado, Sob um 

pOJHO de vista tecnológico. o ensaio de fluência a carga constante é mais importante que a 

tensão constante porque o carg:.l, c não a tensão, é que ~ numtidn constante na prática. Por 

outro lado. I!Studos f'undamentais visando elucidar os mccnnismos responsáveis pela 

deformação requerem tcnsao constante; o estudo d.1. evolução da subcstruturn do material sob 

tersio variável sena e"~Ccessivamente complexo. Assim. dependendo do aplicação. opta-se por 

um ou outro ttpo de ensaiO. 

1.3.1 JM'U i /!NÇIA nA AIICROESTRUTURA 1\'A n .l}ÍiNCM 

Até ngora v•u·se que o Ouênci:l provém de fenômenos competitivos, 11 f'iln de cncrua.r e 

tomar o materinl 1nais d(1ctil. Apcs:u da rccristalização e a recup.;roçôo serem impOJ1fmles. os 



precipitados em comornos de grãos c a formação de microv:lzios tnmbÇm stío muito 

importantes. 

Como a nuência carnctenza.se pelo carre.gamen1o demro do rcsimc elástico c que 

arravés de alguns fenômenos o material passe a a1Uaf no campo pló.SIICO, sena de se esperar 

que um matenal rnanenshtco 1ena melhores qualidades que mn ferriuco ou austcnitico, isso 

porque o mancnshico tçm um limite de escoamento maior que: os ou1ros. Essa passagem de 

elástico pa.m plástico scna mais djficil peJa d.iferença enlre a. mesma tens.-lo apltcada e o limite 

de escoamemo. Mns isso não ocorre, pelo contrário. os aços martcnsfucos tem péssima 

performance crn nuêncra. I!>SO porque os catbetos se rnodiiicnm, pnssando de aCICular para 

esferoidizados, fazendo com que as barreiras parn o movimento d;1s discordâncias vão ficando 

mais distantes com n ~:.Sfi.: roidizo.wtío c coaJcscimento destes ctubctos. 

A p.'ll'lir disso Vê·SC que os melhores aços J}<1ffi fluência sno o.s ()UC tem elementos de 

liga que fom1nm prccipimdos Jimuncntc dispersos c estáveis em altos tcmpcrnturas. assim 

como os que se llf>rescntam substitucionahnerlte no reticulo cristolino. O molihdênio é o que 

melhor cumpre a função e tem sido muito utilizado em aplictlções pctroqufmicas. 

Para umn mesma tempermura. as tensões para defomulr o nço carbono são bem 

rnef')()(eS que p:1m os oços com maior teor de Mo e os aços austcniticos.. Comparando os dois: 

AISI 3().1 {18Cr • 8Ni) c API P22 {2Y.Cr • IMo) os d01s teriom quase que a mesma 

performance. mos mmvés de mecanismos diferentes. O AISI 304 1em tslrutura cúbica de face 

centrada c isso dificulta o movimento de discord:.lncias por nrlo ter um plano pretêreucial de 

deslizamento. No API 1>22 o bom desempenho é por causa do teor de Mo presente que se 

acomoda substitucionalmcnt..: no retículo fonnando carb~tos ti mnncnt~ d1spersos na llHltriz, 

além de estáveis a tcmpemturas c.levadas. 

Mas f)tlra escolher um aço para operar em altas tcmpcmtul"dS tem qu..: s.ç k:var çm conta 

outros aspectos tnmbém, corrro n.""SiSiência a corrosão. tipOs de cnneg~unento. níveis de 

carregamento e custo. 

2.3.2 ·MECANISMOS f"UNDAMI:NTAIS RliSPONSÁVEIS I' I!! .A FI.UfitVQA 

Em 1954. Orr. Sherby e Dom 17 <., inuoduziram o 1mporutntc conceito de que as 

energ.ins de auvnção 1>aro difusão e fluência são iguais para um número Opt'\X:iâvel de metais. 

Essa igualdade foi demonstrnda pam mn número de metais c ligas superior n 25. A energia 

para autodilusao está liguda ao coeliciente de difusão pela equnç~o: 



l> =no . e (Q . k . 'I') (F.q. 6) 

Cabe ressaltar que lkl diversos mecanismos que podem ser responsáveis pela fluência e o que 

domina depende da tensão aplicada c da temperatura. Para temperaturas abaixo de 0,5 T r, a 

energ.ia de ativação pam fluê.nc ia [ende a se.r me.110r que a energia de alivação para 

a utodifusão. Shc rby e Miller <
6> interpretam esse e feito como sendo devido a difusão 

ocorre.ndo predominantemente ao longo das discordãocias em vez de difusão volumétrica 

unifom1c ao material. A energia de a tivação para a difusão pelas discordâncias e 

sensivelmente menor que para a difusão volumétrica. Esta explicação parece ser pois, 

razoável. 

Para a faixa de temperatura T>0,5 Tr. os mccantsmos responsáveis pela fluência 

podem ser convenientemente descritos em função da lens~o apHcada. Esses diferentes nivcis 

serão analisados abaixo: 

a) a/G < 10-1: (este valor depende, é claro, do rn.etal). Dois mecaniSlnOS stto 

considerados impo11antes Jlesta região. O mecanismo proposto por Nabarro<9) c 

Hcring<'O) está esquematicamente mostrado na Fig. 4 e envolve a dJfusão de 

lacuoas e.m.re regiões sobre os contornos submetidos a ditCrentes níveis de tensão, 

de tal modo que a trajetória pam este. Jluxo passe- pelo interior dos grt.os. Como 

resultado deste proce-sso, o grão se a longa na direção da tensão aplicada. Este 

mecanismo não envolve a movimentação das discord{incias. Assim, cita~sc a 

relação deste J.nO<Ielo com o tamanho de gr.lo oomo uma relação inversa entre a 

1axa mínima de tl 11ência e o quadrado do hlmanho de grão. Um outro mecanismo é 

o de CobleC12) c envolve a difusão pelos contornos de grão ao invés pela rede 

cristalina. Essa difusão resulta no deslizamcn(o dos contornos de grão. Um modo 

prático de se obter uma! liga com e levada re.~ is[ência à flüéncia de Nabarro-Heriog 

e Coble e. aumentar o tamanho de grão. Esse expediente é usado em superligas e 

chega-se ao extremo cuidado de preparar a letas de 1u1'bi1\a JllOJlOCristalinas pelo 

proc-esso de soliditicação direciona l. 
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f jg. 4 - Fluxo de l :~cunas resultando em aumento de comprimento de grito('>. 

b) Hr' < o!G .:: 10'2: Nesta tà ixa de tensões a fluência ocorre pelo deslizamento e 

pela escalagem de discordâncias assistida pela difu.s..lo de; lacunas. O lnttamento 

dado por Wccrtman<11 
to !2) constitui o fundamento dessa regiào. 

b. l) l>csli?".a rne•ltO de d iscordâncias : 

Segundo este mecaniSillO. a defomlaç.~o por lluência é controlada pelo 

movimento de discordâncias em aresta em seus planos prcfcn.::nciais de desli:atmento, 

sendo os obstáculos supemdos po•· ativação ténnica. 

b.2) Esc.alagent de disc.ordâncias: 

Este ~neca•lismo ocorre através da difusão de lacunas ou átornos intersticiais. 

sendo que estes podem ir para a discordância ou podem ser emi tidos por ela. O 

processo pre.vê que o movimenlo das discordâncias envolva desl i1.amento e escalagem 

em atuação conjugada . Assim, hà uma movimentação da discordância na direção 

perpendicular ao seu compri.men.1o pelo processo de deslizamento e iambém 

verticalmente pelo processo de escalagem. 

Diticilmcnte no processo de esc(llagem são adicionadas ou re-limdas fí leiras 

a1õmicas imeims. Na realidade somente pequenos grupos de lacunas se difundem pam 

a discordância, ocorrendo a cscaJagem somente sobre wn curto segmento da linha de­

discordâncias. Isto dá origem a fonnação de pe-quenos degraus ao longo da linha de 

discordâncias. 



Como ê mn processo controlado por difusüo. c é tennicamente ntivado. o 

proccso ocorre mais facilmenh! com o aumento da tcmpemuua 

c) a/G > 10'1: Para tensões elevadas a escalagcm de d•scordãneias é subsmuida 1>0r 

dcs1i7..amento de disco•·d:1ncias não dependente de difusão. Assim, o desli;.o,.nmento 

de d iscordâncias tcrmicnmente ativado, o rncsmo mecanismo responsável pela 

dcformaç.ão a cernpcmtura ambiente, passa (l controlar a taxa de lluência. 

Kestenlxtch t..'t JU' obsenrarnm Que.: a subcslnmmt de discordâncias muda de 

subgrâos equia~ais p3ra emaranhados e subgJãos alongados quando a tensão 

alcança um valor crhrco, Eleito semelhante é observado abaixnndo-se a 

tcrn1>era1ura e mnnh;ndo-sc a te-r)são conslàntc. Ourra obsei'Vação lmport,mtc feita 

,x>r Kcstenhach et n1<14
) é que a subestmtum vol'io corn a orientação do ~rAo em 

relaçilo ao eixo de tmçi!o 

l .. U - Eff;ITO 00 TAft!AIVJ/0 QE GRA.O 

Se tivennos urn ta_rnanho de grão pequeno. h;rçrnos urn área supedicial maior de 

coruomO$ e então mais contornos podem apresentar escorrcgamcnto relativo entre si. 

JK>SSibilitaodo assim a fonnaçào de mierovazios e pontos tnplos. 

De acordo com a f'1g. 5. ,ç.-sc que ocorre uma temperatura limi1e na qual não é 

posS-Í\'CI dcter·mrnar se a falhtt scnl i ruer ou lransgranulàr J)al'3 um carregamento especifico. 

Essa h.:mr>c•'a1Urn corresponde HO J>Onto onde resistêrlcius do contorno e intenor· dos ~rUos são 

praticornemc rguais. 
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Fig. 5 - Efeito do tamanho de grão (a) fino e {b) gr·osso(3~1• 

Nem sempre o e fe ito do tamanho de grão segue um esquema tão simples. Para 

algumas ligas, como a Mone.J, 1e.n-se mn l(unartho óli.r.no para o tamau.ho de grilo. Para essa 

liga, o fenômeno que está agindo é o de difusão de lacunas para as regiões na direção da 

1ensão aplicada. lsso oc<>rre rnais facilmente e.mre contomos de aho ànguJo do que através do 

volume da rede. Com tamanho de grão pequeno a di fusão de lacunas é rápida pela grande 

quamidade de contornos de alto ângulo. Pàf'd tamanho d~; grão grandes, os contornos de alto 

ângulo vão se wmando mais distan1es diminuindo a mxa de d.ifusão de lacuoas e, com isso~ 

diminuindo a taxa de Uul1nckt. Num çerto momento~ durante o aumento do tamanho de grão, 

ocorre tôrmação de subcomomos de baixo àrlguJo fazendo co.m que a difusão de Jacunas seja 

mais lenta ainda do (IUç crn grttos maiores com contornos de alto ângulo distante e ntre si. com 

isso a laxa de Duência chega a lun valor mlnimo. 



2.4 - FADIGA 

Fadiga é o fenômeno de falha de u1n rnaredal soh carregamento cíclico. Ê um 

problem<t qtJe afeta qualquer componente que se move. Automóveis nas estradas, aviões 

(principalmente as asas) no ar, pOntes sob veículos, mwios em alto mar sob ataques das ondas, 

c reatores nucleares e tul'binas sob condições de temperatura cíclica, estes e muitos outros são 

exemplos em que a fadiga do material se torna um problema de imp011âocia singular. 

Sabé-:>C que-esta fa lha sob teJ.lS<'io ou deformação cíclica ocorre a níveis de tensões 

bem menores que sob condições de carrcgamçnto monotônico. Estima-se que cerca de 90% 

das talhas en1 serviço dos c.omponel)les que sofrem movimemo de uma fonna ou de outra 

podem ser atribuidas ao fenômeno de fadiga. Esse é o asp\..'Cto tradicional da Hldig~~. HQje em 

dia o problema de fadiga de estruturas está assumindo cada vez maior irnpo.nâucia. Há duas 

m?..ôes principais para isso: 

a)utilização de materiais de alta resistência estática 

b)tJma procura de desemr:oenho estrutural cada vez maior desses materiais 

Essas melhoras em resistência estática raramcn(e ~lo acompanhadas por melhoras na 

resistência â Hldiga. Essa desjgualdade fundamerual e.m propriedades de materiais tem 

··esultado em esrrururas caras de alto desempenho que não são confiáveis em serviço. 

CURVAS5-N 

A maneira tradicional de estudar o comp<>rtamc-nw de um material sob condições de 

fad~ga e pela obtellÇãO das chamadas CIJIV .1S S-N (Fig.. 6): sê a tensão e N o número de ciclos 

para falha. Para aços, em geral, observa-se um limite de f::tdiga ou limite de endurecimento 

(curva A na f ig. 6), utn •úve_l de teosão abaixo do qual o matefial 1l.~O tàlha e pode ser ciciado 

indefinidamente. Tal limite de endurecimento não exisfe para metais não-fCrrosos, (curva B 

na Fig. 6). A relação entreS e-N, c-umpre destacar, não é uma função biunJvoca (single val ue 

function) mas simplesmente serve para indicar a tendência de uma relaç~io estatística. 
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Fig. 6 - Cuna.s tensão (S) versus ''úmero de ciclos (N): (A) ferroso e (8) nAo--ferroso. S~,. 

re,lrcsent:a o limite de endurccimentotl:2t. 

Alguns parâmetros importantes ern lbdiJ;,a podem ~er' definidos da seguinte 11Hll lCira: 

l~'a ixa de tensão: .ó.o = O nih • <Jmin 

Amplitude de tensão: o. • (<Tmru- O'mln) / 2 

Tcns~o média: cr.,. = (on.tu + O'mhJ 12 

Raz..'lo de tensão: R = o.:. I a,.., 

CARREGAMENTO CiCLTCO: 

(Eq. 7) 

(Eq. 8) 

(Eq. 9) 

(Eq. 10) 

No carregamento cíclico em regime elástico. a tc;.nsão e defonnaçUo sAo Jincanneme 

re lacionadas pelo módulo e lástico. 13nsw 1ncdi1· uma das duas quantidndes (Fig. 7)~ 

notrnHinu.;ntc, U$U-~e um registrador X-Y c ol>tém-sc um gráfico de h;ns.ilo·dcformação 

diretamente. Poro qualquer função comrolndora. a ou t, o sinaJ vai de O a (a,s) a (-a,-e) e 

volta a O. Os pontos O,(a-,&},(-a,-s) sào situados na mesma curva cíclica de tens..1.o­

defcxmaç.lo 

_Fig. 7 - Laço de histcrese IHtra can·egJHncnto cíclico em um Jtl :Her ial c.lásticotn)_ 



Para cargas cíclicas que produzem dcfOmláÇôeS plásticas, as respostas são mais 

complexas. A Fig. 8 mostra, esquemaricamenre, essa resposta. Do pomo O a A há rraç..1o. 

Descarregando de A c entrando em compressão chcga·se ao ponto B. Descarregando de B e 

invenendo a tensão para tração, volta-se ao ponto A de novo. Continuando o pfocesso pode.-se 

novamente chegar a A, a B e retomar a A. Um ciclo completo assim dá um laço de histere$e 

que fomece wn meio de descfever o comtX>rta.tnemo do ma.lerial sob carregamento cíclico. 
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l'ig. 8- Lí1ç0 de histCr(·S~ p1t r~·, um material el:tstico-phistico carregado ciclicamentel.'!!>. 

A caroclerislica mais importante de lUn laço de histercsc é que ele não mostra tensão 

variando ciclicamente mas a possibilidade de medir a de.fonnação plásrica por ci.clo. Sem 

enlror em detalhes de mecanismos de movimento de discordâncias, pode-se afi rmar que essa 

quantidade, a deformação plástica ciclica, é uma quantid."l.de fis ica mensutável que pode ser 

corrclacionada bem melhor que qualquer outro fator aos danos causados por fadiga. 

C!CLAMENTO SOB CONTROLE DE TF:NS;iO: 

Neste caso. a função conuoladora é- (l tenst.o <.lUC oscila entre dois extremos (fig. 9), 

isto C, a tensão tem uma amplitude constante de aa. A deformação, porém, não tem mna 

amplitude constante. A resistência do material à detbrmaç.ão pode aumentaf c.om c_icJ;,:uneoto. 

Neste caso, a deformação ciclica torna-se cada vez menor sob o mesmo nivel de tensão (Fig. 

9). Chama~se este comportamento de e.ndurecimento ciclico. A erwoltória dos picos 

deformação é geralrnenle uma função exponencial. 



Por out•·o lado. um malerial pode mostrar um fenômeno de oumcnto nns dcfonna~•ôs 

com ciclame-nto sob umn cnvohória exponencial Este é o Cf1SO de nmolecimenlo cíclico (Fig . 

9). 
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Fig. 9 - COmJ)Orl::tmt'nto cíclico de um material sob rontrolt de tens:io(ll). 

("f("f.AMF.NTO SOB CONTROLE DE DEFO/MfAÇÀO: 

Neste caso, o função controladora. a delbrmação, tem uma amplitude constante,~. c a 

ten~'io mudn sob erwohórias exponenciais nos dois extremos (Pig. I 0). O endurecimento 

ciclico implica <tu~: n r~:S istência do material à deJOnnnçi\o aumenta com o ciclam~;nto e que se 

precisa de tensões cr•da vez maiores pam levar o matefial aos l imites constantes impostos pela 

defom1nção. O amolecimento cíclico fitz com que o matcriul se defOrme IH(•is Hlcilmcute. Sob 

controle de defonnnç!lo. emt.o. n tetlSâo necessária para deformnr o rnalenal aos limi1es 

impostos é cada vez menor. 
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Fig. 10- Comporlamcnto cíclico de um nuue rial sob controle de ddornuu;l\oim. 

2.5- Fl ,ll~ .'i("JA FAOIGA 

A C'<tgCncia aos componen1es e equ1pomcmos operando em alta tcmpenuura teve 

grande incremento nos úllimos 20 a 30 anos e ::wvidadcs como av1açào e mdUstna.s quimicas 

são muilo dependentes do tempo de vida c da eficiência de operação des..~cs equipamentos. 

Nas indústrins de gemç.~o de energia. por cxcmplo, componentes opemm por longos perlodos 

em lempcratums entre 0,3 e 0,5 da ::.ua tcmpcrntw·a absoluta de fusão e sua vidn projetada é 

limitada pela fluência. Aplicações como c<Juipnmcntos de defesa e acroc.spac•al confiam em 

materams <JUC mantém sua integridade na pr~nça combinada de altas tempcmturas e 

tensõesH" Também em ourros casos. como calcular a ta.u de vida remnnes.ctnte de 

componentes em operação com o objcti\O de estender a vida em serv1ço do compone11e 

torna-se uma nc.."CCSsidade ec()11Õmrca c de scgurança06'. 

Nos regimes a alias ternpcrnturas, componentes falham pelo acúmulo de deformações 

por nuência dependente do tempo. o <Junl envolve trmcas causando eventufll!> fhlhas. Jsso 

resulta em perdas financeiras para reparo ..: custos pela para~ além de possivcis J>Cfdas de 

vidas humnna.s. 



Se um componente esta sujeito a te1tsõcs c temperaturas unifonncs, o dano será 

bastante "espalhado" e a f.'llha por ruptura de t1ltência e nofmal como resultado. Isso é mais 

comumente observado em tinas seções de componentes como tubos de vapor. Componentes 

corn danos localizados, que e resultado de distribuições de tensões e temperaturas não 

uniformes são mais comumente encontradas em b'Titndes estruturas. que estão mais propensas 

a fillhar devido ao resultado de propagação de trincas de Ouência do que de tensão de rupturo. 

8:-:periê.ncia em condições de serviço de. compone.nres podem també-m envolver ciclos 

de carregamento e descarregamento a elevadas lCinperaturas. Por isso, nessas situações, 

C·•·escime:lto de trincas não ocorfem someme abaixo do carregamento est.í.tico (condições de 

fluência), mas a interação Jluência - fadiga disputa wna grande parcela na iniciação c 

crescimemo <fe-trio<:as. Componentes opernodo a altas temperaturas experimentam mudanças 

nas condições de início e fim de cada ciclo de operação resultando em gradientes de 

lemperalura passageiros. Se esses regimes. lránsilórios st.o repelidos, a diferença na expansão 

térmica durante cada regime transitório resulta em um ciclo de tensões induzido 

lérmicamente. A con1inuação n::sulla.rd em danos de fitdiga dependcnlc da naturc-L..'l c 

frequência do regime transitório, do gradiente térmico no componente e das propriedades do 

materiaL Componentes que estão sujeitos a tensões induzidas termicamente geralmente 

operaJn na frooLeím de Ouêncja, J>Or isso 1a.olo danos de fadiga quanto de 11uência devem ser 

levados em conta. Palhetas de turbinas a gás e discos es1ão particulannente sujeitos a severos 

gl'adieotes térmicos duraole a parlida. Nos. rotores e camisas de turbinas. a vapor, as grandes. 

seções dos componentes resultam em grandes gradientes de t·empemtura. A causa primá fia da 

iniciaçt.o de trinca e propagação em camisas de 1urbinas. é iãdiga c nm:ncia - fitdiga c 

ocasionalmente franna frági l devido a altas lensões térmicas transientes(17>. Essas lensões 

ténnicas são responsáveis por crescimento de lrincas c1n fadiga c fluência - fadiga em regiões 

de baixas temperaruras. e.nquaoto a fl uência cootribuJ para o crescimento de trincas ern 

regiões onde a tempemll~ra exceda 427''C (800"F)(IS) 

Siruação similar é apljcada para muhos oulros c-Ornponenle-.s pesados, COJI!O vasos de 

press.lo da indústria petrolifera, quimica e de reatores nucleares. Vendo a importância da 

combinação de danos de 1lu8ncia e Htdiga com respeito a contiança~ muitas tentativas tem 

sido feitas para desenvolver critérios de falhas que irão ajudar 110 projeto assim como na 

previsão de vida de componentes cn1 condições de lluência - fadiga. 



- M:Hcrini.s Ot'lctcís: o crescimento de rl'illCas em Jluênci;• .; nuencia fadiga é 

comum em muitos mnteriais de engenharia operando em nhas teml'>emtums. Materiais 

classificados como dUctcis tem a habil idade de sustenlar S1gnilicativa quantia de crescimento 

de 1rinca anterior a falha. Tarnbêrn o crescimento de trinca nesses mntcnrus é acompanhado 

pOr significatÍ\'3 quantia de defom1açâ:o por OUC:ncia na poma da tnnca. Emretanto um 

completo emend1mento dos mecanismos de crescimento de 1nnca e mecani)II'IOS dos danos é 

n.:quisilado pena correta prev•são de vida em altas tcmpcratums de componentes feilos de 

materiais semeltl.1mes 

O dano em matcmus dúcteis em aJtas tcmperamms é normalmente na lbrma de 

fom1ação de vaziOS nos contornos de grão. Tem sido mais comumente observado que essa 

fOrmação de vnzios 1nicia em particuJas de 2° fase ou defe1t0s nos contol'nos de grão0 9>. 
Nocleação c crescimento dessas cavidades conduzem pnm a coalcscêncin nesse.s va:tios, 

formando cvc.ntunis lrincas c; crescimento, o qual é o mecanismo primário de crescimento de 

ll'incas em fl uênciu. Folhas devido a interação fluência - fadiga l)()dcm ser descritas pOr dois 

pontos de VISta(:O): iniluência do ciclo de carregamento na IOnnaç.Ao de vuzios e mfluência da 

formação destes no inicio do ciclo e propagação. Esses mecanismos slio iluslrados na Fig. 11. 

Deste esquema geral fica claro que. quando lemos uma trinca dominando a falha. a medida 

que se esteja uaba:lhando com tempos de pennanência na tensào mlhuna maiores. maiores 

sel'âo as possibilidades de se ter uma contribuição preponck.~nte dos mecanismos de 

crescimento de vaZIOS 

Outros p~riilnctros de fadiga, corno a razão de fadiga (Kmm/K"",,), a tê-equência c o 

próprio Kmh: iníc1nl srlo irnporltlntcs pam se detemlÍ!lar quais os rnccunismos que governam a 

li> lha. 



Ca'ollt.ation-<lo"'in•~A~~•t fa l luro 

..... 

<•I 

(b) 

Fig. tI - ReprtsenU\('Ao esquemática de mec.an.ismos de Ouênda·fadiga. (a) deito do 

ciclo m1 form:t('io de micro-vazios, (b) efeito do!> micro--uzios no uesc.imeoto de 

trincas<U). 

- .Matcriuis Frágeis: Uma segunda classe de materitus estrutumis pf1ra altas 

tcmpcrmums é conhecida como materiais fffigeis. o qual inclui ligos p..1ro nltns tcmpcratums 

como ligns de alumini01 ligas de titânio, superliga.'i a base de níquel. irucrm.;tálicos c mate•·iais 

cer~lmicos. A di rercnç.n p1·imárin entre- essa classe de materinis c os 1nnicriais ductcis 

discutidos anteriormeruc é que o crescimento de trincas por nu~ncín nesses materiais é 

nomtalmentc acompanhado por p.:quenns escalas de deforrnação por fluência e por taxa de 

crescimento de annca que sâo eomparãveis as taxas de propagação de dcronnação por fluência 

em corpos trincados. 



3 - MATERIAL f:MI'REGt\00 

3.1 - JUSTO RICO 

.-\PI 1'22: O aço uuhzado operou por cerc" de 120.000 horas em uma tubulação de 

vapor de 115 Kt:Dcm' ( 11.27 Ml'a) numa temper.uura de 538'C ( 1000"1') 

O tã1o de e:s1ar·se ullh7.ando um aço que 1enha operndo nes1as conchçõcs adversas por 

longo tempo (mttis de 13 nnos) é bastante interessante. pois o material cnsa1ado Já te\'e tempo 

suJiciente JXII'O soti'er transformações de ordem me~::llúrgtcn. tn•s como a. migração de 

precipitados {de Cr c Mo. princi)Xllmcntc) JXU:L os cQntomos de grão ou o esl"t.:ro idiz::~çâo 

destes. 

AISI 304 : Os corpos de prova lbram obridos a pnnir de tn."(hos de tubulação que 

opcranun por ll'IUÍS d.; I o' horas em Jinhas dt: Cr3((UC.amcnto Cllllllílico em lC1npcratun• dá 

ordem de 650 a 750"C. 

3.2 - COMPOSJ(",\0 QII Í\JJ("A 

Composição quimica em peso pcroentual do aço API P22 t>ludado versus o 

normahado e do aço AIS I 304 

Elemento p·n Normnlizado 1'22 Estudado AlSJ304 Novo A ISI 304 Estudado 

%C 0,05 -O. I S 0,1 61 0,08 0.09 

%~'111 0,30. 0,60 O,SS5 0,94 I ,61 

%P 0.025 má.< 0,016 0,034 0,022 

%S 0.025 lll iiX 0,022 0.002 0.008 

%Ni 0,40 máx 0,148 8,50 8,86 

%Si 0,50 má< 0.365 0,52 0,57 

%Ct 1.90. 2.60 2,468 18,S 18.2 
-%Mo 0,87. 1,13 0,898 O, I 0,32 



3.3 - METALOGRAFIA 

foi feito metatog(aiia JIOS dois aços uulizando as técnicas \lsuals para isso. No aço APJ 

P22 o a1aque é !Cito com nital 2% e no aço AJSf 304 o ataque é eletmlitico usando acído 

oxâlico. Após o ataq·ue lOi observada a microesrrutum dos aços e ..:mão tiradas as fotos 

mostnadas 0:1 seguir: 

Fig. 12- Aço A.PJ 1'22 novo (aumento .IUOXi 

Ataque: nital2% - Tamanho de grão: 6. 



fi'ig. 13 .. Aço Al'l l-'22 llOYO (aumentO l OOOX) 

Ataque: níüd 2% - Carbe.to.s de Cr c Mo dispersos na mall'i? .. 

Fig. 14 - Aço API P22 us~do (aume.nto lOOX) 

.:\taque: nilal2%. 



Fig. 15 - Aço Al'l 1'22 usado (aumento IOOOX) 

Ahu1ue: nita12%. 

Fig. 16 - Aço AISJ 3~ (aumento !OOX - camJlO e,1curo) 

AhHIUC: cletr(Jiítico com áç. oxálico - Mntriz Austenitic.a 

Tamanho de griio: 4-5. 



Fig. 17 · Aço AISI 304 (aumento IOOX) 

Ataque-: e lefl·olítií:o '-~Om ác .• oxálico .. i\t'attiz Aus:lcnítie.a 

·rams11ho de gr.to: 4-S. 

Fig. 18 - Aço AlSJ 304 (<l.llme-lltrJ SOOX - Lu:t polarizada) 

Ataque: el<:tr·olítico (•.om á c .. oxáJko - ·Matriz .·\u~teoHita. 



4 - M f:TOOOLOGJA I) E TESTE 

~.1 - l'ltEP,\RAÇÀO UOS CORPOS Of: l' ltOVA 

Os corpos de PJ'Ovil ulilizndos neste. trabalho fo t'tun confeccionados de acordo com a 

normo ASTM paro métodos dc teste para deh.:rrninação de ten~acid:tdc a fmturo dt: m~ucria:is 

rnetáhcos (ASTM E.J99 • 91)'"" (Fig. l9). Esses cO<pOS de prova foram recira<los 00. cubos de 

tal mancara que a mnca duranlc o ensaao pudesse se J)(Opagar ao longo do clxo do tubo, 

porque é a situação que ocorre mais frequcnlcmen1c na prática (Fi!). 20). 

-7.SO~:S 

---

Ji'ig. 19- Coq w de Pro,•a. 



Fig. 20 - .Posi\•.ão do Coqlo de Prova no T ubo. 

Após rctimdos, os COI'pOS de provo fornm submetidos a usinagçm p.1m deixar a 

amostro. de acordo com a norma. Após é feito o cone usando uma serra dtamantada de 0,3rnm 

de espessura, sendo a profundidade do cone de cerca de 12mm. medidos a panir da linha de 

carga (cenlro dos furos de fixação) tomando o ctudr.do de manter a mesma profundtdrtde de 

corte paru ambos os lados da amostra. 

Concluída essa etapa, é colocado o como de prova na máquina paro al>cl'lum de pré­

trinco por tildiga, nesse momento pode ocorrer o crescimento mais acentuado da trinca em um 

dos lados do corpo de prova, então deve-se inverter o corpo de prov:.1 o fim de ter um 

crescirnento de trinca mais uniforme posshel Após tr:r abcno uma pré-trinca em tomo de 25 

m.m o corpo de prova é retirado da màquina c então mede-se o comptimcnto cb trinca (a) para 

o lodo I e 2 do corpo de provo, e foz-se uma médio, cujo volor será dividido por "W" (a/W). 

A panar dal serão feitos os ensaios l>ropriamente ditos (flOCncia. f:.1diga e fluência­

fadiga) nas respectivas máquinas se.ndo pam isso necessário escolhe•· alguns panimctros de 

teste que scnlo iUlnlisados udümté:. Destes ensnios lemos oorno resultado gffi l"icos que poderão 

ser comparados cnl're si, os quais nos lllO.Strorilo alguns parârneuos que s~;:rào melhor rratados 

no tópico Rcsulwdos. 



4.1.1 . MÁOlJINII PA RA t i8Ji8TVRA 1>/i PRÉ - /R/NC/1 

A maqumn u1 1 11~_.ada pdl'ti abenufil dn~ prc~t:rinc:l:-, dço 1ud1ga {F1g l i J riOS corpus de 

prova cons•SIC. b~I3Jtameme, de urn motor el.!lnCo qui.! tmn:>nlltê ~:novinlénW pata um CIXO 

~x~êntnco. ao qua:l sâo açopl.sdo:. dOIS talmdros excêl'luu.:.~ rcgulá\'~IS (um em rclaç;k) r.o 

ouuo e ao e1xo1 QuarldO o .: 1~0 c os dots ~~cêntrioo~ ~"\tào tlhnhttdo~ ~mre SI ob11.:1n ~~ a 

ll cc.:h~t máxima d..: d~siO<.:mm.:ntu J>Afii a uHI\JUIIIa 

fig. 21 ... ~tãquina para s.bcnu.rd de l"ê-tnncaa. 

~.l · ENSAIO Oi\ RESISTi:NCIA A TEM I' I•:RATIJI~A f.Lt: V,\ DA 

Os COt'J)O~ de prova fon.un l.!nsaJado~ Mlb condição de aphcaJ,:::io d1.1 carga con~wntc a 

umil tcmpcmtut'O de 538"C. Os ~nsaios s...:guiror'll as espcciticações da AS'rM E 1457 ~ 92. a 

qual sugere qu.: a tcmpetatum ~ju coouolada em ::: 2"C. 

Como parâmetro de comparação u.sou·M:: um fator tntct-al de mten!!-tdade- de tenM}.;:~ 

tlphcado â ponl~l da trinca ( K ), visando avaluu o componamcmo de cada lq>O d~ situaçôt) de 

ttubalho do matcnol estudado em um m;.:smo mv~l de int\.in~idnde de tcns.ôc..'t &ntctal aplu:ado 



O parâmetro K e definido na li(emrura como segue: 

K = P. Y /105
• J3 . w'·' ootlc: (Ett. 11) 

1' = ca•·ga (Kgf). 

B = espessura do corpo de prova (m). 

\V = largura do corpo de prova (m). 

Y = f( aiW) - fator de forma. 

a =comprimento da tri.oca (m). 

4.2.1 • i\ÜOUINA DE TESTE DE RESISTtNCIA EM TEMPERATURA ELEVADA 

Foi utilizada um máquina de tlibricaç~o alemã {fig.22) constituída de três postos de 

trabalho. Foi acoplado um controlador de temperatura capaz de ter o conuole-independente de 

cada posto. 

Para realizar o ensaio os corpos de prova são presos a um sistema de garros. as quais 

são lixados um sistema de deposição de carga, o qual só possui 10% da carga total que serâ 

aplicada, então liga·se o forno e aquece até a tempcratur.t de ensaio deixando estabilizar. 

Somente depois de estabilizar a temperatura é que é colocada a carga total, que no caso do aço 

AIS I 304 é de 280Kg. O sistema para aplicação das cargas consiste de dois prams nos quais 

são colocados pesos. se•ldo que estes são n1ultiplicados p.:'1ra o valor de carga efetiva aplicada 

ao corpo de prova através de um sistema de braço de alavanca CQm a proporção de 33: 1. 

A medição do deslocameow da linha de carga é feilo através de relógios cornparadorcs 

digitais que através de uma interface com PC possibil imm a continua coleta de dados de 

deslocamento de l inha de carga versus tempo. 



Fig. 22 · Má<lt.Üoa para cnsilios d~ fluêncíot. 

O e nsaio de fhdiga t()i reali1.ado somente com o aço P22 e também lbram usados 

corpos de prova do 1ípo "compacl tension"', sçndo o ensaio de fadiga rea lh·.ado também rla 

temperatura de 538''C e utilizado uma (requêf.lcia de l Hz, e a ra~o de fadiga (Kmln I Kmix) 

0, 1. 

O tàtor de intensidade de tensões (.Kic) foi de 2 l MP:.l .m05 para o aço P22 

4.4 - ENSAIO DE FLUÊNCIA - }' ADJGA 

Também é usado torpo d~; prova do tipo "compact te rt~ion" cofn K.rc = 2 1 M.Pa . mQ.>m 

e nes te caso teremos um temp.-:. de espera> na carga tmliva. ú:,; lO segundos c após C 

d~scarrcgado dando míc io a um novo ciclo caracte rizando assim tluência-(àdi&<l. Enswo 

realizado corn ü aço ?22. 



Foi urrli...-.a\hj uma máqulua de ensaios mecânicos sen:o-hidn'tuhca marca C\:1TS modelo 

81 O {Fig. 23) que foi uS<'Ida para reali:;-.ar os tesres de làdiga e 11uência-fadiga (teste dinâmict1S) 

rH! temp;:rmura do ensaio (538.,C). Essa mâquina possui um fomo acoplado (que t:nvoivt~ o 

corpo de prova) para testes desm nature-a;. O ..:orpo de prova ~ preso a um sistema de gar-ras 

(llH;;. scr.\ envolvido pdo forno e aquecido até a renlperaH.JI'a do ensaio c após estabilizar e tbiw 

o ensaio (f3diga ou l1uência-fadigaj (:ujo procc.sso C todo controlado via compumdo1·. 

Fíg, 23 - M:iquíoa para. e.nsaios de flldig~ <~ Ouêr_u::ia-fNdigc:t 



s - ru:s Ul.TA nos 

Paro mdhor podermos comporar "'""' do1s upos dê aç<>s, API Pll c AISI 304, f01 

feito en~uo de fluência com os dois aç~ H.~ cns1n~ IOmcrem graficos car.14.1erasi1COS JXtm 

cada matcnal em tennos de &.-..locamcnto da hnha de carga pelo t<>mpo. 

O primeiro gráfico é do aço API P22 no qual foi u.sado um K=21 
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FiJt. 24 · Deslocamento da linh:t de carga em função do te mpo 

pa ra o aço API 1-12 nO\ o e usado 



K=23. 

Neste segundo gráfico temos o e nsaio de fluênc-ia para o aço A lSJ 304 uscwdo um 

E 
E 

- - dados expeli mentais 
- Aproximação linear 

( R•= 0,99 ) 
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Fig. 25 .. Desloca mento da linha de '=".arga em fun~iio do tero1J0 J)árá o aço A.IS1304 

Além da comparação entre e les tbi tbno também ensaio de Flt.ência-f adiga no ~.ço 

APl J>22 para compamr com os fenõmer)QS de Fluê.ncia e l~adiga e demonslrar a imponància 

desse fenômeno na prática. 
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Fig. 26 - CornJ)araç.ão do d~loccwaeoto \hi l io.b~ d~ C<u·ga t:m funçâ(J do tc napo lhtra \lS 

fenômenos de F luência-Fadiga e fluência no a~:~ API P22 . 
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fig. 27 - Con11laraç.Ao do desloc-amento d~ linh::t de cargot em função do rtm)lo par:t l)s 

fenômenos de Fluêncí:t-Fadiga e fadiga no aço APl P22. 



6- DISCOSSAO 

Através dos gráficos fOrnecidos pelos ensmos realizado!; é: possível analisar o 

comportamento dos dois materiais em reJação ao deslocamento da linha de carga pelo tempo. 

O aço API P22 novo resistiu muito mais tempo do que o usado, isso se deve 

principalmente a migraç;1.o d~..: precipitados de Cr c Mo pam os contornos de grão ou a 

esferoidi1.ação destes pelo fato de estar or>emndo e.m condições adversas pol' mais de J 3 anos. 

Já o aço /\JSI 304 embora também tivesse operando por um longo tempo ( mais de 11 

anos), ou seja, já teve tell'J..'O para ocorrer trans10rtnaç.ões metallugicas, resistiu muito bem ao 

ensaio, tanto que foi interrompido com aproximadame.nte 1100 horas. 

Já na comparação do deslocamento da linha de carga em função do tempo para o 

fenômeno de tluência.fadiga com fluência e fadiga. do aç-0 A.Pl P22, pode-se demonslrar a 

im)X>rtància desse fenômeno, já que nos dois casos tem um comportamento mais severo. 



7 - CONCLUSÕES 

Depois de analisar os gráficos do e-nsaio de fluência pode-se dizer que o aço AlSl 304 

e o mais indicado pam trabalho a quente, porque além de demons trar maior resistência que o 

aço A.Pl P22 o seu e.n.s.1io de fluência foi realizado com um K maior (K 23 lviPa(rnt'J 

enquanto do aço APT P22 foi com K = 21 ~.fPa(mtH pois jâ se previa um compo•1amen1o 

parecido com o que ocorreu. 

i'vtas é imponante sal iemar' que ex.istem muitos fatores e-m que deve se basear essa 

escolha. Aonde serà utiJiudo o aço, em que condições e le vai operar. o custo de cada aço, a 

responsabilidade da estnnum enue ouuos. 

Em termos de cus to o aço API P22 é mais vantajoso que o ATSl 304, por isso e.le é 

também o mais utilizado. e.1.nbora isso só seja válido até a tempcnttura de; 550°C, pois acima 

dessa tcmpcmtura o aço AIS I 304 é mais utilizado devido a maior resistência a ox.idação em 

altas temperaturas. 

• Analisando agora o tênõmeno de t1uêrlcia-fadiga oo aço APl P22 pode-se dizer que 

e-sse fCnôrneno é mais pr~judicial do que fluência ou fadiga isoladas. Mas é bom deixar claro 

que fluência-fadiga é: um fenômeno própr·io. ou seja, o malerial esw sujeito aos t(:nômenos de 

11uência c t3diga, embora os efeitos não sejam simplesme.nte uma combinação dos dois. 

Infelizmente ail)da é j)O'I.JCO esludado, quem sabe por não -Ser muito comum em 

estmturas ou equipamentos ou então porque é muito comum pensar que esse fenômeno seria 

simplesmellle a combir)ação de iluência e f.1.djga. 



8- SUC~:ST()F:S I' ARA TRAIIALIIOS FUT UROS 

• Fazer essa comparação com uma ' 'ariedadc maior de materiais. 

• Fazer o cólculo da vida rernaneseente nos aços es1udados. 

• Avalior com rnnior profundidade o elêito da fadig;l nesses aços. 

• Aprofundar o estudo sobre fluência.fn<hgn nos aços em gemi. 
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