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RESUMO

No projeto de componentes que operem a alta temperatura sio muitas as questoes
envolvidas: a previsio de vida ¢ scguranga, a vida remancscente ¢ indicadores de alieragbes
microestruturais desfavorivers. Nos processos de fabncagio ¢ nas condighes de servigo existe
a influéncia dos fatores tempo. iemperatura ¢ tensoes de servigo

Iss0 tdo esta hgado a problemas de seguranca que envolve danos materiais e
pessoais, e aié catdstrofes ccologicas .

Face a fala de dados concernente as propriedades mecimicas dependentes do tempo
para agos estruturnis usados em altas temperaturas, esse trabalho tem o objetivo de contribuir
para melhorar o conhecimento sobre esses fendmenos

Para isso foi feito uma comparagiio entre dois tipos de ago muito usados em altas
temperaturas AISD 304 ¢ APl P22 através de ensaio de (Tuéncia, Em sepuida foi analisado o
comportamento do ago APL P22 em ensaios de fluéncia-fadiga e comparados os fendmenos de

fadiga e fluéncia.
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1-1IN 1C

Os agos inoxiddveis austeniticos, como o AIST 304, tem sido bastante utilizados em
usinas de forga, plantas geradoras de vapor e em indistrias petroquimicas pelas boas
propriedades mecinicas, excelenie resisténcia a comosio ¢ fabricabilidade.

Esses agos sdo bastante utilizados em elevadas lemperaturas guando os agos carbono ¢
agos femrivcos de baixa liga ndo possuem adequada resisténcia mecinica e resisténcia a
commosio. A utihizaglio da matnz austenitica ¢ bascada em sua maior resisténcia & fluéncia.
associada ao fato de que a difusio de dtomos no estado solido apresenta uma prande
influéncia no processo de fluéneia, sendo gue a difusibilidade do ferro ¢ duas ordens de
magnitude menor na austenita do que na ferrita e na martensita,

Ja os agos AP1 P22 também sdo utilizados em plantas geradoras de vapor e indistrias
petroquimicas devido ao seu bom comportamento em alta lemperatura, 1550 se deve ao teor de
Mo presente que se acomoda substitucionalmente no reticulo ¢ forma carbetos finamente
chspersos na matnz além de estiveis a lemperaturas elevadas.

Neste trabalho foram realizados ensaios de fluéncia a 338°C em agos AP1 P22 (225 Cr
- 1 Mo) ¢ em agos AISI 304 (18 Cr - 8 MNi), ¢ ensaios de fadiga ¢ Mluéncia-fadiga no ago API
P22 Para 1odos os ensaios foram usados corpos de prova pré-trincados do lipo “compact
tension”. Os ensmios de Nuéncia (estiticos) foram realizados em maguina de fluéncia
convencional adaptada para ensaios de mecinica da fratura ¢ os de ladiga ¢ Nuéncia-fadiga

(dindmicos), foram realizados em magquina servo-hidraulica.



2 - REVISAQ BIBLIO

L]

2.1 - MECAN

A mecinica da fratura pode ser dividida em dois ramos: a Linear Elastica (MFLE) ¢ a
Elasto-Plastica (MFEP)

A mecédnica da fratura linear elistica ¢ uma metodologia a ser empregada em situagics
em qué hi possibilidade de ocorrer fratura sem ser precedida de extensa deformacdo plastica,
Esta resirigio a deformagiio plistica pode ser decorréncia das proprias propredades do
matenal (acos de altissima resisténcia mecdmica, por exemplo) ou de [atores geométricos
como, por exemplo, as dimensdes da estrutura (mesmo para agos de média resisténcia
mecinica ¢ possivel atingir-se o estado de deformagio plana na pratica — s¢ houver espessura
suficiente ou se a temperatura for suficientemente baixa),

A MFLE pode ser empregada com sucesso 4 medida em que a zona plastica (ZF) for
pequena em relagdo ao tamanho da tnnca ¢ das dimensdes da estrutura que a contém. O
campo de utilizagdo da Mecinica da Fratura Linear Elastica ¢, de certa maneira, limitado
porque boa parne dos matenais empregados em construgio mecinica apresentam plasticidade
considerdavel quando solicitados, principalmente nas extremidades de defeitos eventualmente
existentes

0 campo de tensdes na vizinhanga da ponta de uma tnnca pode ser caracterizado em
termos de um fator intensidade de tensdes (Kic) que em coordenadas polares, ¢ dado por:

ay=Ki. ) /2.x. 0" (Fa. 1)
Onde:
Ky ¢ o fator intensidade de tensdes para 0 modo de carregamento | (carregamento em
tragiio, deslocamento das superficies da trinca perpendicularmente a si mesmas),
r ¢ a distdncia da ponta da trinca,
¢ ¢ 0 dngulo medido a partir do plano da trinca,

fj ¢ uma fungiio adimensional de ¢, cujo médulo vanaentre O e 1.



Expressdes sumilares siio encontradas para tnincas submetidas aos modos de
carregamento 11 e T {Fig. 1):
- carregamento 11 {cisalhamento puro-deslocamento das superficies da trinca
paralelamente a s1 mesmas ¢ perpendiculares a frente de propagaciio),
- carregamento 11 (rasgamenio-deslocamento  das  superficies das  trincas

paralelamente a si mesmas).

e
)~/
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|

Fig. 1 — Modos de carregamento bdsicos de uma trinea.

Uma vez atendidas as condigBes preconizadas pela norma''’, teremos um valor critico
para o fator de intensidade de tensdes (Ky-) que ¢ uma constante, uma propriedade intrinsica
do material da pega trincada, para uma dada sitvago de temperatura, taxa de carregamento e
condigio microestrutural.

Solugdes de K para um grande nimero de geomelnas ¢ modos de carregamento, sdo
encontradas em manuais”’ Por exemplo, para o caso de uma trinca de comprimento 2a no
centro de uma placa com dimensées tendende ao mmfimto submetda a um carregamento

rafivo o [eramos

Ki=c.(x.a)™ {Eq. 2}



2.2 - METODO DE CTOD DA MECANICA DA FRATURA ELASTO-PLASTICA.

A avaliagio do comportamento & fratura apresentado pelos materiais no regime elasto-
plastico ¢ dos mais importanies uma ver que se frata do regime que normalmente acompanha
a maioria das aplicagdes estruturais envolvendo acos de média e baixa resisténcia mecénica,
O desenvolvimento do método CTOD, com auxilio de uma curva de projeto, apresenta-se
como uma otima abordagem, ja consagrada por uma infinidade de aplicagdes praticas, Esia
metodoloma tem o ménto de levar em consideragio:

- tensdes residuals
- eferto de concentradores de tensdes

- tipos de defeitos (se internos, superficiais,...)

Ensaio de CTOD:

O corpo de prova recomendado pela Morma Britinica™ ¢ do tpo flexfio em trés
pontos, sendo que a espessura ulilizada deve ser gual a do componente em servigo. O corpo
de prova € pré-fissurado em fadiga a fim de simular um defeito com a maxima acuidade
possivel representando o pier defeito que pode ser encontrado na pratica.

Um remstro da carga aplicada ao corpo de prova pela abertura de trinca
corrgspondente (monitorada por um extensometro de fratura adequado) permite a obtencio
dos dados a serem empregados na [drmula sugerida por Dawes™™ que é a indicada pela

Norma Britdnica'™ para o calculo do valor de CTOD:
S=[K . (1-v) /e . E]l+[04.(W-a).V,/04. W+06.a+2z] (Eq3)
Sendo que:

K={(P.Y)/(B.wW)"" (Eq. 4)



Onde: a — tamanho da pré-tringa
W = altura do corpo de prova
B - espessura do corpo de prova
v = coeficiente de Poisson
Ve — componente plastica da abertura de tninca
z - alura dos suporics do extensometro
K - valor do fator de intensidade de tensbes
Y - fator de forma

P - carga aplicada

Adicionalmente ao valor de CTOD de maxima carga pode ser determinado, também, o
valor de CTOD de iniciaglio, 1sto €, o valor de abertura de trinca correspondente ao inicio de
propagaciio da trinca. O interesse no valor de CTOD de iniciagio (8) reside no fato deste ser
uma caractenstica do matenial ensmado, podendo até independer da espessura do corpo de
prova, embora possa ser um valor por demais conservador para ser utilizado em projeto.

Para obtenglio de valor de &, a Norma BS-5762 recomenda a utilizagio da curva de
resisténcia a propagagio de tnnca CTOD gue emprega varnios corpos de prova. A curva de
resistiénc i propagaglo de tinnca CTOD é obnda plotando-se os valores de CTOD, obtidos
de ensaios com diversos niveis de abertura de tnincas imposta, contra a correspondente
propagacdo de tnnca. O valor de & dado pela intersecclo da reta obtida com o eixo das
ordenadas, 1510 ¢, 0 valor de CTOD para o qual ainda ndio havena propagagio de trinca. Deve
ser salientado que no valor de propagagdo estavel de trinca niio estd incluida a zona estirada
(“strech zone™), i que esta corresponde ao processo de cegamento da trinca na fase inicial de
carregamento € nfio o uma efetiva propagagio da mesma,

Obtido o valor de CTOD do material seguindo os requisitos da Norma Britinica'”,
pode-se, atraves da curva de projeto;

= estipular o tamanho do defeito permissivel para uma determinada solicitagio da
estrutura em questio ou, por outro lada,

- caractenzar a tensio admissivel em uma estrutura para determinado tamanho
de defeno identificado na mesma. Além, € claro de servir como parimetro para
seleglio de matenais para determinada utilizagdio especifica.



2.3 — FLUENCIA

(s desenvolvimentos tecnoldgicos dos ltimos anos 1@m demandado materiais que
resistam a temperaturas mais ¢ mais elevadas. As aplicagdes situam-se em trés dreas
Principais:

a} Turbinas
b) Inddstria quimica e petroguimica

¢} Reatores nuclearcs

A degradacio sotnda pelos mateniais pode ser elassihicada em dos grupos:

a)Mecinica — () material, apesar de resistir aos esforgos a que estd submetido

micialmente, sofre deformacio anelastica, alterando suas dimensdes com o tempo.

byQuimica — Ela, & devida a4 reaciio do matenal 4 atmosfera que o envolve e a difusiio
de elementos externos no matenal. A clorinagio {que tem graves efeitos sobre
superligas wsadas em avifes) ¢ a oxidagio interna sdo exemplos de degradagiio

quimica.

O comportamento aneléstico do material ¢ conhecido como fluéncia (creep) e grande
parte das falhas a alta temperaturza € atnibuida a ela ou a uma combinagdo de Auénera ¢ ladiga,
A fluéneia € caracterizada por um escoamento lento do matenal, Sob esse ponto de vista, o
material tem um comportamento viscoso, Caso um componente mecinico esteja submetido a
carga trativa constante, a diminuigio da drea da segiio transversal gera um aumento na tensao;
guando & alcancadoe o ponto em que o material nfo pode mais resistir estaticamente & carga
aplicada, ocorre a ruptura. O regime de temperatura em que a fluénea s torma um fendmend
de importincia ¢ 0.5T=T<Tg em que Tr & a temperatura de fusdo em K. Esta é a faixa de
temperatura em que a difusio se torna um fator significativo. A difusdo, sendo um processo
termicamente ativado, apresenta uma depend@ncia exponencial 4 temperatura. Abaixo de
05T, o coeficiente de difusdo € 3o baixo gue qualguer mecanismo de deformagio
dependente da difusdio ¢ o lento que pode ser desprezado, Assim a temperatura critica para
fluéncia varia de metal para metal, Enquanto o chumbo flul a temperatura ambiente € no ferro

ela 50 se torna importante acima de ~600°C,



Cumpridas estas duas exigéneias para a existéncia da fluéneia (cargas clastica
constante ¢ T > 0.5 Ty,.), duas situagdes basicas podem ocorrer
. Em temperaturas moderadas (Fig 2, curva A) a deformagiio permanenie alcanca
um valor maximo ¢ se estabiliza ao longo do tempo. Neste caso, um componente
que esteja submetido a tais condigSes pode perder sua utilidade em funcio do
aumento dimensional.

I

Em temperaturas elevadas {Fig 2, curva B) irés zonas caractensticas sio
encontradas: uma onde a taxa de deformagiio diminui continuamente até chegar a
um valor constante. Outra onde ela permanece durante um longo periodo nesta
laxa & uma teregira onde a taxa de deformagiio cresce continuamente até a ruptura
do material, Estas trés zonas s3o conhecidas como Fluéneia Primdria, Fluéncia
Secunddria (Estado Estacionario) ¢ Fluéneia Tercidria, respectivamente,

Do ponto de vista de aplicaglio pritica, a segunda situagilo ¢ a que mais comumente
acontece. A Nuéncia classica, reconhecida através dos ensaios em amostras cili ndricas.
¢ determinada por varios fendmenos competitivos, incluindo:
* Endurecimenio por cncruamento;
* Processos de amolecimento, tais como recuperagio, recnstalizacio e
crescimento de precipitados;
* Processos de formacio e cresaimento de danos, como formagiio de microvazios
e geragio de microtrincas em pontos tnplos.

0 ensaio de fluéneia ¢ bem simples e consiste em submeter um corpo de prova a uma
carga {ou lensiio) constante ¢ medir o comprimento em fungio do lempo, a uma temperatura
constante, A Fig,2 mostra o grifico caracteristico: na ordenada tem-se a deformaciio enquanto
a abscissa representa o tempo. Mo estagio I as alteracies estruturais que ocorrem no metal
agem no sentido de aumentar o encruamento e diminuir g taxa de deformaglo. No segundo
estagio, os  mecanismos de encruamento ¢ os de  recuperagio/recristalizacio  se
contrabalangam, com um ligeiro predominio dos altimos. Isto possibilita gue OCOa uma taxa
constanie no segundo estagio de fluéncia ¢ o gue provavelmente motivou o nome de “estagmo
estaciominio”. No terceiro estigio as reagdes de recuperagio ¢ recnstalizagio se sobrepdem as
de encruamento ¢, ajudadas pela estricgio obtidas nos corpos de prova cilindricos que
aumentam localmente a tensio atuante, acabam rompendo o matenal
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mosira que, na ponta de uma tninca macroscopica em clevadas
temperaturas, todos os tipos de resposta em fluéneia vistos anteriormente podem ocorrer

simultaneaments no material (Fig 3)

|

Figz. 3 - Estdagios de fluéncia na ponta de trinca.



A regido de esthgio estaciondrio apresenta particular interesse pois, através da taxa
constante de deformacdo ( £ ), pode-se prever qual a vida do componente, tanto do ponto de
vista estrutural ou mesmo dimensional. Para isso, uma lei de fluéncia no segundo estdgio de
fluéncia ¢ adotada

e=A.g" (Eq. 5)

anile:
A = constante de regressio derivada do ensaio de fluéncia
n = expoente de Nuéneia

e = tensiio aplicada

As teorias de fluéneia tentam calcular valores de € para o estigio Il a parir de
mecanismos de microdeformagiio no material. Caso a temperatura seja vanada e a tensdo
mantida constante, 4 medida que aumenta 2 temperatura, aumenta £ Ha diferenas
significativas, sob o ponto de vista fundamental, entre o ensaio de fluéncia a tensdio ¢ a carga
constante. Nos ensaios a tensfo constanic a carga deve diminuir & medida que o compnmento
do corpo de prova aumenta, de tal modo que a lenslio permanega constanie

A conclusdo que se pode tirar € que resultados obtidos em ensasos a carga constanie
nio podem automaticamente ser aceilos como represeniativos de ensuios a tensho constante.
Outra diferenca de grande importincia entre o ensaio a tensdo constanie ¢ 0 Cnsaio 8 carga
constante ¢ que para ¢ primeiro, o inicio do estgio 11 ¢ grandemente retardado. Sob um
ponta de vista tecnologico, o ensaio de fluéncia a carga constante ¢ mais importante que a
tensdo constante porque a carga, ¢ nio a tensdo, € que ¢ mantida constante na pratica. Por
outro lado, estudos fundamentais visando elucidar os mecanismos responsaveis pela
deformaciio requerem tensio constante; o estudo da evolugio da subestrutura do matenal sob
tensdo vandvel seria excessivamente complexo. Assim, dependendo da aplicagdo, opta-se por
um ou outre tipo de ensaio

231 — INFLUENCIA DA MICROFESTRUTURA NA FLL-'.f:‘.-\'! 5!

Até agora viu-se que a fluéneia provém de fendomenos competitivos, a fim de encruar e

tornar o material mais dactil. Apesar da reenstalizagiio ¢ a recuperaglo serem importantes, os



precipitados em contornos de grios e a formagio de microvazios também sfio muito
importantes.

Como a lluéncia caractenza-se pelo carregamento dentro do regime clastico ¢ que
atraves de alguns fendmenos o material passe a atuar no campo plastico, seria de se esperar
que um matenal martensitico tena melhores qualidades que um ferritico ou austenitico, isso
porque o martensitico tem um hmite de escoamento malor gue 08 oultros. Essa passagem de
clastico para plistico sena mais dificil pela diferenga entre a mesma tensdo aplicada e o limite
de escoamento, Mas i1ss0 ndo ocorre, pelo contrino, os agos mariensiticos tem péssima
performance em Muéncia. [sso porque os carbetos se modificam, passando de acicular para
esferoidizados, fazendo com que as barreiras para o movimento das discordiineias vio ficando
mais distantes com a esferoidizacho ¢ coalescimento destes carbetos.

A partir disso vé-se que os melhores agos para fluéncia sfio 08 que tem elementos de
liga que formam precipitados finamente dispersos ¢ estavels em altas temperaturas, assim
COmo 08 que se apresentam substitucionalmente no reticulo eristalino. O molibdénio é o que
melhor cumpre a fungiio ¢ tem sido muito utlizado em aplicagbes petrogquimicas.

Para uma mesma temperatura, as lensbes para deformar o ago carbono sio bem
MENOTES U para 05 agos com maor teor de Mo e 0s agos austeniticos. Comparando os dois:
AISL 304 (18Cr - 8Ni) ¢ API P22 (2%Cr - IMo) os dois lernam quase que a mesma
performance, mas através de mecamsmos diferentes. O AISI 304 tem estrutura cubica de face
centrada ¢ 1sso dificulta 0 movimento de discordincias por ndio ter um plano preferencial de
deshizamento. No APl P22 o bom desempenho € por causa do teor de Mo presente que se
acomoda substituctonalmente no reticule formando carbetos finamente dispersos na matriz,
além de estavers a temperaturas elevadas.

Mas para escolher um ago para operar em altas temperaturas tem que s¢ levar em conta
outros aspectos lambém, como resisténcia a cormosfio, lipos de carregamento, niveis de

CaArregamento ¢ cusio,

2.3.2 - MECANISMOS FUNDAMENTAIS RESPONSAVELS PELA FLUENCIA

Em 1954, O, Sherby ¢ Domn 7 © ® introduziram o importante conceito de que as
energias de ativagho para difusdo e fluéncia s3o iguais para um nimero apreciavel de metais.
Essa igualdade foi demonstrada para um nimero de metais ¢ ligas superior a 25 A energia

para autodifusio estd higada ao coeliciente de difusiio pela equaciio:



D=D;.e'ekD (Eq. 6)

Cabe ressaltar que ha diversos mecanismos gue podem ser responsavers pela fluéncia e o que
domina depende da tensdo aplicada ¢ da temperatura. Para temperaturas abaixo de 05 T, a
energia de ativacdo para fluéncia tende a ser menor que a energia de ativagiio para
autodifusio. Sherby e Miller ' interpretam esse efeito como sendo devido a difusio
ocorrendo predominantemente ao longo das discordincias em ver de difusiio volumétrica
uniforme ac material. A ecnergla de ativagio para a difusio pelas discordincias @
sensivelmente menor que para a difusdio voluméirica. Esta explicagio parcce scr pois,
razoavel.

Para a [mxa de temperatura T=05 Ty o3 mecanismos responsavels pela fluéncia
podem ser convenientemente descritos em fungiio da tensio aplicada, Esses diferentes nivels
serdo analisados abaxo:

a) &G o= 107" (este valor depende, & claro, do metal) Dois mecanismos sio

considerados importantes nesta regidio. O mecanismo proposto por Mabarme'™ ¢
Hering™" esta esquematicamente mostrado na Fig, 4 e envolve a difusio de
lacunas entre remdes sobre os contormos submetidos a diferentes niveis de tensio,
de tal modo que a trajetoria para este luxo passe pelo interior dos grios. Comao
resultado deste processo, o prio se alonga na diregiio da tensdo aplicada. Este
mecanismo ndo envolve a movimentagiio das discorddncias. Assim, cila-se a
relagio deste modelo com o tamanho de grdo como uma relagio inversa entre a
taxa minima de fuéncia e o quadrado do tamanho de grdo. Um outro mecanismo ¢
o de Coble™ ¢ envolve a difusio pelos contornos de griio an invés pela rede
cristaling, Essa difusfio resulta no deslizamento dos contornos de grio. Um modo
pratico de se obter umal higa com elevada resisténeia a fluéncia de Nabarro-Hering
e Coble & aumentar o tamanho de griio. Esse expediente ¢ usado em superligas e
chega-se ao extremo cuidado de preparar aletas de turbina monocristalings pelo

processo de solidificagiio dinecional.



Fig. 4 - Fluxo de lacunas resultando em aumento de comprimento de gri o™,

by 10 < /G = 107 Nesta faixa de tensdes a fluéncia ocorre pelo deshzamento ¢
pela escalagem de discordincias assistida pela difusio de lacunas. O tratamento

U 12 comstitud o fundamento dessa regifio,

dado por Weertman

b 1) Deslizamento de discordincias:
Sepundo este mecanismo, a deformacio por fluéncia é controlada pelo
movimento de discordincias em aresta em scus planos preferencias de deslizamento,

sendo o5 obstaculos superados por ativagho térmica,

b.2) Escalagem de discordincias:

Este mecanismo ocorre através da difusfio de lacunas ou atomos intersticiais,
sendo que estes podem ar para & discorddneia ou podem ser emitidos por ela O
processo prevé gue o movimento das discordincias envolva deslizamento e escalagem
em atuagio conjugada. Assim, ha uma movimentagio da discordineia na diregio
perpendicular a0 seu comprimento pelo processo de  deslizamento e também
verticalmente pelo processo de escalagem.

Dificilmente no processo de escalagem sdo adicionadas ou retiradas fileiras
atdmicas inteiras. Ma realidade somente pequenos grupos de lacunas se difundem para
a discordincia, ocorrendo a escalagem somente sobre um curlo segmento da linha de
discordincias, Isto da ongem a formacdo de pequenos degraus ao longo da linha de

discordancias.



Como ¢ um processo controlado por difusfio, ¢ ¢ termicamente ativado, o

proceso ocorre mais faciimente com o aumento da temperatura

¢l @G > 107 Para tensdes elevadas a escalagem de discordincias ¢ substituida por
deslizamento de discordincias ndo dependente de difusio. Assim, o deslizamento
de discordincias termicamente ativado, o mesmo mecanismo responsavel pela
deformacio a lemperntura ambiente, passa a controlar a taxa de [luéneia.
Kestenbach ct al''"’ observaram que a subestrutura de discorddincias muda de
subgrios equaxiais para cmaranhados e subgrios alongados quando a tensdo
alcanca um wvalor critico. Efeito semelhante ¢ observado abaixando-se a
temperatura ¢ mantendo-se a tensio constante, Cutra observagiio importante feita
por Kestenbach et al''” ¢ que a subestrutura varia com a orientagio do grio em

relagdio ao eixo de tragho

O DO TAMAN

Se tivermos um lamanho de grio pequeno, teremos um area superficial maior de
contormos ¢ entio mais contomos podem apresentar escorregamento relative entre si,
possibilitando assim a formagdo de microvazios e pontos tnplos.

De acordo com a Fig, 5, vé-s¢ gue ocomre uma lemperatura himite na qual ndo ¢
possivel determuinar se a falha seri inter ou transgranular para um carregamento especifico
Essa temperatura corresponde ao ponto onde resisiéncias do contorno e intenor dos grilos sio

praticamente iguas,
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Fig. 5 - Efeito do tamanho de grio (a) fino e (b) grnﬁm‘m.

Mem sempre o cfeito do tamanho de grio segue um esguema tdo simples. Para
algumas ligas, como a Monel, tem-se um tamanho dtimo para o tamanho de grio. Para essa
liga, o fenomeno que esta agindo € o de difusio de lacunas para as regides na diregdo da
tensdo aplicada 1550 ocorre mans lacilmente entre contormas de alto dngulo do que através do
volume da rede. Com tamanho de grio pequeno a difusio de lacunas & rapida pela grande
quanidade de contornos de alto dngulo. Para tamanho de grio grandes, os contormos de alto
angulo vio se tornando mais distantes diminuindo a taxa de difusdio de lacunas e, com 1550,
dimmuindo a taxa de Quéneia. Mum certo momento, durante o aumento do tamanho de grio,
acorre formagio de subcontornos de baixo dngulo fazendo com que a difusio de lacunas seja
mais lenta ainda do que em griios malores com contornes de alto dnguloe distante entre si, com

1550 a 1axa de Muéncia chega a um valor minimo,



2.4 - FADIGA

Fadiga ¢ o fendmeno de [alha de um material sob carregamento ciclico. E um
problema que afeta qualquer componente que ¢ move. Automdvers nas estradas, avibes
{ principalmente as asas) no ar, ponies sob veiculos, navios em alto mar sob ataques das ondas,
e reatores nucleares e turbinas sob condicdes de temperatura ciclica, estes e muitos outros sio
exemplos em que a fadiga do material s¢ torng um problema de importincia sigular,

Sabe-se que esta Talha sob tensfio ou deformagho ciclica ocorre a nivels de tensdes
bem menores que sob condigdes de carregamento monotdmico. Eshima-se que cerca de 90%
das falhas em servigo dos componentes que sofrem movimento de uma forma ou de outra
pedem ser atnibuidas ao fenomeno de fadiga. Esse & o aspecto tradicional da fadiga. Hoje em
dia o problema de fadiga de estruturas estd assumindo cada ver mator importiancia, Ha duas
razdes principals para 15so;

ajutilizacio de materiais de alta resisténea estatica

buma procura de desempenho estrutural cada vez maior desses materials

Fszas melhoras em resisténcia estatica raramente sio acompanhadas por melhoras na
resisténcia A Tadiga. Essa desigualdade fundamental em propriedades de materiais tem

resuliado em estruturas caras de alto desempenho que nfo s3o confidvels em servigo.

CURVAS 5-N

A maneira tradicional de estudar o comportamento de um matenal sob condigdes de
fadiga & pela obtenciio das chamadas curvas S-N (Fig. 61 8 € a tensdo e N o nimero de ciclos
para falha. Para agos, em geral, observa-se um himite de fadiga ou limite de endurecimento
feurva A na Fig 8), wm nivel de tensio abaixo do qual o material ndo falha e pode ser ciclado
indefinidamente. Tal limite de endurccimento ndo existe para metais nao-terrosos, (curva B
na Fig 6). A relagdio enire 5 e N, cumpre destacar, ndio é uma fungiio biunivoca (single value

function) mas simplesmente serve para indicar a tendéncia de uma relagdo estatistica



Amplitude de tensdio (8)
w22

MNimero de ciclos para falha (DNf)

Fig. 6 — Curvas tensio (S) versus nimero de ciclos (N): (A) ferrose e (B) nio-ferroso. S;

representa o limite de endurecimento’™,

Alguns parimetros importantes em fadiga podem ser definidos da seguinte maneira:
Faixa de tensdo;  AC = Gy = Tnin (kq. 7)
Amplitude de tensiio: Tu = (Tmix = Tmin} / 2 (Eq. 8)
Tenslio média: o = (Tais + Tmin) /2 (Eq. 9)
Rarfio de tensiio. R = G/ Tumis {Eq. 10)

CARREGAMENTO CICLICO:

No carrcgamento cichico em regime elistico, a lensio e deformagiio sfio linearmente
relacionadas pelo modulo elastico. Basta medir uma das duas quantidades (Fig. 7y
normalmente, usa-se um registrador X-Y ¢ oblém-s¢ um grafico de tensfo-deformagio
diretamente. Para qualquer fungdo controladora, o ou g, o sinal vai de 0 a (g8) a (~o,-€) ¢
volta a 0. Os pontos Ofc.e){-o.-8) slo situados na mesma curva ciclica de tensiio-

deformagio
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Fig. 7 = Laco de histerese para carvegamento ciclico em om material elistico




Para cargas ciclicas que produrzem deformagdes plasticas. as respostas sio mas
complexas. A Fig. 8 mostra, esquematicamente, essa resposta. Do ponto 00 a A ha tragio,
Descarregando de A ¢ entrando em compressdo chega-se ao ponto B, Descarregando de B ¢
invertendo a tensdo para tracdo, volta-se ao ponto A de novo, Continuando o processo pode-se
novamente chegar a A, a B ¢ retornar a A, Um ciclo completo assim da um lago de histerese
que fornece um meio de descrever o comportamento do material sob carregamento ciclico,

Fig. 8 — Lagco de histerese para um material elastico-plistico carregado ciclicamente™™,

A caractensiica mais importante de um lago de histerese ¢ que ele nio mostra tensdo
variande ciclicamente mas a possibilidade de medir a deformagio plastica por ciclo, Sem
entrar em detalhes de mecamsmos de movimento de discordineias, pode-se afirmar que essa
gquantidade, a deformagio plastica ciclica, € uma quantidade fisica mensuravel que pode ser

correlacionada bem melhor que qualquer outro fator aos danos causados por fadiga,

CICLAMENTO SOB CONTROLE DE TENSAO:

Meste caso, a fungdo controladora ¢ a tensiio que oscila entre dois extremos (Fig. 9),
15t0 €, a tensdo tem uma amplitude constante de o, A deformagio, porém, ndo tem uma
amplitude constante. A resisténcia do matenal a deformaciio pode aumentar com ciclamento,
MNeste caso, a delormagio cichea torna-se cada ver menor sob o mesmo nivel de tensdo (Fig,
9). Chama-se este comportamento de endurecimento ciclico, A envoltdria dos picos

deformagio ¢ geralmente uma fungio exponencial.



Por outro lado, um matenal pode mostrar um fendmeno de aumento nas deformags

com ciclamento sob uma envoltoria exponencial. Este ¢ o caso de amolecimento ciclico (Fig,
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Fig. 9 - Comportamento ciclico de um material sob controle de tensio™.

CICLAMENTO SOB CONTROLE DE DEFORMACAO:

Meste caso, a fungdo controladora, a deformagdo, tem uma amplitude constante, £, ¢ a
tensdo muda sob envoltorias exponenciais nos dois extremos (Fig, 10), O endurecimento
ciclico implica que a resisténeia do matenal & deformagio aumenta com o ciclamento ¢ que se
precisa de tensdes cada ver matores para levar o material aos limites constantes impostos pela
deformagio. O amolecimento ciclico faz com que o material s¢ deforme mais facilmente, Sob
controde de deformagdo, entiio, a tensio necessania para deformar ¢ matenial aos limites
Impostos ¢ cada vez menor.
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Fig. 10 - Comportamento ciclico de um material sob controle de deformaciio™,

15- FLUENCIA - FADIGA

A exigéncia aos componenies ¢ cquipamentos operando em alta temperatura leve
grande incremento nos Gltimos 20 a 30 anos ¢ atvidades como aviacdo e indistrias quimicas
sio muito dependentes do tempo de vida ¢ da eficiéncia de operagio desses equipamentos.
Mas industrias de geragiio de energia, por exemplo, componentes operam por longos periodos
em lemperaturas entre 0.3 e 0,5 da sua temperatura absoluta de fusiio e sua vida projetada é
himitada pela fluéncia. Aplicagdes como equipamentos de defesa e acrocspacial confiam em
materiais que mantém sua inlegridade na presenga combinada de altas temperaturas e
tensdes'”. Também em outros casos, como calcular a taxa de vida remanescente de
componentes em operacdio com o objetivo de estender a vida em servigo do componenrte
torna-se uma necessidade econdmica e de seguranga''™’

MNos regimes a allas wemperaturas, componentes falham pelo acumulo de deformagdes
por fluénecia dependente do tempo, o qual envoelve trincas causando eventuais lalhas, Isso
resulta em perdas financeiras para repare ¢ custos pela parada, além de possiveis perdas de
vidas humanas.



Se um componente esta sujeito a tensdes e temperaturas uniformes, o dano serd
bastante "espalhade” e a falha por ruptera de fuéncia é normal como resultado. lsso & mais
comumente observado em finas segdes de componentes como tubos de vapor. Componentes
com danos localizados, que ¢ resultado de distnibuigdes de tensfies e temperaturas nio
uniformes s3o mals comuments encontradas em grandes estruturas, que estio mails propensas
a falhar devido ao resulladoe de propagagiio de tnincas de Muéneia do gue de tensdio de replura.

Expenéncia em condigdes de servigo de componentes podem também envolver ciclos
die carregamento ¢ descarrecamento a elevadas lemperaturas. Por iss0, nessas situagoos,
crescimento de frincas ndo ocorrem somente abaixo do carregamento estatico {condigdes de
fluéncia), mas a interagdo fluéncia — fadiga disputa uma grande parcela na imciagio ¢
crescimento de trincas, Componentes operando a altas temperaturas experimentam mudancas
nas condigdes de inicio e fim de cada ciclo de operacido resultando em gradientes de
lemperatura passageiros, 5e esses regimes ransitdnos sio repetidos, a diferenga na expansio
térmica durante cada regime transitorio resulta em um ciclo de tensfes induzido
termicamente. A confinuagio resultara em danos de fadiga dependente da natureza o
frequéncia do regime transitono, do gradiente térmico no componente e das propriedades do
material. Componentes que estio sujeitos a tensdes induzidas termicamente geralmente
aperam na fronteira de fluéncia, por 1550 tanto danos de fadiga quanto de Nuéncia devem ser
levados em conta. Palhetas de turbinas a gas e discos estio particularmente sujeitos a severos
gradientes 1érmicos durante a partida, Nos rolores ¢ camisas de turbinas a vapor, as grandes
secdes dos componentes resultam em grandes gradientes de temperatura, A causa primaria da
miciaciio de tnnca ¢ propagacio em camsas de turbinas ¢ fadiga ¢ fluéncia — fadiga ¢
ocasionalmente fratura fragil devido a altas tensdes térmicas transientes' . Fssas lensies
térmicas sio responsavels por crescimento de trincas em fadiga e fluéneia - fadiga em regioes
de baixas temperaturas, enguanto a Muéncia comtribul para o crescimento de nncas em
regides onde a temperatura exceda 427°C (200°F 3.

Aiuaciio similar € apheada para muitos outres componentes pesados, como vasos de
pressdo da inddstria petrolifera, quimica e de reatores nucleares. Vendo a importincia da
combinagiio de danos de leéncia ¢ fadiga com respeito a confianga, muitas tentativas tem
sido feitas para desenvolver critérios de falhas que irdo ajudar no projeto assim como na

previsio de vida de componentes em condigdes de fluéneia — fadiga.



— Materinis Dicteis: O crescimento de trincas em fluéneia ¢ fluéneia — fadiga &
comum em muitos matenass de engenharia operando em altas lemperaturas. Materiais
classificados como dicteis tem a habilidade de sustentar significativa quantia de crescimento
de trinca anterior a falha. Também o crescimento de trinca nesses materiais ¢ acompanhado
por sigmiicativa quantia de deformagio por fluéncia na ponta da trinca. Entretanto um
completo entendimento dos mecanismos de crescimento de tninca ¢ mecanismos dos danos ¢
requisitado para correta previsdo de vida em altas temperaturas de componentes feitos de
materiais semelhantes,

O dano em matenms dicteis em altas temperaturas é normalmente na forma de
formagdo de vazios nos contornos de grio. Tem sido mais comumente observado que essa
formagdo de vazios inicia em particulas de 2° fase ou defeitos nos contornos de grio''™
Nucleagho ¢ crescimento dessas cavidades conduzem para a coalescénein nesses vazios,
formando eventuais trincas ¢ crescimento, o qual é o mecamsmo primario de crescimento de
trincas em fluéneia. Falhas devido a interagdio fluéneia — fadiga podem ser deserilas por dois

(210

pontos de vista'™ . influéneia do ciclo de carregamento na formacdio de vazios ¢ influéncia da
formagdo destes no inicio do ciclo e propagaciio. Esses mecanismos sdo ilustrados na Fig. 11.
Deste esquema geral fica claro que, quando temos uma trinca dominando a falha, a medida
que se esteja trabalhando com tempos de permanéncia na tensdo mdxima maiores. maiores
serdo as possibilidades de se ter uma contnibuigio preponderante dos mecanismos de
crescimento de vazios

Outros parimetros de fadiga, como a raziio de fadiga (KK, 8 frequéncia ¢ o
proprio Kei inicial sio importantes para se determinar quais os mecanismos que governam a
falha,
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Fig. 11 — Representagdo esquemitica de mecanismos de fluéncia-fadiga. (a) cfeito do
ciclo na formacie de micro-vazios, (b) efeito dos micro-vazios no crescimento de

trincas™.

~ Materiais Frigeis: Uma segunda classe de matenas estruturus para altas
temperaturas ¢ conhecida como mateniais frigeis, o qual inclui ligas para altas temperaturas
comao ligas de aluminio, higas de ttdnio, superligas a base de niguel, intermetalicos ¢ matenais
cerimicos. A diferenca primaria entre essa classe de materiais ¢ os materiais ducteis
discutidos anteriormente ¢ que o crescimento de trincas por fluéncia nesses matenas ¢
normalmente acompanhado por pequenas escalas de deformagio por fluéneia e por 1axa de
crescimento de trinca que sdlo comparaveis as taxas de propagagdo de deformagio por fluéncia
em corpos tnncados.



3= MATERIAL EMPREG

3.1 - HISTORICO

AP1 P22: O ago utilizado operou por cerca de 120.000 horas em uma tubulacio de
vapor de 115 Kgfiem® (11,27 MPa) numa temperaiura de 538°C ( 1000°F)

O fato de estar-s¢ utilizando um ago que tenha operado nestas condigdes adversas por
longo tempo (mais de 13 anos) ¢ bastante interessante, pois 0 matenal ensaiado ji teve tempo
suficiente para sofrer transformagdes de ordem metalirgica, s como a migragio de
precipitados (de Cr ¢ Mo, principalmente) para os contormos de grilo ou a esferoidizagio
destes,

AISL 304: Os corpos de prova foram obtidos a partir de trechos de tubulagiio que
operaram por mais de 107 horas em linhas de craqueamento catalitico em temperatura da
ordem de 650 a 750"C,

3.2 - COMPOSICAO QUIMICA

Composigiio quimica em peso percentual do age APl P22 estudado versus o
normalizado e do aco AlS] 304

Elemento | P22 Normalizado | P22 Estudado AISL 304 Nove | AlSI 304 Estudado

%C 0,05-0,15 0,161 0,08 0.09

%Mn | 0,30-0,60 0,535 0,54 1,61
%P 0,025 mix 0,016 0,034 0,022
oS 0,025 mix 0,022 0,002 008

N 0,40 max 0,148 T 8,86

%%Si 0,50 mix 0,363 0,52 ] 0,57

%Cr 1.90 - 2,60 2.468 185 18,2

%Mo 0.87-1,13 0,898 0,1 0,32




33 -METALOGRAFIA

Foi ferte metalografia nos dois agos unlizando as eonicas usums para isso. No aco AP
P22 o glagque ¢ feilo com mital 2% e no ago AIST 304 o ataque ¢ cletrolitico usando acido
oxalico. Apos o ataque foi observada a microestruturs dos agos ¢ entdo tiradas as fotos
mastradas a segur

Fig. 1Z - Ago API P22 nove (aumento 100X

Atagque: nital 2% - Tamanho de grio: 6.



Fig. 13 - Aco APL P22 novo (aumento 1HX)

Atague: nital 2% - Carbetos de Cr e Mo dispersos na matriz.

Fig, 14 - Age APE P22 usado (aumento 100X}
Atague: nital 2%,
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Fig 15 - Aco APL P22 usado (aumento HIGIX)
Atague: nital 2%.

Fig. 16 - Age AlSE 304 (aumente 100X - campo escura)

Atagues eletrolitico com dc. oxalico - Matriz Austenitica

Tamanho de grio: 4-5.
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Fig. 17 - Age AlSI 304 (aumenio 100X}
Ataque: eletrolitico com fc. oxalico - Matriz Austenitics

Tamanho de gric: 4-5.

Fig. 18 - Ago ALSE 304 {aumento SUDX - lue polarizada)

Ataque: eletrolitico com ac. oxalico - Matriz Austenitica.



4-METODOLOGIA DE TESTE

4.1 - PREPARACAO NS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova utilizados neste trabalho foram confeccionados de acordo com a
norma ASTM para metodos de teste para determinagdo de tenacidade a fratura de materiais
metdlicos (ASTM E399 - 91Y™ (Fig 19). Esses corpos de prova foram retirados dos tubos de
tal maneira que a tnnca duranie o ensaio pudesse se propagar ao longo do eixo do twbo,
porque ¢ a situagdo que ocorre mais frequentemente na pratica (Fig, 20),
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Fig. 19 — Corpo de Prova.



Fig. 20 — Posigiio do Corpo de Prova no Tuba,

Apds retirados, os corpos de prova foram submetidos a usinapem para deixar a
amostra de acordo com a norma. Apos € fento o corne usando uma serra diamantada de 0,3mm
de espessura, sendo a profundidade do cone de cerca de 12mm, medidos a partir da linha de
carga (centro dos furos de fixacdo) tomando o cudado de manter a mesma profundidade de
corte para ambos os lados da amostra.

Concluida essa etapa, ¢ colocado o corpo de prova na maquina para abertura de pre-
trinca por fadiga, nesse momento pode ocorrer o crescimento mais acentuado da tninca em um
dos lados do corpo de prova, entlo deve-se inverter o corpo de prova a fim de ter um
crescimento de tnnca mais uniforme possivel. Apos ler aberto uma pré-tnnca em lomo de 2.5
mm o corpo de prova ¢ retirado da maquina ¢ entdo mede-se o comprimento da trinca (a) para
o lado 1 ¢ 2 do corpo de prova, e faz-se uma média, cujo valor sera dividido por “W™ (a'W).

A partir dai serfio feitos os ensalos propriamente ditos (fuéncia, fadiga e Nuéncia-
fadiga) nas respectivas maquinas sendo para isso necessario escolher alguns parimetros de
teste que serflo analisados adiante. Destes ensaios temos como resultado graficos que poderiio
ser comparados entre s, 05 quais nos mostrardo alguns parimetros que serfio methor tratados

no topico Resultados.



TURA DE PRE -TRINCA

d i - MAOLINA PARA ABRE

A maguing ulilbizada pars abertura das pre-inincas de ladiga (Fig 21) nos corpos de
prova consisie, basicamente, de um motor <leinco que ransnine movimcilo para wm Sixo
excentneo, ao Jual sfio acoplados dos clhindros excéninoos rcgulavels [um om relagdo wo
outne € ao cixg ) Duandg ¢ @ixo ¢ 058 dois excénincos estdo ahinhados enire s oblém-s¢ o

Mechy maxima de deslocamenty puard @ maguina

Fig. 21 - Maquinz pars abertura de pré-tnnca.

4.2 - ENSALC DE RESISTENCIA A TEMPERATU HA ELEVADA

Us corpis de prova foram ensaados sob condgao de apheagio do canga constunte &
uma lemperatura de 338°C. Os ensaios seguiram as especificagbes da ASTM E 1457 - 92 4
qual sugere que 8 lemperatura seju controlada em = 2°C.

Como parimetre de comparazio usou-s¢ um fator mncial de miensidade de jensdcs
aphicado 2 ponia da trica (K, visande avaliar o componamento de cada upo de situagho de

trubulho do matenal estudado em um mesmeo mvel de intensidade de tensdes micial aphcado



O pardmetro K & defimdo na literatura como segue:

K=P.Y/10°, B.W" onde: (Eq.11)

P = carga (Kgf).

B = cspessura do corpo de prova (m).
W = largura do corpo de prova (m).
Y = fla'W) - fator de forma.

a = comprimento da trinca (m)

4.2.1 - MAOUINA DE TESTE DE RESISTENCIA EM TEMPERATURA ELEVADA

For utilizada wm maquing de fabricagio alema (Fig.22) constituida de trés postos de
trabalho. Foi acoplade um controlador de temperaiura capaz de ter o conirole independente de
cada posto.

Para realizar o ensaio 05 corpos de prova sio presos a um sistema de garras, as quais
sdo fixados um sistena de deposicio de carga, o qual so possui 10% da carga total que sera
aphcada, entio liga-se o forno ¢ aguece até a temperatura de ensaio deixando estabilizar.
Somente depois de estabilizar a temperatura é que € colocada a carga total, que no caso do ago
ALSE 304 ¢ de 280K g, O sistema para aplicagdo das cargas consiste de dois pratos nos quais
sio colocados pesos, sendo que estes sio multiplicados para o valor de carga eletiva aplicada
ao corpo de prova através de um sistema de brago de alavanca com a proporgio de 33:1.

A medigiio do deslocamento da linha de carga & feito através de reldgios comparadores
digitais que através de uma interface com PC possibilitam a continua coleta de dados de

deslocamento de hinha de carga versus lempo.



Fig, 221 - Maguing para ensaios de fluéneis.

4.3 — ENSALQ DE FADIGA

i} ensalo de fadiga foi realizado somente com o age P22 ¢ lambem foram usados
curpus de prova do tipo "compact ensien”, sendo o ensato de fadiga realizado também na
temperatura de 338°C ¢ volizado uma frequéncia de 1 He, e a razioe de fadiga (Kmin / Kmax)

ol

) fator de intensidade de tensdes (Kic) foi de 21 MPa m™ para o ago P22

4. - ENSAID DE FLUENCIA - FADIGA

[ambém ¢ usade corpe de prova do tipe "compact wension” com Kic = 21 MPa . m™ m
¢ oneste case teremos um tempe de espera, na carga Urativa, de 10 segundos ¢ apos €
descarregado dande micie a um nove cicle caractenzando assun fuénea-ladiga. Ensaio

realizado com o ago P22



dd.d - MAQUINA PARA ENSAIO DE FADIGA E FLUENCIA-FADIGA

Fouw unihzads uma maguing de ensaios mecinicos servo-hdrauhca marca MTS modelo
S1U{Fig. 23} gue for usada para realizar os testes de ladiga e Nuencia-fadiga (leste dindmicoes)
na lemperdatura do ensalo {538°CH Essa maguina possul um forno acoplado (que envolve o
corpo de provaj para testes desta paturess O corpo de prova ¢ preso a um sistemas de garras
gue sera envolvido pelo forne ¢ aguecido ate a temperaturs do ensaio ¢ apos estabilizar © feio

o cnsalo (fadiga oo Nuéncia-fadipa ) cujo processo ¢ wodo comrolade via computador,

e T AT ¥ & o o .4 S T

Fig. 13 - Miguing para ensaios de fadiga e Nuéneia-fadiga



3- RESULTADOS

Para melhor podermos comparar esses dois upos de agos, AP P22 ¢ AlSI 34, fn
ferto ensaio de Muéncia com os dois agos. Fsses ensaios fomecem graficos canaclensicos para
cada matenal em termos de deslocamento da linha de carga pelo wempo.

O primeiro grafico € do ago APl P22 no qual for usado um K=21
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Fig. 24 - Deslocamento da linha de carga em funcdo do tempo
para o aco APl P22 novo ¢ usado



Meste sepundo grafico wmos o ensaio de fluéneia para o age AlS! 304 wsando um
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Fig. 25 - Deslocamento da linha de carga em funcio do tempo para ¢ ago AISE304

Alem da comparagao entre cles tor feito ambém ensaie de Fluénea-Fadiga ne ago
APL P22 para comparar com os fendmenos de Fluéncia e Fadiga e demonstrar a impornancia

desse fendimeno na pratica.
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Fig. 26 - Comparagav do desiocamento da hoha de carga em fungio do tempo para os

fendmenos de Fluéncia-Fadiga e Fluéncia no age API P22,
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Fig. 27 - Comparagio do deslocamento da linha de cargs em fungio do tempo pars os

fendmenos de Fluéncia-Fadiga e Fadiga no aco API P22,



6 — DISCUSSAO

Atraves dos graficos fornecidos pelos ensawos reahzados € possivel analisar o
comportamento dos dois matenais em relagio ao deslocamento da linha de carga pelo tempo.

O ago APL P22 novo resistiu muoite mais tempo do que o usado, 1550 se deve
principalmente a migragio de precipitados de Cr ¢ Mo para os contornos de grio ou a
esferoidizacio destes pelo fato de estar operando em condigdes adversas por mais de 13 anos

Ja o ago AIS] 304 embora também tivesse operando por um longo tempo ( mais de 11
anos), ou s2ja, ja leve lempd para ocorrer lranslormagtes metaldrgicas, resistiu muito bem ao
ensaln, tanto que foi interrompido com aproximadamente 11D horas

Ia na comparacdo do deslocamento da linha de carga em fungdo do tempe pama o
fendmeno de fluéncia-fadiga com fluéncia e fadiga do ago API P22, pode-se demonstrar a

importdneia desse lendmeno, jé que nos dois casos tem um comportamento mais severo.



7 - CONCLUSOES

Depois de analisar os graficos do ensaio de fluéncia pode-se dizer que o aco AILST 304
& o mais indicado para trabalho a quente, porque além de demonstrar maior resisténcia que o
aco API P22 o seu ensaio de flugncia foi realizado com um K maior (K= 23 MPaim)")
engquanto do ago APL P22 foi com K = 21 MPa(m)"" pois ja se previa um comportamento
parecido com o Que ocorreu,

Mas & importante salientar que existem muitos fatores em que deve se basear essa
escolha, Aonde serd utilizado o ago, em que condigdes ele val operar, o custo de cada ago, a
responsabilidade da estrutura entre outros,

Em termos de custo o ago AP P22 € mais vantajoso que o ALSL 304, por isso ele @
também o mais utilizado, embora 1550 s0 sgja valido até a temperatura de 550°C, pois acima
dessa temperatura o ago AlSL 304 ¢ mais utilizado devido a maior resisiéncia a oxidagiio em
altas temperaluras,

Analisando agora o fendmeno de Nudncia-fadiga no ago APL P22 pode-se dizer que
esse fendmeno ¢ mais prejudicial de gue fluéneia ou Fadiga isoladas. Mas € bom deixar claro
que fluéncia-fadiga € um fendmena proprio, ou sgja, o material esta sujeito aos fendmenos de
fluéneia ¢ fadiga, embora os efeitos ndo sejam simplesmente uma combinacio dos dois

Infelizmente ainda é pouco estudado, quem sabe por ndo ser muite comum em
estruturas ou equipamentos ou entio porque & muito comum pensar qua esse lendmeno sena

simplesmente a combinagio de Huénga ¢ fadiga,



8- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

= Farer cssa comparagio com uma variedade maior de matenais.
e Fazer o calculo da vida remanescente nos acos estudados.
= Avaliar com mator profundidade o efeito da fadiga nesses agos.

» Aprofundar o estudo sobre fluéncia-fadiga nos agos em geral
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