FLUENCIA




Aumento da temperatura

* Aumento da temperatura aumenta o naumero de lacunas em equilibrio

e Mobilidade das lacunas aumenta

* Lacunas tém seu proprio campo de tensoes, que pode interagir com o
campo de tensoes externo

* Mecanismo ligados aos contornos de grao comec¢am a ser ativados



Aumento da temperatura

* Fendmenos associados a fluéncia sao percebidos quanto

Ty > 0,4

* Esses fenomenos podem ocorrer microscopicamente a qualquer
temperatura







Curva do ensaio de fluéncia

* Estagio I — Transiente ou
primario
* Duracio limitada

* Reducao progressiva da taxa
de deformacao

* Em geral pode ocorrer em
um tempo muito curto _

* Chega a nao ser detectado na ,
curva experimental t t



Curva do ensaio de fluéncia

* Estagio II — Estacionario ou
Secundario

e Taxa de deformacao
constante

* Maior parte da vida do
material em solicitacao de
fluéncia




Curva do ensaio de fluéncia
* Estagio III — Terciario

» Taxa de deformacao volta a
aumentar

* Precede a fratura catastrofica




Ensaio de fluéncia

e Condicoes 1sotérmicas
 Carga ou tensao real constante
* Longa durac¢ao (2.000 a 10.000 horas)

 Carga constante: caracterizacao tecnologica, obtengdo de dados para
projeto

* Tensao real constante: Investigacao cientifica dos materiais.

* Investigacao de pecas que sofreram fendmenos de fluéncia durante o
uso (investigagcao post-mortemnt)



Ensaio de fluéncia

Como voce garante a aplicacao de uma tensao
real constante?



Ensaio de Fluéncia

* Parametros:
* Tempo de ruptura em fluéncia

* Obtido no ensaio de ruptura
em fluéncia

* Ensaio de curta duracio

* Materiais que precisam
sobreviver por tempo limitado 1
em alta temperatura




Ensaio de Fluéncia

e Parametros:
 Taxa minima de fluéncia

e Obtido no ensaio de fluéncia
(2.000 a 10.000 h)

* Ensaio para estudo do estagio
II (raramente até ruptura)

* Materiais que precisam 1
sobreviver por tempo muito .
longo em alta temperatura b t




Ensaio de fluéncia

* Relagdes empiricas [ ”
* Objetivo: descrever a deformagdo £ (f ) — 8(') ( 1 ﬁ [3 ) @K
* E. N. da C. Andrade, 1910: |

* k e B sdo constantes, g, € a
deformacao elastica instantanea

e Garofalo, 1960

8(1) = &)1 & (1 — 8_”) + &l

Nao descrevem o estagio terciario



Ensaio de fluéncia

* Relagoes empiricas:
* Monkman e Grant

* Relaciona tempo de ruptura com
taxa minima

* 0,77<m<0,93 ¢ 0,48<B<I1,3

* Tempo de ruptura cai com o
aumento da taxa de fluéncia

log)( £, + mlogyo €in = B



Ensaio de fluéncia

* Le1 de Cottrell (1952)

* Baixas temperaturas

* Descreve casos especiais: 8 — n'

* n’=0 — taxa de deformacao constante (estado -
estacionario)

* n’ = 1 a deformacao ¢ proporcional a In(t) —
temperaturas € tensoes muito baixas

e n’ = 2/3 — a deformacdo fica proporcional a t'3, que
corresponde ao modelo de Andrade



Energia de ativacao

* Fluéncia ¢ dominada por processos termicamente ativados

AH
/(BT_

Sty — CXPp

Sherby, Dorn e Orr: energia de ativagdo para fluéncia em altas temperaturas €
igual a energia de ativacao de autodifusao.

Energia de ativacao de autodifusao ¢ a entalpia de formacao e migracao de
lacunas

Processo controlador envolve a criacdao e migracao de lacunas. (exemplo:
escalada de discordancias)



Energia de ativacao

* Mé¢todo de obtencao: comparacao de dados em temperaturas proximas.

* A e DH podem ser consideradas independentes de temperatura nestas
condicoes

: AH : AH

€1 €XP {m} — A4 = &) EXP [m} —

AH = kg (ln -i—l) (TITI_BE)

 Correlagao em escala de tempos efetivos, compensados pela variacao
de temperatura _ -

AH
Lo

0 = rexp




Criterios de projeto

* Taxa minima de fluéncia ¢ o critério mais usado nos projetos:

» Tensdo necessaria para &,,;, = 0,000001h~1 (1% em 10.000 h) —
: : ] b 1 n ;

e Tensdo necessaria para &,,;, = 0,0000001~~1 (1% em 100.000 h) —
usado no projeto de turbinas de usinas termoelétricas



Como testar ou especificar a vida de um material
recém desenvolvido?



Extrapolacao

* Grant ¢ Buckling (1950)

M AH
kp 1

log|p? = log; O



Extrapolacao

* Larson-Miller
* Analisaram o método de Grant € Buckling
* Dados do log de tr realmente sao lineares com 1/T

* Comparados com dados obtidos para diferentes niveis de tensao os
dados convergem para um ponto <0 nas ordenadas

* Coeficiente angular das retas depende so da tensao

* O ponto de convergéncia € log,,0 e independe da tensdo

[ (logl() fr‘"(vl) = P [ ((Yl - émin) — Pl



Extrapolacao

e Manson-Haferd

 Utiliza um parametro a mais do que LM

/A logt 1
. = T, logt,
log oty — logiola e 00l
Obl(_) r Obl(_) @] W 1/P
\\‘ 2
\‘\\
- \\\
X x)@\
)(\ X X\
\ \ N
X X\ X\ 1
\G} \\C)-: \\G]




Estados triaxiais de tensao

e Casos reais:

* Tubulagdes de paredes grossas sob pressdes 1sostaticas internas

* Tubulacoes sob tensoes biaxiais



Estados triaxiais de tensoes

* Soderberg, 1960
* Hipoteses:

1. As diregoes principais dos tensores de tensao € de deformagao

A1INVINVVILL

2. Volume conservado na deformacao plastica

3. Maximas deformacoes angulares proporcionais as maximas tensoes
cisalhantes

4. Escoamento obedece ao critério de Von Mises.



Estados triaxiais de tensao

* Hipotese 1 raramente nao se observa;
* Hipotese 2: ¢, + &, T ;=0
* Hipotese 3:

E&1—& & —& & —& _
O] — O O] — O3 O> — O3




Estados triaxiais de tensao

2C | o &
g = — 61——(Gw+6) Hipotese 4

J %

_ V2

_ @ = (@ @)

2C ] }
& = — Gﬁ——(O'l—?—O')
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2C |
By =, |oy—  (O11 )
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Estados triaxiais de tensao

JO 201 — O0» — O3 * Estado triaxial de tensoes —
— — deformacao efetiva sera definida por:
e, O] 20
2C | _ V2 ) ) )] 3
el = — |61 — = (02 + 03) e = 2= (61— e2) (&1 — &) + (€2 - )]
3 2 *
Vay ) Jo _
‘_ 7( ()G T :("E e gl — (g
. ( O] -



Estados triaxiais de tensao

e Se a taxa de deformacao minima em um estado uniaxial ¢ conhecida e
funciode o e T:

Emin — Emin ( 0)) % T)

* Derivando-se no tempo a tensao constante:

Podem-se calcular as tensoes principais a
partir dos dados do ensaio uniaxial

(.7(7 _ | |
Emin ( O]. T)
0 O]

é‘l —



Relaxacao de tensoes

* Juntas parafusadas
* Juntas montadas por interferéncia

* TensOes residuais

A equag@o resulta numa queda de tensdo com o
aumento do tempo e € mais intensa nos pontos de
concentracao de tensoes.

Para uma deformacaio total

&‘f — E‘C]

Eel

| do
E dt

constante:
» G >
+ Epi = E T+ Epr

— *émm (.O_- T)

o *émm (O-- T)



— MECANISMOS DE DEFORMACAO E
FRATURA EM FLUENCIA



Descri¢cao do fendmeno

» Analise apresentada permite obter dados de projeto

* E necessario dominar o fendmeno e conhecer os mecanismos




Equacao de Mukherjee-Dorn-Bird (MBD)

D ¢ o coeficiente de difusao

e G é 0 modulo de . ADGD ( o) ) Z ( b ) P

: Emin = ~ 7
cisalhamento kB T € J

* b ¢ 0 modulo do vetor de
Burgers

e o ¢ atensdo remota aplicada
* d ¢ o tamanho de grao

* A, n € p sao constantes que
dependem do material e
mecanismo controlador



Equacao MBD

* Permite sistematizar uma série de observagoes experimentais do
estagio II:
e Efeitos de temperatura, tensao e tamanho de grao sao isolaveis (desde que o
mesmo mecanismo esteja agindo)

 Efeito de temperatura esta embutido em D

* Efeitos de tensao e TG sao leis de poténcia
* p e n podem ser determinados em graficos log x log

* Mecanismos controladores podem ser inferidos a partir dos valores de 4, p ¢ n.




Mecanismos de fluéncia

* Mecanismos difusionais

* Superacao de barreiras por ascensao de discordancias

* Escorregamento de discordancias

* Deslizamento de contornos de grao



Mecanismos difusionais

Mecanismo de Nabarro-Herring

* Lacunas sao produzidas nas superticies paralelas a aplicacao do

S M A1 Dara 3 ® Nernenao 5

* Tomando superficies externas como referéncia, as distancias de
difusdo sdo muito altas

* As taxas de fluéncia observadas experimentalmente sdo muito maiores
do que as calculadas

* As fontes e drenos de lacunas sao, na verdade, os contornos de grao
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Mecanismos difusionais

Mecanismo de Nabarro-Herring

* Observado experimentalmente e 7o Db
em tensdes baixas (6/G < 10%) e Emin ~ o T il
temperaturas homologas altas b
(>0,7)

p=2, n=1



Mecanismos difusionais

* Aspecto critico € o papel dos contornos de grao paralelos ao esforco
no fornecimento de lacunas

 Para evitar a acdo deste mecanismo, devem-se evitar esses contornos
de grao

* (3raos colunares ou monocristais

* O ganho de resisténcia mecanica pelo efeito Hall-Petch ¢ menor do
que a queda de resisténcia a fluéncia



«— atomos

T El R ER




Mecanismos difusionais

Mecanismo de Coble

 Temperaturas mais baixas do que o _ 50D och*
mecanismo NH Emin ~ -
/\'B 1d>?

* Entalpia de ativagdo menor

* Difusdo nos contornos de grao
como mecanismo principal

*n=1, p=3



Mecanismos difusionais

Mecanismo de Haper-Dorn

X . o Dbo
* Ascensao de discordancias em cunha G o B
controlada por difusao de lacunas k Bl

*n=1; p=0
* Independe de tamanho de grao

* SO € observado em materiais com grao
grosseiro ou monocristais



Mecanismos difusionais




Mecanismos difusionais




Mecanismos difusionais

* Harper-Dorn:

* tensoes baixas e temperaturas elevadas; predomina em graos grosseiros ou
monocristais

* Observado em alguns metais, mas pouquissimo relatado em ceramicas —

crann d CI1] J Dd O, AVOrccecndao ou

* Ceramicas: principalmente NH ou Coble
* A espécie 10nica que se difunde mais pode variar com a temperatura ou tensao



Dislocation Creep

* Em tensoes maiores ( 10+ < (2) <10* ), pode-se ativar a superacao de
obstaculos por meio de ascensao de discordancias

* Difere do mecanismo de Harper-Dorn, pois inclui o escorregamento da
discordancia

*n=5 p=0 N ADGb ( 0] ) S

Emin ~ =
/\’BT (r



Dislocation Creep

Obstaculo



Escorregamento de discordancias

* Niveis de tensoes mais altos (/G > 0,2) -> n=10 ou dependéncia
exponencial na tensdo — quebra da le1 de poténcia

L] L] . L] A
- * N - - - - - -
 Vecan MO orreocamento 1Y) A en 2 ’ad0 G e 01Adan

N Ci e & N U NS v CI NS & UGV U ./ ./

* Flutuagoes térmicas permitem localmente que se supere a CRSS



Escorregamento Viscoso

* Ocorre quando algum fen6meno causa o surgimento de uma
componente de atrito para a discordancia

* Interacdes com solutos ou fases ordenadas

° n=3



Escorregamento de contornos de grao

 Observado em todos os mecanismos de fluéncia

* Importante no estagio terciario

* Associado a formacao de microcavidades



Boundary ——

-<— Marker







Escorregamento de contornos de grao

* Quantificagdo deste efeito € polémica

* Escorregamento de CGs contribui com uma parcela importante da
deformacao total

* em temperaturas proximas a de fusao

* Tamanhos de grao submicrométricos



Escorregamento de contornos de grao

;,."‘ \
* Langdon, 2006 :
» Rachinger — deformacao relativa sem mudanca apreciavel de forma "\

* Lifschitz — Conseqii€éncia de mecanismos difusionais I .

* Escorregamento de contornos ¢ mais pronunciado quando mecanismos
difusionais podem ser desprezados



Escorregamento de contornos de grao

* Deformacao total:

8{ — 8‘5’1 + Sgb\ + 8(](.'

* Se mecanismos difusionais sao despreziveis:

* Contribui¢do do escorregamento de contornos: B




Escorregamento de contornos

/ v w
=

|
tan " tan@




Escorregamento de contornos de grao

* A equacao dada nao ¢ viavel, pois requer medidas em todos os
contornos

* Alternativa: deslocamento de um marcador longitudinal:

Eohs = Nyl
e Ainda ¢ dificil medir o u, mas o w ¢ mais facil:

/ — ,
ggbs — /\ NyWy K’=1,5



[Lembrando:

* Deformacao total:

8{ — 8‘5’1 + Sgb\ + 8(](.'

* Se mecanismos difusionais sao despreziveis:

Er = &g T Egbs

* Contribui¢do do escorregamento de contornos: B




Escorregamento de contornos de grao

 Na auséncia de mecanismos difusionais:

* Se tanto g, quanto ggpg seguirem a equacao MBD:

UFGEET G o
& - A/ \ b G D s

/




Escorregamento de contornos de grao

* Equacdo permite achar pz¢ € 15 a partir de dados experimentais

()-GHE @) 6
& ) \Agws/ \b G Digps

“

* Para aluminio: p ¢ =1 € ngge = 3. Dpg € 0 coeficiente de
autodifusao do aluminio.



J MATER SCI 41 (2006)597-609

Grain boundary sliding revisited: Developments
in sliding over four decades

Figure 3 The occurrence of GBS revealed by the boundary offsets in a
transverse marker line for a Mg-0.78% Al alloy tested under creep conditions Pl e L T —

University of Southern California, Los Angeles, CA 90089-1453, USA

at 473 K: the tensile axis 1s horizontal [27]. E-mail: langdon @usc.edu




Dispersao de precipitados

* Ligas com precipitados dispersos tem » muito alto (proximo de 20,
podendo chegar a 80 ou 100) e entalpias de ativacao muito mais altas
do que as da difusao no volume

: DGb [ 0 — 0y .
Emin = A 3 -
kgl Gr

* Introdugao de uma tensao limite que deve ser superada para ocorréncia
de deformacio em fluéncia
* Desacoplamento de discordancias das interfaces matriz-particula




Mapas de Weertman-Ashby

* Indicam as regides correspondentes a cada mecanismo principal de
fluéncia para conjuntos de condigdes
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Fratrura por fluéncia

* Aumento da temperatura: fratura muda de transgranular para
intergranular

* Fratura em fluéncia: formacao de microcavidades durante o estagio I11
— deslizamento de contornos de grao

* Mecanismo chamado de CAVITACAO

 Sensivel a pressao 1sostatica externa



Mecanismos de cavitacao

Tipo w (wedge) — surge em pontos triplos sujeitos a cisalhamento

) b)

1/
PERGAMON International Journal of Plasticity 19 (2003) 17151748

Creep cavitation in metals

M.E. Kassner®*, T.A. Hayes"




Mecanismos de cavitacao

Tipo w (wedge) — surge em pontos triplos sujeitos a cisalhamento




Mecanismos de cavitacao

* Tipo r (round) — Surge em contornos perpendiculares a solicitagcao

2a




Mecanismos de cavitacao

* Tipo r (round) — Surge em contornos perpendiculares a solicitagao




Mecanismos de cavitacao

* Tipo w predomina em altas tensoes e baixas temperaturas

* Est4 associado a incapacidade de acomodacdo de deformagoes por
deslizamento de contornos

* Tipo r surge da condensa¢ao de lacunas nos contornos perpendiculares
a solicitacao — predomina em temperaturas mais altas



