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Ensaio de compressao, torcao e
fluéncia




TRACAO X COMPRESSAO

m Alguns materiais apresentam comportamento em tracao bem
diferente do comportamento em compressao (materiais
ceramicos, FoFo, acos ferramenta, aco rapido);

m Existem alguns processos de conformacao onde a peca a ser
trabalhada esta sujeita a forcas compressivas.

m O ensaio de compresséo é similar ao ensaio de tracdo e como 0
ensaio de tracdo foi tratado em detalhes, faremos somente
algumas consideracoes onde estes ensaios diferem entre si.




Ensaio de Compressao

» O ensalo de compressao e a aplicacdo de
carga compressiva uniaxial uniforme na
secdo transversal em um CP;

» A deformacao linear obtida pela medida da
distancia entre as placas que comprimem o | I *
corpo versus a carga de compressdo
consiste no resultado do ensaio;

» As propriedades mecanicas obtidas sao as m L /ZA)

mesmas do ensaio de tracao.




Na fase de deformaciao elastica, o corpo volta ao tamanho original
quando se retira a carga de compressao.

corpo de prova corpo de prove corpo de prova
antes do ensaic sob compressdo apds retirada
com deformagdo da carga

eldstica (ALe)

Na fase de deformacao plastica, o corpo retém uma deformaciao
residual depois de ser descarregado.

corpo de prova corpo de prova corpo de prova apds

antes do ensaioc sob compressde retirado da carga com
deformacde plastica
(AL o) 5
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Ensaio Compressao

»Pode ser executado na maquina universal de ensaios, com a adaptacao
de duas placas lisas - uma fixa e outra movel;

> As relacbes que valem para a tracdo valem tambéem para a
compressao (Sofre Deformacao Elastica + Plastica);

> A lei de Hooke também vale para a fase elastica da deformacéo, e €
possivel determinar o modulo de elasticidade para diferentes materiais;

» As equacOes para calculo da tensao, da deformacdo e do modulo de
elasticidade sdo semelhantes as que ja foram demonstradas em aulas
anteriores para a tensao de tracao;

» Resultados quantitativos: parametros de processos de conformacao;

» Sofre nfluéncia: defeitos superficiais, microestrutura, geometria e
ambiente;




» O ensaio de compressao nao € normalmente usado para metais:

- existéncia de atrito entre a matriz (placa/base) e o corpo de
prova.

- dificuldade de medidas dos valores numéricos dos ensaios.
- possibilidade de flambagem.

» Por outro lado, materiais frageis, por possuirem baixa
ductilidade, como por exemplo FoFo, fraturam em um plano de
45° com a direcao de aplicacao de carga, ou seja, fratura nos
planos de maxima tensao de cisalhamento;

» ASTM E9-09 Standard Test Methods of Compression Testing of
Metallic Materials at Room Temperature (para metais), a ASTM
D695-15 Standard Test Method for Compressive Properties of
Rigid Plastics (plasticos) e a ABNT NBR 5739:2018 Concreto-
Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos




Parametros do ensaio de compressao

* Limite de escoamento (c,) : quando nao apresentar o
patamar nitido, ¢ regido pelas normas (ex.: 0,2%
deformacao);

* Limite de resisténcia a compressio (c.) : maxima
tensao antes da ruptura;

* Dilatacao Tranversal(¢): ¢ o fenOmeno inverso da
estriccao ou reducao de area. Pode ser entendido como o
equivalente da estric¢cao da tracao -
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Liga de Al- Endurecida por precipitacao (envelhecida)

Tensao, ¢ (Mpa)

-1000

I: Alpminin 7075-T651

|- x Fratura

32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 O
Deformacdo, € (%)

4 8 12 16
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Tensdo, ¢ (Mpa)
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Ensaio de Compressao em Materiais Ducteis

e 2222222 J |
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» Nos materiais dulcteis a compressdo vali provocando uma
deformacao lateral apreciavel até o CP se transformar num disco,
sem ue ocorra a ruptura.

> E por isso que o ensaio de compressdo de materiais ducteis
fornece apenas as propriedades mecanicas referentes a zona
elastica.

» As propriedades mecanicas mais avaliadas por meio do ensaio
sdo: limite de proporcionalidade, limite de escoamento e modulo

de elasticidade.




Modos de Deformacao — Material Dductil

N

Modos de Deformacao (a) |:|ambagem, quando L/D>5
Flambagem Cisalhamento
- = (b) Cisalhamento, quando L/D > 2,5
% (c) Barril duplo, quando L/D > 2,0
Barril Compressdao Homogénea (d) Barnl : quando L/D > 2,0 e hé.

C- ] friccdo nas superficies de contato
(e) Compressdo homogénea, quando

Duplo Barril Instabilidade Compressiva L/D < 2’0 e néo eXISte frlcgéo nas

‘L ZI superficies de contato
(f) Instabilidade compressiva devido ao

D clique nas figuras y amoIeC|mento do materlal por Efelto de

carga.

A flambagem, o cisalhamento e a instabilidade devem ser evitados
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Flambagem

No ensaio de compressao, evita-se a flambagem elastica (instabilidade na
compressdo de um material dactil) dimensionando-se o CP, de modo a se
obter uma tensédo maxima menor que a tensao critica que provocaria a

flambagem.

2ios = 20,2 EJ
’ mEJ i “—EJ' Q=17 Q =4‘an4
ST ® L M o
a la

/ | | ( /
L | L / (
l {J JH/Z/ - A,

Na figura sdo mostradas as diversas cargas criticas para flambagem (Qc),
para cada tipo de fixacao
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Dimensoes do Corpo-de-Prova

Dimensdes dos corpos-de-prova para ensaio em compressao segundo
a Norma ASTM E9-89

Corpo de Prova

Diametro, mm

Comprimento, mm

-Pequeno

-Médio

-Longo

30+0,2
13+0,2
13+0,2
20+ 0,2
25+0,2
30+0,2
20+ 0,2
32+0,2

25+1,0
25+1,0
38+1,0
60 + 3,0

/5+3,0
85+ 3,0
160 + 3,0
320

Relagao h /D,

Ducteis: 3a8
Frageis: 2a3
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Corpos-de-prova de ensaios de compressao

SAE 1020

FoFo Cinzento laminado a

Al 7075-T651 quente

Antes
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Ensaio de compressao. Embarrilhamento

» Durante o0 ensaio de compressao, as faces do corpo de prova que
estao em contato direto com as placas sofrem uma resisténcia que
se opOe ao escoamento do material devido as forcas de atrito.

» Isto leva a deformacdo do corpo-de-prova em forma de barril
(embarrilnamento) tornando-se necessaria a determinacdo das
tensoes e deformacoes verdadeiras;

. Modelo de
okt embarrilhamento por
I !t Elementos Finitos
Eie
H- : Depois
AnteS ;: E 4 ‘ .i l.ﬂ 1.2 -14

L | 19
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Os fatores atrito e relacao L/D atuam conjuntamente, tanto
no modo como nos valores da deformacao.

Corpo de prova mostrando os sulcos usinados para reter o

material de lubnficacao
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- STRAIN
4.P.h °
7.Dg.h, >
6.70mm 2.70mm
o}

Deformacao Verdadeira
: X uj lbml

gr — In _O 5.05mm

Before test After test
(b)

Figure 3.14 (a) Stress-strain (engineering and true) curves for 70-30 brass
in compression. (b) Change of shape of specimen and barreling.
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Teste de Compressao de Discos

P

Desenvolvido para materiais frageis,
tal como ceramicas e vidros.

O disco € submetido a compressao
entre matrizes duras e planas.

Quando o material é carregado, tensdes
trativas sao desenvolvidas
perpendicular a linha de centro ao
longo do disco, a fratura comeca e 0 P
disco é verticalmente dividido ao meio.

Fracture
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Ensaio de Torcao

 J4 lhe aconteceu de estar apertando um parafuso e, de repente, ficar com dois
pedagos deste nas maos. O esfor¢o de tor¢ao ¢ o responsavel por estragos como
esse.

» Pecas submetidas a tor¢ao: virabrequim de automovel, dos eixos de maquinas,
polias, molas helicoidais e brocas;

 Na tor¢ao o esfor¢o ¢ aplicado no sentido de rotacdo, promovendo cisalhamento
puro (responsavel pela deformacao plastica).

* O ensaio de torcao ¢ de execucao relativamente simples, porem para obter as
propriedades do material ensaiado s3o necessarios calculos matematicos
complexos.

 Como na torcao uma parte do material esta sendo tracionada e outra parte
comprimida, em casos de rotina podemos usar os dados do ensaio de tracao
para prever como o material ensaiado ird se comportar: quando sujeito a torgao.

* O ensaio de tor¢io nao ¢ tao largamente empregado como o ensaio de tragdo mas
muito util para aplicagdes de engenharia, especialmente no estudo de processos
de conformacao.
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Torcao em Eixos Circulares

Antes torcao

,//ﬂ
/ /
Circulos Y 750%

permanecem
circulares

As retas
longitudinais
ficam torcidas

As retas radiais
permanecem retas

Apés a deformagao

(b)

Antes da deformagao

()

Depois torgdo




Deformacao Angular

ﬂl’ max

P
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Pertil de Tensao Cisalhante

A tensao de cisalhamento
varia linearmente ao longo de cada
reta radial da sec¢ao transversal.
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Ensaio de Torcao

momento mdximo

/ momento de rupture

. BBCOAmManto

\ limite proporeionalidade

» O Ensaio de torcao consiste
na aplicacao de carga rotativa
em um corpo de prova
geralmente de geometria
cilindrica;

Mt

> Mede-se o angulo de torcao

como funcdo do momento Blua aa ar5ase Brago(

torsor aplicado; Forca (P)
> Muito utilizado na inddstria
de componentes mecanicos -
f\MancaIde
como motores de arrangue, S | torgto
turbinas aeronauticas, rotores| | L.l —

de maquinas pesadas, barras Corpo-de-prova / v
de torcao, molas etc... (eixo cilindrico)

Regiao de

engaste no mancal

Angulo de torgao
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Ensaio de Torcao

As propriedades
principais obtidas no
ensaio de torcao sao:

m Limite de escoamento em
torcéo

Te
m Modulo de ruptura em
torcao
TU
m Modulo de elasticidade
transversal ou de
cisalhamento
G

Inicio do processo
de ruptura

..... ~
-
-_ -

........ o o ' S

‘ Cisalhamento (1)

Regiao de

g ’ S = > -~ encruamento

- — -~

_7 U “~ X F nao-uniforme

' . |

4 Regio de Ruptura tota
encruamento

Comportamento plastico

/ - Deformagao reversivel
{_Comportamento elastico — G
PSSl T =0y
« = arctg(G)

ol
Deformagéo angular de cisalhamento Y

G= mbdulo de cisalhamento

(ensaios de torcao)
T = Tensao de cisalhamento

vy = Deformacao de cisalhamento




r=a

Tira 2
M- = rrdA:FjordA

r=0

Momento polar
de inércia, J

A
MT:r I_> T=MJTr

t =tensado de cisalhamento, MPa

M+ = momento torsor, N.m

r =dist. radial medida do centro da barra, m
J = momento polar de inércia, m*

T I dR

Como a tensdo maxima de cisalhamento se
verifica na superficie e 0 momento polar de
inércia de uma secao circular e: lPara um corpo tubular tem-se:

@ = 16M- D
16 — , T max ¢!
) = 1L, D*  Temse 1 :M Fmax

L ... o D]
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Ensaio de Torcao

O ensaio de tor¢ao pode ser executado a partir de cps feitos de
material de que o componente sera fabricado ou por meio de ensaio
na propria peca, como por exemplo eixos, brocas, hastes, etc.

A maguina de ensaio possui um motor, responsavel pela aplicacéo do
momento torcor, em uma das extremidades do corpo de prova. O
momento é transmitido a outra extremidade que fica engastado a
maquina de ensaio. Durante 0 ensaio registra-se o0 momento de

torcao (célula de carga de torcao) contra o angulo de torcéo ou giro
relativo da extremidade (encoder).







Ensaio de Torcao

ASTM E588-83
-Fixacao das extremidades do CP na maquina: nao ocorra danos
ou destruicao das mesmas, ocasionando pontos de nucleacao de
trincas e consequentemente fratura;
-A distancia entre as fixacoes sera considerada o comprimento util
do corpo de prova (I);
-A rotacdo ou giro do CP devera ocorrer apenas ao longo do
comprimento util e n&o na regido engastada;
-O equipamento devera ser dotado de um dispositivo de leitura de
giro, diminuindo possiveis erros do operador nas medidas (ex.
encoder);
-Como a tensdo maxima de cisalhamento ocorre na superficie,
recomenda-se que esta seja sem defeitos ou marcas gue podem
mascarar o comportamento do componente como um todo;
-A velocidade de giro deve ser peguena, e medida em rpm ou rps.
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Ensaio de Torcao

M (N-m)
| A
IVlt esc r=média dos diametros
LP R=Raio
M ;.R o
T (secgao circular),
JP
My, .
T, = —=%— (sec¢do tubular).
21re e

>
(0,057 graus =0,001 ©
=) (rad)

De modo similar ao ensaio de tracdo, o limite de proporcionalidade (LP)
pode ser determinado pelo final da linearidade entre 0 momento torcor (Mt)
e deformacao e o escoamento pela deformacéo angular X Mt

esc*
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Coeficiente de Poisson

> E o coeficiente que mede a rigidez
do material na dire¢ao perpendicular
a direcao da carga de tracao uniaxial
aplicada. No ensaio de tracdo ¢ o
quociente entre a deformacao lateral
(e,) € a deformagdo na direcao da
tensdo (€,) para materiais 1Sotropicos

> Para materiais isotropicos, o
modulo de elasticidade esta
relacionado com o coeficiente
de Poisson

.':'I.th /\
2 1 g, |,
— L Oy —
- -.--.--.__-' |
[ |
, ! |
i |
Q | |
I |
| |
| |
| |
e .'x I ";:I
- } ]
H""'\-\.\_h.- e - I - " .___.-"-l
‘H\""'\-\.__ ™ -I--' " -___.-"
HH""-\-\.__ )7.__,.-'
</
o
£z &J‘:::’E
2 " Th,
2 Jr|:|

Relacao entre G e E:

E=2G(1+v)
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Valores de mdédulos de elasticidade e
coeficiente de Poisson

Modulus of
Elasticity Shear Modulus — p,iccon’s
Material (7 Pz 10F psi Pz 1(F psi Ratio
Metal Alloys
Tungsten 407 a4 160 23.2 (.28
Steel 207 30 8.3 12.0 0.30
MNickel 207 30 76 11.0 0.31
Titanium 107 15.5 45 6.5 0.34
Copper 110 16 46 6.7 0.34
Brass 97 14 a7 a.4 0.34
AJuminum 69 10 25 3.6 0.33
Magnesium 45 6.5 17 2.5 0.35

Normalmente v varia entre 0,25 a 0,35
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O modulo de elasticidade transversal ou o0 médulo de cisalhamento,
G, é definido no intervalo elastico como a razdo entre a tensao e a
deformacao cisalhante:

T(Pa) A

‘rmax bvas

tga =G
4

—

Vv

O moddulo de elasticidade esta relacionado ao modulo de cisalhamento
por:

G__ E v = 0,33 (acos)
2(1+v)
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Ensaio de Torcao (TUBO PAREDE FINA)

Corpo de prova tipico de ensaio de tor¢do. E montado entre duas
garras da maquina e é torcido. Note a tensdo de cisalhamento media

T, € @ deformacao de cisalhnamento media vy
\_/ . |
\-—? |\
M. L |
G — T |_ r
2”(¢avg )369 | ’ |
O=radianos @) (b) | ' (c)
NS — = N b _if

(@) tubo de parede fina (e<d,/10) em torcao (b) tensao de cisalhamento t,,
aproximadamente uniforme na secdo e (c) angulo 6 e deformacdo angular de
cisalhamento vy.

M . avg & o Iz2+1I1
Tavg = 7/an p— ravg —

27Z'¢avg29 L 2
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\ O limite de escoamento é
g dificil de ser
(A) Zona eiastica (linear) determ I nadO

principalmente para o0s
mais ducteis devido ao
fendmeno de cambagem

().

(C) Cambagem - Fenémeno observado na torgao ae tubos
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Uma boa aproximacao é feita entre os resultados obtidos pelo ensaio
de torcao e o ensaio de tracao.

Te™ 0’6 O

ou

Materiais Ducteis

7-.=080 .

T.= 10 a]_,gGR Materials Frageis

39




As fraturas observadas no ensaio de torcao sao diferentes das
obtidas no ensaio de tracao.

Os materiais ducteis rompem-se por
cisalhamento ao longo do plano de maxima ‘
tensao de cisalhamento (geralmente um plano
normal) ou plano transversal.

Os materiais frageis rompem-se em
funcao das tensdes de tracao decorrentes
(plano fratura é perpendicular a tensao
trativa maxima) sendo dada pela bissetriz
do angulo entre dois planos de maxima
tensao fazendo um angulo de 45° com as
direcdes longitudinais e transversais.




7z

TESTE HIDROSTATICO

ASTM A530
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V-(-32323-0101
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Caso 005: Acidente com Teste Pneumatico em Planta de
GNL (2009).

0 acidente ocorreu em 24/02/2009, na ilha Ximentang, Shanghai/China, no Terminal de GIIL (gas
natural liquefeito) operado pela Shanghai LIIG Co Ltd., durante a execucao de teste pneumatico de

equipamentos.
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Aplicacao de materiais em meédia/alta temperatura

CALDEIRA HORIZONTAL AD700

Termoelétrica

https://projectweb.elsam-eng.com/AD700/Milan Conference/Forms/Allltems.aspx




CALDEIRA HORIZONTAL — CONCEITO DE MATERIAIS
ECONOMIZADOR, SUPERAQUECEDOR E REAQUECEDOR

H2 Final SH Final RH H1 RH1

Sanicro 25 (30%) | | Alloy 740 Alloy 617 TP 347H FG 15Mo3 (30%)
Alloy 740 (70%) ' 10CrMo910 (30%

)
TP 347H FG (20%)
Sanicro 25 (20%)

Wall SH
HCM 12

Eco

13CrMo4d4

[l

(350 bar atf turbine inlet)

httne: Hinrniacrfweah elcam-ang caomfANTONMAIlan Conferanca /Farme/Alltams acny




Algumas ligas para média/alta temperatura

FERRiTICA/MARTENSITICA (F/M), AusTENITICA (AUsT.), Acos HP cenTriIFuGADOS (HPC), SuPerLIGAS (SL)

CoMPOSIGAD, .
Fe Cr 1] Mo Mn Mb OuTros Custo pas ucas[1]
% mjm
15 Mo3 BaL. | 0.10 0.10 0.30 0.70 - C0.16, 51 0.23 C
F/M Po2 BaL. a0 0.4 0.5 05 007 |CO01,Si<05 P<002 5<0.01, Al <0.04, V020 2C
Surer 304 BaL. | 180 S0 - 0.8 045 | C0.02, Cu30
BUSTENITIC TP 347 HFG | Ba. | 185 ( 114 - 15 090 | CO0.04, Si042 45C
TP 310 Ba. | 250 | 210 | <0.01 2 045 | C0.06, 5 0.04, P<0.03, 5<0.03
E 2030 Nb Ba. | 190 | 31.0 | <050 | 030 050 |C0.08/0.16, 5 0.50/1.50, P 0.03,
210 34.0 0.25 160 |5=0.03, Al-=0.05
E 2535 Nb BaL. | 24.0 340 | <050 [ =15 0.80 | C0.37/0.50, Si1.25/2.0, P<0.03, S~ 0.025,
270 37.0 120 | Al<005 Ti005 V<005 B5C
P E2535NbY | Ba | 25.0 353 | <023 1.02 0.87 | C0.41/0.44, Si13/176, P<0.025, 5<0.03,
26.2 36.6 114 1.25 | Ti0.05/0.09, ¥ 0.035/0.085
E 3545 Nb Ba.. | 300 | 400 | <050 | 030 050 |(CO0.04/060,512/18 P<0.03, Al<005
370 | 47.0 150 150
SUPER AUST. AC BB Ba. | 27.3 | 317 - 0.05 0.8 |C0.06, 5i0.20, Cul.87, Ce0.06 10C
Auoy 718 185 | 186 | 531 3.10 0.20 50 (CoO.04, 503 Ti0sg Al04D
AucvBl7B | <2.0 | 215 | 645 9.0 =0.70 | Co11.5 | C0.07, 5i<0.7, P < 0.012, 5 0.008, Ti 0.35, Al 1.0
5L Anoy 625 30 220 4.0 9.0 0.15% 4.0 C=0.05 503 T0.2 Al02 15-20 C
Anov740 | <07 | 235 | 491 0.50 0.30 20 |C0.L03, Si<05, P <0007, 50007, Til8g Al090,

Co 200, Cu=07

[1]HaKDERSON, P. AND HIORNHEDE, A. COMBATING CORRDSION IN BIOMASS AND WASTE FIRED PLANT. IN: PROC. OF S™ LIEGE CONFERENCE: MATERIALS FOR ADVANCED POWER ENGINEERING, LECONTE -

BACKERS . CONTREPOIS 0. BECK, T. AND KUHM B. (ED), LIEGE, 2010



MATERIAIS UTILIZADOS EM MEDIA/ALTA
TEMPERATURA ESTAO SUJEITOS A FLUENCIA.

OUTROS EFEITOS:

« REDUCAO DA RESISTENCIA MECANICA COM O
AUMENTO DA TEMPERATURA;

« ALTERACOES MICROESTRUTURAIS COM O TEMPO E
TEMPERATURA;

« OCORRENCIA DE TENSOES TERMICAS:

« OXIDACAQ;

» CORROSAO:;




FLUENCIA

MATERIAIS UTILIZADOS EM ALTA TEMPERATURA
DEVEM APRESENTAR RESISTENCIA A FLUENCIA

FLUENCIA: Actimulo lento e progressivo de deformaciio ao
longo do tempo, sob carga constante em altas temperaturas
(para metais: acima de 0,4 t,).

Ex: Para o Aluminio, Tf = 660°C+273K= 933K

933K x 0,4 =373,2K - 273K =100,2°C

Ou seja, a faixa de temperatura a partir da qual o aluminio
estara sujeito a fluéncia inicia em 100,2°C




ENSAIO DE FLUENCIA

Forno
Elemento
Resistivo

OO0 oO0CO0O0OO0 oo0Qo

- ‘E _@||I..

N

_uoooao_uo/?uao

Corpo de
Prova

AN,
Jﬁﬁ#ﬁﬁﬁ#ﬁﬁ#ﬁ

t.\\\\

(b)

a 9.1 Ensaio de fluéncia: (a) aparéncia de wuma maquina convencional: (b) detalhe do

Figur

corpo de prova no interior do forno.




Figura 9.3 Corpo de prova com extensémetro no interior do forno bipartido, mostrando no
detalhe a fixacdo do termopar. (Fotos: Laboratorio de Ensaios Mecanicos da EEL-USP).
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Deformacao, &

Primario
(transiente)

Secundario
(regime estacionario)

Terciario
(instavel)

Ruptura
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Ensaio de Fluéncia

O ensaio de fluéncia pode ser dividido

em trés estagios:

Primario: decréscimo continuo da
taxa de fluéncia (de/dt) em funcéo do
aumento de resisténcia devido ao
encruamento

Secundario: taxa de fluéncia
constante, funcdo do equilibrio entre
encruamento e recuperacao (devido
temp.). O parametro mais importante
(taxa minima de fluéncia) consiste na
Inclinacdo da curva nesse estagio

Terciario: aceleracdo da taxa de
fluéncia devido a estriccao do CP
culminando na ruptura devido a
formacao e propagacao de trincas

Deformacgao

Regido de
encruamento

Regiao de
taxa de deformagao
constante

Regiao
de ruptura

i
Tempo
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EQUACAO GERAL DO FENOMENO DE FLUENCIA

Ag™m i
£ = ——@RT
T.d4

£ ¢ a taxa de deformacao;

o ¢ a tensao aplicada;

d ¢ o tamanho de grao medio;

Q ¢ energia de ativacao;

R ¢ a constante universal dos gases: 1,987 cal/(mol.K) se Q for dada
em cal/mol ou 8,314 J/(mol.K), se Q for dada em J/mol;

T ¢ temperatura absoluta,

A, q e m dependem do material, € do mecanismo de deformacao
que esta efetivamente atuando.
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A JTH

g fm—
T.d4

—Q

e RT

Tabela 9.1- Expoentes da equacédo 9.10 para os diversos mecanismos de fluéncia

Mecanismo m q Descricao
Fluéncia por difusao Dfusao de vacancias
mecanismo de Nabarro-Hering 1 2 pela rede cristalina
Fluéncia por difusao Dfusdo de vacancias
mecanismo de Coble 1 3 pelos contornos de grao
Deslizamento de contornos de grao 2 20u3 | Deslizamento combinado com
difusdo de vacancias pelarede
(g=2) ou com difusao pelos
contornos (g=3)
Movimentacao de discordancias 3a8 0 Movimentacdo de discordancias.
Escalagem.

Fonte: [Dowling, 2018]




Fluéncia de Nabarro-Herring

Figura 9.13 Fluéncia de Nabarro-Herring [Silva, 2012].
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DESLIZAMENTO DE CONTORNOS DE GRAO
Alguns autores postulam que seria um mecanismo especifico mas o
consenso € gue ocorre combinado a outros mecanismos de
fluéncia.

Imagem apresentando o fendomeno de deslizamento de graos [Langdon, 2006].
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MECANISMOS- DEFORMACAO/FRATURA POR FLUENCIA

DESLIZAMENTO DE CONTORNOS DE GRAO: CAVITACAO

TENSAQ DE TRAGAO

DIRECAO DE

\‘\ y ESCORREGAMENTO

8 ‘—-_..

(2} CAVIDADE TIPO ¢ (b) CAVIDADE TIPO e

Vazios em Trinca em ponto triplo na liga

contornos de graos Ti6AI2Sn4Zr2Mo0, 1Si forjada a quente
(“cavitation”)

27 LEI DE FICK




ul
“-
, TENSAQ DE TRAGAO
\ DIRECAO DE
< \ ESCORREGAMENTO
B
C
By ,C* 10pm (3) CAVIDADE TIPO ¢ (b) CAVIDADE TIPO e
Trinca ér’n pomc; triplice provocéda por deslizamento de contorno de grao em
uma liga UHP Ni -16Cr-9Fe, a 360%MEV).

DESLIZAMENTO DE CONTORNOS DE GRAO PODE LEVAR
A TRINCA EM PONTO TRIPLICE: CAVITACAO. ESTA

RELACIONADO AO MICROMECANISMO
INTERGRANULAR DE FRATURA.




FRATURA
INTERGRANULAR, QUE
OCORREU
LENTAMENTE,

AO LONGO DO TEMPO,
SOB TENSOES E
TEMPERATURAS
MODERADAS

Fratura tipo "labio grosso’




SUPERFICIE DE FRATURA DE UM MATERIAL EXPOSTO
A FLUENCIA (CARGA EM ALTA TEMPERATURA)

ASPECTO GERAL DA SUPERFICIE DE FRATURA
INTERGRANULAR a 500°C e 350 MPa




FRATURA DUTIL-
AUMENTO ACENTUADO
DA
TEMPERATURA DE
TRABALHO, POR
EXEMPLO, POR CORTE
ACIDENTAL DA AGUA
CIRCULANTE

|Fratura tipo “labio fino™




EXTRAPOLACAO PARA VIDAS LONGAS

Ensaios de fluéncia podem durar até mais de um ano mas os
componentes e equipamentos que trabalham a alta temperatura
em usinas térmicas ou nucleares, refinarias, industrias
petroquimicas, etc, sio normalmente projetados para vidas sob
fluéncia de cerca de 200.000 horas (22 anos e 10 meses). Sao
necessarias, portanto, técnicas para a extrapolacao confiavel de

dados obtidos em ensaios de laboratorio: Parametro de Larson-

Miller (LM), Sherby-Dorn.




Py =T-(C +logt,.)

parametro de Larson-Miller (Pray)

tempo de ruptura (7)

temperatura absoluta (7)

constante do maternal (C)
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Meétodo de Neubauer e Wedel

Método metalografico feito por meio de réplicas que pode ser usado
em inspecbes. Esse metodo segue o conceito da evolucdo do
fendbmeno da cavitacdo. A indicacdo do dano por fluéncia é
relacionada com a formacao e crescimento de cavidades nos

contornos de grao.
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Método Tradicional Amostra Reéplica

BUEHLER

THAYL Vimel et el wih R Ty end Wy Baeay (U0

Bapbon of 1081 Soned, ot had weth Mtul, T5g st §bp Knney
oo

Replicating Set Amostras copiadas.
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Método de Neubauer e Wedel

&
ag Parametro Acoes Fratura
g de dano | recomendadas
é A Nenhuma até a préxima
o parada programaqa
B Re-inspecdo por réplicas
em 1,5 a3 anos
G Reparo ou susubstituicao
em 6 meses
D Reparo ou substituicdo
imediata

Microtrincas

Cavadades
orientadas

Cavidades isoladas

=

Tempo, t

Método de Neubauer e Wedel relacionado a curva de fluéncia [Furtado. 2001]. 66



MATERIAIS RESISTENTES A FLUENCIA E OXIDACAO

Ligascds Pt Superligas deNi

.. Ago d

inoxidavel % Superligas de Co
Aco 12Cr

500 O Ligas de Al O

Ligas de Mo  Ligas de W

[
-
o
o
1

Resisténcia a oxidacao

Aco Carbono
@0
Cr-Mo-V

1 1 1

0 500 1000 1500
Resisténcia a fluéncia




NORMAS PARA O ENSAIO DE FLUENCIA

ASTM E139-11 Standard Test Methods for Conducting Creep,
Creep-Rupture and Stress-Rupture Tests of Metallic Materials;

ASTM C1291-18 Standard Test Method for Elevated
Temperature Tensile Creep Strain, Creep Strain Rate and Creep
Time to Failure for Monolithic Advanced Ceramics;

ASTM D2990-17 Standard Test Methods for Tensile,
Compressive and Flexural Creep and Creep-Rupture of Plastics.
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Exerciclos resolvidos

1. Uma barra de aco de 25,4

69

mm de diametro foi
ensaiada em torcao e O0S
dados ao lado foram
obtidos. Se o comprimento
do corpo de prova é de
457,2 mm determine:

Acurvatx v.
O modulo de ruptura.

Se 0 torque de giro no
escoamento for de 508,5
N.m. e o0 angulo de giro de
2,6°, determine a tensao de
escoamento em torcao e o
modulo de elasticidade.

no de 1/4 voltas

12

15

18

32

38

39

angulo graus

90
180
270
360
450
630
810

1080
1350
1620
2160
2880
3420

3510

angulo radianos

1,570796
3,141592
4,712388
6,283184
7,85398
10,995572
14,137164
18,849552
23,56194
28,274328
37,699104
50,265472
59,690248

61,261044

Torque, N.m

757

836

926,5

983

1028,2

1096

1152,5

1197,7

1243

1288,1

1333,3

1401,1

1423,7

1446,3



Para a curva T x y, fazemos:

_rf
4 L
16 M
TﬂlﬂX = 72{)31_
Onde

R: raio do corpo de prova

0: angulo em radianos

L: comprimento do corpo de
prova

M;: Torque

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Y
0,044

0,087
0,131
0,175
0,218
0,305
0,393
0,524
0,654
0,785
1,047
1,396
1,658
1,702

uuuuuuuuuuu



a) A partir dos dados calculados da tabela é possivel plotar a curva t x v

Y T (MPa)
200 - 0,044 235,4
150 - - 0,087 260,0
0,131 288,1
400 0,175 305,7
0,218 319,7
330 0,305 340,8

—
m: 300 0,393 358,4
o 0,524 372,4
= 250 0,654 386,5

e
= 200 0,785 400,5
1,047 414,6
150 1,396 435,7
100 1,658 442,7
1,702 449,7

50
D | | 1 | 1 } \
1 1,2 1,4 1,6 1,8 T

Repare gque no ensaio o primeiro ponto calculado de tensao de cisalhamento
(235,4 MPa) j4 encontra-se visualmente observando o gréafico na regiao plastica,
portanto ndo tem-se pontos da regido elastica, logo nao é possivel o calculo do
modulo transversal G com precisao graficamente.
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b) Para o calculo do modulo de ruptura a torgdo 7, pode ser observado
graficamente ou a partir dos valores tabelados. Nota-se que o 7, é o valor
de tensdo maxima do ensaio e nao o de rupturalllllll, Neste ensaio
coincidentemente a tensao maxima é igual ao de ruptura, logo:

7, =449,7MPa
y=1702

Observar dados do slide anterior.

c) Se o torque de giro no escoamento foi de 508,5 N.m. e o angulo de giro de
2,6°, determine a tenséo de escoamento em tor¢cdo e o modulo de elasticidade

M=508,5 MPa e 0=2,6 graus

Repare que o ensaio forneceu com precisao o torque no escoamento (anterior
ao primeiro dado de 757 N.m da tabela), logo sera possivel além de determinar
a tensao de escoamento em torcao calcular o modulo de elasticidade

transversal G com precisao.

. 16.I\/I3t _ 16.508,53 _1595MPa
7.D®  7(0,0254) .




r6 12,7.0,0453
L 4572

Voo = =0,00126

Logo Tec=159,5 MPae Yesc=0,00126

Como possuimos o par de pontos do escoamento portanto teremos com certa
preciséo no calculo do G:

At 159,5E6-0,0

- = =126,58GPa
Ay 0,00126-0,0

Portanto o G para o0 aco em questao € de 126,58 GPa.

Como sabemos que teoricamente G se correlaciona com E segundo a equacao
abaixo notamos o erro desta correlacédo para este material e ensaio.

__E  210GPa _78.95GPa v = 0,33 (agos)
21+v) 2(1+0,33) E = 210GPa (agos)
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2.Um corpo de prova de ferro fundido cinzento com 18 mm de
diametro e 50 mm de comprimento foi comprimido atraves de uma
carga axial. A fratura ocorreu com a carga de 23500 kgf por
cisalhamento em um plano inclinado de 37° do eixo longitudinal do
corpo de prova. Calcular a tensdéo maxima de cisalhamento no plano
da fratura, desprezando qualquer alteracao no diametro do corpo de
prova. .

‘ Area = 1 r2 +

Area = 1 92
Area = 254,47 mm?

o = 92,35 kgf/mm? o Y




0=90-37 = 53 graus
o = 92,34 kgf/mm?

o =0C0s° 0 = O'(l—l_ Cgs 29)

l = SSengcosq = 58 25/9
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