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1. INTRODUCAO

Fluéncia € a deformacéo lenta e continua de um so6lido com o tempo. Em geral, fluéncia é
uma funcdo complexa de tensdes, temipo, temperatura, tamanho, forma e distribuicio de
tamanhos dos gréos, fracdo volumétrica, viscosidade da fase vitrea dos contornos de graos e
mobilidade das discordancias!".

O comportamento dos metais em alta temperatura esta intimamente relacionado com a
presenca de imperfeigdes cristalinas, devido a maior mobilidade atdmica, e conseqiientemente
aos processos que envolvem o fendmeno da difusdo. As temperaturas elevadas aumentam a
capacidade de movimentag¢éio de discordincias e podem ativar outros mecanismos responsaveis
pelo processo de deformagio, como a possibilidade de operagio de novos sistemas de
deslizamento e a deformagfio localizada ao longo dos contornos de grfios. As condigdes
ambientais, a exemplo dos meios agressivos, exercem uma forte influéncia no comportamento da
grande maioria das ligas, principalmente quando conjugadas com processos que envolvem a
instabilidade metalurgica, conduzindo um componente estrutural a uma possivel falha de forma
prematura.

O fendmeno de fluéneia consiste no acimulo lento e progressivo de deformacéo ao longo
do tempo, manifestando-se em todos os solidos cristalinos em condi¢les favordveis de
temperatura € tenszol?).

Tipicamente, a fluéncia de um sélido € calculada pela medicdo da deformacgio como
fungdo da carga ou tensio aplicada. E aplicada uma carga estatica sobre uma amostra em
temperaturas elevadas (da ordem de 0,4 a 0,7 Tpysa0), medindo-se a deformagio como fungdo do
tempo.

A importdncia técnica do fendmeno de fratura por fluéncia tornou-se evidente a partir da
metade do século passado, sendo reconhecida como um dos maiores problemas da area
industrial, devido ac crescente nivel de exigéneia das condigdes de operagdo empregadas em
usinas de geragdo de energia, instalagdes quimicas e em componentes estruturais desenvolvidos
junto as industrias aeroespaciais[3]. Desta maneira, os estudos dos materiais usados nestes
componentes passaram a exigir cada vez mais sofisticag@es tecnolégicas, aprimoramentos nos
ensaios experimentais (destrutivos e nio destrutivos), e uma constante busca de uma vasta base
de dados. Tais bases, associadas aos métodos matematicos ¢ computacionais, podem conduzir a
um melhor entendimento de todos os fendmenos estruturais que podem ocorrer nos materiais,
quando, por exemplo, submetidos 4 tensdes em regimes de temperaturas elevadas!?.

Em condigdes reais de servigo, os componentes de uma forma geral operam em regimes
complexos de tensdio e de temperatura, podendo atingir condi¢des de carga e temperatura
varidveis, sendo projetados para tempos de servigos da ordem de 10.000 a 250.000 horas.
Entretanto, ao nivel laboratorial, os ensaios de fluéncia sfo realizados por perfodos mais curtos
de tempo, surgindo, portanto a necessidade de técnicas de extrapolag@io dos resultados obtidos
para situacdes reais de trabalho!® *l.

No caso especifico dos metais, a complexidade metalrgica de muitas ligas comerciais
exige um conhecimento exato dos micromecanismos que controlam o processo de fluéneia, tanto
para a elabora¢fio de equacgdes constitutivas, quanto para as técnicas de extrapola¢fo atualmente
utilizadas™®,

Os meétodos mais comuns de avaliagdo do comportamento de um sélido cristaline em alta
temperatura envolvem, geralmente, procedimentos graficos e analiticos, através de analises
estatisticas ou pela elaboragdo de equacdes empiricas simples que relacionam a deformagio ou a
taxa de fluéncia a tensfo e a temperatura constante. Através destes procedimentos € pela forma
como os dados geralmente sdo apresentados, ¢ comum a perda de uma gama de informagdes
sobre o fendmeno, resumindo-se aos valores de taxa minima, tempo de ruptura ¢ deformagio
correspondente a fratara final. Isto resulta, de forma preponderante, na perda de informagles



refativas &s regides priméria e terctdria, as quais dominam o comportamento em fluéneia de
muitas ligas metalicas em engenharial’.

Em muitos projetos, a taxa minima de deformagiio é encarada como o pardmetro mais
representativo do comportamento em fluéncia. Entretanto, quando determinado percentual de
deformagdo torna-se um fator que limita a vida util em determinadas condi¢des, a fluéncia
primdria normalmente negligenciada, passa a exercer um papel fundamental. Da mesma forma,
no caso de parametros como a deformagéo ou o tempo correspondentes a fratura seja um forte
limitante da vida util do material, o estagio terciario, que prevalece em muitas ligas de aplica¢do
em engenharia, deve ser considerado devido a sua relevante importancial®!,

Os critérios de selegdo, especificamente para componentes estruturais aeronéuticos,
envolvem a relagdo custo/beneficio e a eficiéncia estrutural, as quais requerem estruturas mais
leves, geralmente abrangendo um grupo de ligas a base de titinio, aluminio e magnésiol?.

A indistria aeroespacial absorve 75% da produgio mundial de titanio, sendo a liga Ti-
6Al-4V uma das mais versateis. Uma das caracteristicas que mais tem contribuido para o
crescimento do uso do titAnio e suas ligas para fins estruturais € o seu alto ponto de fusdo. Sua
utiliza¢do concentra-se em temperaturas atingidas por componentes acroespaciais em Servi¢o,
onde as resisténcias a fluéncia, 4 fadiga e & degradaciio sdo consideradas essenciais para suas
aplicagSes em altas temperaturas /. Desta maneira, em aplicagdes convencionais e condigdes em
que as ligas a base de aluminio e ligas & base de magnésio niio sejam satisfatérias, as ligas de
titdnio normalmente sdo empregadas, apresentando uma performance competitiva com as ligas &
base de niquel™.

Existem muitos exemplos praticos onde diversos materiais sdo usados para trabalhar sob
carregamento por longos periodos de tempo em altas temperaturas. Podemos considerar as
palhetas da turbina em uma aeronave, mostrada na Figura 1.1.

_ \ CORABUETION
LUOMPRESSOES 2 HAMEBER CURBIOGES

Figura 1.1 Representagfo esquematica de uma turbina a gast'”!.

Nos modernos motores a jato, os materiais dos quais as palhetas de turbina sdo feitas,
devem ser capazes de trabalhar sob tenséio em temperaturas de aproximadamente 1027°C no
minimo, por milhares de horas entre as inspe¢des do motorl'%.

Na selegdo dos materiais para uso em altas temperaturas de servigo, muitos fatores devem
ser considerados. Incluem-se, neste caso, o custo do material, facilidade de manufatura dos
componentes, densidade do material, resisténcia de ataque do meio ambiente sob condi¢des
normais de operagdo e a capacidade de resistir as distorgdes ou ruptura durante o servico. Na
avaliagdo da resisténcia de materiais para a deformagZo e a ruptura, em tempos longos sob
carregamento em altas temperaturas, particular atengfio deve ser dada a um fenémeno conhecido
como fluéncia',



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. ASPECTOS GERAIS DO FENOMENO DA FLUENCIA

A fluéncia ¢ caracterizada por um escoamento lento do material. Sob esse ponto de vista,
0 material tem um comportamento viscoso. Caso um componente mecinico esteja submetido a
carga trativa constante, a diminui¢gio da 4rea da secdio transversal gera um aumento na tensio,
Quando ¢ alcangado o ponto em que o material nfo pode mais resistir estaticamente a carga
aplicada, ocorre a sua ruptural"’,

A fluéncia € definida como sendo a deformagio permanente e dependente do tempo de
materiats, quando estes sdo submetidos a uma carga ou tensdio constante. Geralmente a fluéncia &
um fenémeno indesejavel e, com freqiiéncia, ¢ fator de limitacsio na vida util de uma pega. Ela é
observada em todos os tipos de materiais e para os metais, ¢la se torna importante apenas em
temperaturas superiores a4 aproximadamente 0,4 Ty (T é a temperatura absoluta de fuszo)' .
Assim, a temperatura ambiente € alta para o chumbo cuja fusdo € 327°C, mas baixa para cobre
que funde em 1083°C. Entdo, os tubos de chumbo em prédios antigos sdio geralmente
encontrados deformados devido a fluéncia na temperatura ambiente. No entanto, problemas
relacionados a fluéncia ndo sio encontrados em tubos de cobre, amplamente usados em sistemas
de aquecimento centrais domésticos que operam em aproximadamente 77°C. Embora a fluéncia
atue em todas as temperaturas acima do zero absoluto, em geral, os problemas associados com a
excessiva distorgdo de fluéncia ou eventual ruptura sio observados apds longos periodos de
servigo experimentados apenas em altas temperaturas!*.

O ensaio de fluéncia ¢é realizado em temperaturas altas (e constantes) e com uma tenséo
aplicada constante. Como a se¢do do corpo de prova diminui durante o ensaio, dificultando a
manuten¢iio de uma tensdo constante, ¢ mais comum realizar-se o ensaio com carga constante!'*],
No ensaio de fluéncia, mede-se 0 alongamento do corpo de prova em fungfo do tempo. O regime
de temperatura em que 2 fluéncia se torna um fendmeno de importancia & 0,5 Ty < T < Ty Esta é
a faixa de temperatura em que a difusiio se torna um fator significativo. A difusio, sendo um
processo termicamente ativado, apresenta uma dependéncia exponencial com a temperatura.
Abaixo de 0,5 Ty, a velocidade de difusdio ¢ tdo lenta, que a influéncia deste fator pode ser
desprezadal''). A temperatura critica para que a fluéncia comece a ser significativa varia de
material para material. Por exemplo, enquanto o chumbo apresenta deformagéo por fluéncia na
temperatura ambiente, no ferro este fendmeno s6 se torna importante acima de cerca de 600°C.

O comportamento dos metais em alta temperatura estd intimamente relacionado com a
presenga de imperfei¢des cristalinas, devido a maior mobilidade atémica e conseqiientemente
40s processos que envolvem o fendmeno de difusdio. As temperaturas elevadas aumentam a
capacidade de movimentagfio de discordincias e podem ativar outros mecanismos responsaveis
pelo processo de deformagdo, como a possibilidade de operagdo de novos sistemas de
deslizamento e a deformagio localizada ao longo dos contornos de grios. As condi¢des
ambientais, a exemplo dos meios agressivos, exercem uma forte influéncia na grande maioria
dos metais e ligas, principalmente quando associadas com os processos que envolvem a
instabilidade metalirgica, conduzindo um componente estrutural a uma possivel falha de forma
prematurat?l,

Apesar da fluéncia ja ser conhecida desde 1834, quando Vicat fez as primeiras
experiéncias constatando o fenémeno, foi somente no século XX que investigagdes sistematicas
foram realizadas. As curvas de fluéncia podem, em geral, ser classificadas em trés estagios: I,
primério ou transiente; II secundario, de taxa constante, ou quase-viscoso; II1 ou terciario. Esta
divisdo em estégios foi feita por Andrade!'!), um dos pioneiros do estudo da fluéncia. O estagio
II, em que a taxa de deformagiio & constante, é 0 mais importante. Essa taxa de fluéncia é
também conhecida como taxa minima de fluéneia e corresponde ao ponto {ou regido) de inflexdo
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da curva. No estagio III, ha uma aceleragdo da taxa de deformacfo levando a uma eventual
ruptura do corpe de prova. No ensaio de fluéncia em tensdo constante, a carga deve diminuir &
medida que a segdo transversal diminui, de tal modo que a tensfo permaneca constante. Em
ensatos de fluéncia em carga constante, a tensdo aumenta continuamente devido ao decréscimo
da area da se¢lo transversal do corpo de prova. Em deformagfo plastica, o volume do corpo de
prova ¢ admitido como constante ¢ um aumento de comprimento resulta em um decréscimo da
areal''l. A Figura 2.1 apresenta uma curva tipica de fluéncia com a designacgio dos estagios.

Ruptura
b
L]
g
L8]
=
«D
=
E_ Primaria, A, |—-L" Tercidria_
§_ -<———r| . o -
’ |
g l«—— Secundaria —— |
S |
‘® [
o !
Deformagéo instantanea "
i
zl‘

Tempo, ¢

Figura 2.1: Curva tipica de fluéncia com a designagdio dos estagiost'?.

2.2. ENSAIO DE FLUENCIA

Um ensaio tipico de fluéncia (Norma ASTM E139) consiste em se submeter um corpo de
prova a uma carga ou tensdo constante. A deformac¢fo ¢ medida e plotada comeo uma fungfo do
tempo decorrido. A maioria dos ensaios é do tipo com carga constante, os quais fornecem
informagGes de uma natureza que pode ser empregada na engenharia. Por outro lado, os ensaios
com tensfio constante sfio empregados para proporcionar uma melhor compreensdo dos
mecanismos de fluéncial'?),

A curva de fluéneia resultante consiste em trés regides, cada uma das quais possuindo a
sua prépria caracteristica distinta de deformag¢do-tempo. Com a aplicacdo da carga ocorre uma
deformagfo instantdnea no material, e esta é essencialmente elastica. As demais regides da curva
de fluéncia estdo associadas a deformagfio plastica ou permanente. A fluéncia primdria ou
transiente ocorre em primeiro lugar, caracterizada por uma taxa de fluéncia continuamente
decrescente; isto &, a inclina¢do da curva diminui ao longo do tempo. Isso sugere que o material
estd experimentando um aumento na resisténcia a fluéncia ou encruamento, ou seja, a
deformagio se torna mais dificil 4 medida que o material é deformado. Para a fluéncia
secunddria, algumas vezes conhecida como jfluéncia em regime estaciondrio, a taxa de
deformagfo € constante; isto ¢, o grafico se torna linear. Em geral, este estigio comportamento
em fluéncia apresenta a dura¢dio mais longa em relagfio aos demais. A constincia da taxa de
fluéncia € explicada com base em um equilibrio entre os processos concorrentes de encruamento
¢ de recuperagfio, sendo o processo de recuperagdo um processo pelo qual o material se torna
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mais macio e retém a sua habilidade em experimentar deformagiio. Finalmente, no estagio
chamado de fluéncia tercidria, ocorre uma aceleragio da taxa de deformagido e, por fim, a
fratura. Essa falha do material ¢ conhecida freqiientemente por ruptira e resulta de falhas
microestruturais, como por exemplo, a separagio do contorno de grdo, e a formag#o de trincas,
cavidades e vazios internos. Para carregamentos em tragfo, pode ocorrer a formacio de um
pescogo em algum ponto no interior da regido de deformagdo. Todos estes efeitos resultam em
uma diminui¢do da 4rea da se¢do reta efetiva e em um aumento na taxa de deformagio. Para os
materials metalicos, a maioria dos ensaios de fluéncia é realizada sob tracio uniaxial, usando um

corpo de prova que possui a mesma geometria usada para os ensaios em traciol", como ¢
mostrado na Figura 2.2,

Secdo reduzida

1, 2 1_II
o i 4 P
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———
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h ]
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Figura 2.2 Corpo de prova padriio para ensaios de tragio com segiio reta circutart'?,

Por outro lado, ensaios de compressdo uniaxial sfio mais apropriados para materiais
frageis; esses proporcionam uma melhor medida das propriedades intrinsecas de fluéncia no que
diz respeito ao fato de, em compressdo, ndo ocorrem amplificagSes de tensdo e propagagio de
trincas, Como ocorre para ensaios em trag@o. Os corpos de prova para ensaios em compressio sio
geralmente cilindros retos ou paralelepipedos que possuem razdes comprimento/didmetro que
variam entre aproximadamente 2 e 4. Para a majoria dos materiais, as propriedades de fluéncia
sdo virtualmente independentes da dire¢dio do carregamento. Possivelmente, o parimetro mais
importante em um ensaio de fluéncia € a inclinagfio da regidio secundaria da curva de fluéncia.
Esta regido € conhecida como taxa minima ou taxa de fluéncia em regime estaciondrio. Este é o
parametro de projeto de engenharia que ¢ levado em considera¢io para aplicagdes de longo
prazo, tais como, em um componente de uma usina de energia nuclear que esteja programado
para operar por diversas décadas, ou quando a fratura ou uma deformagdo muito grande sdo
fendmenos que ndo podem sequer ser considerados. Por outro lado, para muitas situagdes em
fluéncia com vidas relativamente curtas (por exemplo, palhetas de turbinas em aeronaves
militares e em motores de foguetes), o tempo de ruptura, ou o tempo de vida até a ruptura t;, é a
consideragio predominante do projeto. Obviamente, para a sua determinagio devem ser
realizados ensaios de fluéncia até o ponto de fratura; esses sfo denominados ensaios de ruptura
por fluéncia. Dessa forma, um conhecimento dessas caracteristicas de fluéncia para um material
permite ao engenheiro de projetos assegurar a sua adequagfio para uma aplicaciio especifical'?),

2.3. EFEITOS DA TENSAO E DA TEMPERATURA

Tanto a temperatura quanto a quantidade tenséo aplicadas influenciam o comportamento
do material em fluéncia (Figura 2.3). Em uma temperatura substancialmente inferior a 0,4 Tf, e
apés a deformaglo inicial, a deformagiio é virtualmente independente do tempo. Seja pelo
aumento da tensfo ou da temperatura, serd observado o seguinte: (1) a deformagdo instantinea
no momento da aplica¢fio da tensfio aumenta, (2) a taxa de fluéncia em regime estacionério é
aumentada e (3) o tempo de vida até a ruptura ¢ diminuido. Os resultados de ensaios de ruptura
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por fluéncia sdo geralmente apresentados na forma do logaritmo da tensfio em fungdo do
logaritmo do tempo de vida at€ a ruptura. Um destes graficos ¢ mostrado na Figura 2.4, para uma
liga de niquel, onde pode ser vista uma relagio linear para cada temperatura. Para algumas ligas,
a ndo-linearidade dessas curvas é observada.ao longo de faixas de tensfio relativamente extensas.
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Figura 2.3 Influéncia da tensio o e da temperatura T no comportamento em fluéncia de
materiais!'?,
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Figura 2.4 Tenso em fungdio do tempo de vida até a ruptura para uma liga carbono-niquel com
baixo teor de liga a trés temperaturas diferentes!'?).



2.4. COMPORTAMENTO DAS CURVAS FLUENCIA
Na Figura 2.5 ¢ mostrado o comportamento em fluéncia caracteristico para metais ¢ ligas.

Fludncis priminia Audncia secundiria Fludncis wroidria
¢ 1 oA I e 1T Frature

%‘— = taxe minima de fludncia
't

Oelormacio ¢

Tempo t

Figura 2.5 Curva tipica de fluéncia mostrando os trés estagios do processonsl.

2.4.1. Estagio I

Ocorre um encruamento que diminui a velocidade de fluéncia no matenial. O
escorregamento de discordincia (deformagfo plastica) € impedido por barreiras (florestas ou
empilhamento de discordéncias, precipitados, etc.) que surgem no decorrer do tempo. Portanto,
quando se aplica uma tensdo no metal em uma dada temperatura, as discorddncias sfo
primeiramente impedidas de escorregar por pequenas barreiras. Depois por ativa¢do térmica, elas
conseguem vencer as barreiras, porém encontram novas barreiras matores que s6 serdo vencidas
apds tempos mais longos. Além disso, ainda ocorrem processos de recuperagio devido a
ascensdo de discordincias e alguns deslizamentos cruzados, principalmente quando a
temperatura for suficientemente alta. A recuperagfio, neste estagio, € pequena, uma vez que o
fator co?lgolador deste estagio € o mecanismo de intersecdo das discorddncias com as
barretras! .

2.4.2. Estagio 11

O processo de recuperagiio é suficientemente rapido para contrabalangar o encruamento.
A recuperag#o significa a libertagfio de discorddncias dos obstaculos ou barreiras (florestas ou
empilhamento de discorddncias, precipitados, etc.), por meioc de ascensfio ou deslizamento
cruzado. A ascens@io de discordincias requer uma maior energia de ativac3o, € € o0 processo
controlador da velocidade de fluéncia e depende da temperatura; quanto maior for a temperatura,
malor sera a recuperacfio e, portanto, menos estacionario sera o estagio II. Em temperaturas
muito altas o estigio Il é mais curto, atingindo mais rdpido o estagio III. A ascensio de
discordancias € feita por absorgdo e emissdo de lacunas. A energia de ativagBio para esse
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processo €, portanto a de difusdo de lacunas. Desta forma, quanto maior for a energia de
ativagdo, mais resistente o material serd a fluéncia, pois para haver a ascensdo, sera necessdrio
vencer uma barreira energética maior. Finalmente, tem-se outra contribuigio importante, porém
ndo predominante, para os processos de deformagao, que € o deslizamento de contornos de grio.
Esse deslizamento também pode criar lacunas que facilitam a ascensfio de discorddncias. O
deslizamento é um processo de cisalhamento que ocorre na diregiio dos contornos de grio, sendo
que esta relacionado com o aumento da temperatura ¢ com tensdes baixas. O fendmeno acontece
intermitentemente com o tempo, fazendo com que a deformagdo ndo seja uniforme ao longo do
contorno. A precipitagdio de particulas duras nos contornos de grdo e a acomodagio desses
contornos em novas posigbes diminuem a velocidade de deslizamento. Quanto menor for o
tamanho do grdo de um metal ou liga, maior serd a area dos contornos. Portanto, um refino dos
gréos pode ser prejudicial a resisténcia a fluéneia, ou seja, o inverso observado na resisténcia a
temperatura ambiente!'*],

2.4.3. Estagio III

Este estagro € caracterizado por uma grande movimentagdo das discordancias, ocorrendo
mals acentuadamente a estricgéo do corpo de prova ensaiado em tragfio. Ocorre também a nitida
formagdo continua de microtrincas no material. Estas microtrincas provém de fenémenos de
deformacdo localizados nos contornos de gréo, ocasionando fratura intergranular. Em situa¢des
de altas tensdes e temperaturas mais baixas, ocorrem pontos triplos formados onde trés contornos
de grdo se encontram. O deslizamento dos contornos de grio resultam em tensdes diversas
suficientemente altas, que provocam o inicio de trincas. No caso de tensGes baixas e
temperaturas altas, formam-se pequenos poros (orificios) nos contornos de grido na direcio
normal & tensdo externa aplicada, que crescem e coalescem devido & concentragio de lacunas
Quando em altas temperaturas ou se ocorrer a migracdo de contornos de gros para alivio de
tensOes, também pode ocorrer o aparecimento de fraturas transgranular (no interior dos grios).
Em certos casos, também pode ocorrer fratura transgranular em temperaturas relativamente
baixas e em velocidades de fluéncia altas, analogamente as fraturas ducteis comunst',

2.5. COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS EM TEMPERATURAS ALTAS

A resisténcia dos metais diminui com o aumento da temperatura. Uma vez que a
mobilidade dos atomos cresce rapidamente com a temperatura, deve-se esperar que, neste caso,
05 processos controlados por difusio exer¢am um efeito muito significante sobre as propriedades
mecéanicas. Temperaturas altas também resultam numa maior mobilidade das discordancias
devido ao mecanismo de escalagem, que se torna importante devido a maior facilidade de
difusio ¢ também devido ac aumento do numero de lacunas em equilibrio com a temperatura.
Em temperaturas elevadas podem tornar-se operativos novos mecanismos de deformagdio. Em
alguns metais, com o aumento da temperatura, o sistema de deslizamento muda, ou sfo
introduzidos sistemas de deslizamento adicionais. A deformagio nos contornos de grio torna-se
uma possibilidade adicional na deformacéo dos metais em temperaturas elevadas. Um outro fator
importante a se considerar é o efeito da exposi¢io prolongada de ligas e metais a temperaturas
altas.

Sabe-se, por exemplo, que os metais trabalhados a frio, durante o processo de fluéncia
irdo se recristalizar e experimentar crescimento de grio. No entanto, as ligas endurecidas por
envelhecimento podem sofrer superenvelhecimento e perder a resisténcia mecénica 4 medida que
as particulas de segunda fase crescem. Uma outra consideragfio importante ¢ a interacdio da
superficie do metal com o meio ambiente em altas temperaturas, pois devem ser evitadas a
oxidagdo catastrofica e a penetragfo intergranular de 6xido. Desta forma, pode-se constatar que a
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superficie do metal com o meio ambiente em altas temperaturas, pois devem ser evitadas a
oxidagdo catastréfica e a penetragio intergranular de 6xido. Desta forma, pode-se constatar que a
utilizagdo adequada dos metais em temperaturas elevadas envolve diversos problemas. Varios
metais com suas propriedades melhoradas em temperaturas altas foram produzidos pelos
programas tremendamente acelerados de desenvolvimento de ligas, mas a demanda sempre
crescente da tecnologia moderna exige materiais com resisténcia mecanica e resisténcia a
oxidagdo ainda maiores. Durante um longo tempo as principais aplicagdes em temperaturas altas
estiveram associadas com a instalago de méquinas a vapor, refinarias de petréleo e industrias
quimicas. A temperatura de operacfio raramente excedia 550°C, em equipamentos tais como
caldeiras, turbinas a vapor e¢ unidades de craqueamento. Com a introdugio da turbina a gas,
foram necessarios desenvolvimentos que permitissem a operagio de componentes criticamente
tencionados, como as palhetas de turbinas, em temperaturas de cerca de 800°C. Os projetos de
méquinas com poténcias maiores excederam este limite para cerca de 925°C.

A forte dependéncia da resisténcia com o tempo torna-se importante para materiais
diferentes em temperaturas também diferentes. O que é considerado temperatura alta para um
metal pode nfo ser para outro. Para compensar este fato, a temperatura é muitas vezes expressa
como uma temperatura homologa, isto é, a razio entre a temperatura do ensaio € a temperatura
de fusdo do metal em questdo, ambas em unidade absoluta. De wma maneira geral, o
comportamento em fluéncia atinge significancia na engenharia para temperaturas homoélogas
superiores a 0,5. Os ensaios utilizados para a medigdo da resisténcia mecénica em temperaturas
altas devem ser selecionados com base na escala de tempo de servigo que o material deve
suportar. Entdo, um ensaio de tragdo em temperatura alta pode fornecer informages de grande
utilidade sobre o desempenho em temperatura alta de um componente, cujo tempo de servico
seja curto, como um foguete ou a ogiva de um projétil. No entanto, sera obtida somente uma
pobre informagdio sobre o desempenho de uma tubulagdo de vapor, a qual necessita suportar
100000 h de servigo em temperaturas elevadas. Desta forma, sero necessarios ensaios especiais
para avaliar o desempenho dos materiais em tipos diferentes de servigo em temperaturas altas. O
easaio de fluéncia mede as variagdes dimensionais que ocorrem devido a exposicdio a
temperaturas elevadas, enquanto que o ensaio de ruprura por fluéncia mede o efeito da
temperatura na capacidade do material suportar carregamento por longos tempos. A perfeita
distingdio entre os trés estigios de fluéncia depende fortemente da tensiio aplicada e da
temperatura. Ao se construir uma curva de fluéncia, constitui pratica usual manter a carga
constante ao longo de todo o ensaio. Assim sendo, 4 medida que o corpo de prova se alonga e
sofre a diminuigdo de sua se¢3o transversal, a tensdo axial aumenta. O valor anunciado da tenséo
de ensaio € na verdade o valor da tensdo inicial aplicada a0 corpo de prova. No entanto, ji foram
desenvolvidos métodos para compensar as variagdes das diminuicdes do corpo de prova, a fim
de se realizar o ensaio em tensdo constante. Nos ensaios realizados sob tensdio constante ndo se
observa a regifio de taxa de fluéncia acelerada (regifio III) € a curva obtida ¢ similar 3 curva B da
Figura 2.5. No entanto, quando ocorrem mudangas microestruturais no metal, pode-se observar a
fluéncia acelerada em ensaios sob tensio constante. A curva B pode ser considerada
representativa da curva bésica de fluéncia para um metal. A deformacio representada por &g
ocorre quase que instantaneamente com a aplicagdo da carga. Mesmo que a tensdo aplicada
esteja abaixo do limite de escoamento, nem toda a deformagic instantinea ¢ el4stica. A maior
parte desta deformagiio é recuperada instantaneamente com a retirada de carga (elastica),
enquanto uma segunda parte € recuperada com o tempo (aneléstica) e o resto nfio se recupera
(pléastica). Embora a deformag@o instantdnea ndo seja realmente fluéncia, ela é importante porgue
pode constituir uma frag@io consideravel da deformagfo total permitida em componentes de
maquinas. Algumas vezes a deformagéio instantinea ¢ subtraida da deformagdo total do corpo de
prova, para que se tenha somente a deformagdo devido a fluéncia. Este tipo de curva de fluéncia
parte da origem das coordenadas [15].



2.6. MECANISMOS RESPONSAVEIS PELA DEFORMACAO EM FLUENCIA

Com o desenvolvimento da microscopia eletrdnica de transmissdo, foi possivel a
realizacio de estudos diretos da estrutura de discordancias dos metais deformados. Estas
investigacdes indicaram que, para uma gama muito grande de metais, existe uma relagéo simples
entre a densidade de discorddncias e a tensdo de deformacfo plastica de wm metal. O
encruamento dos metais esta diretamente associado a formagido de discordincias no metal. A
densidade de discordancias formadas em uma dada deformacio é freqiientemente uma fungio da
temperatura do ensaio. Isso significa que, quando um metal é deformado até¢ um determinado
valor, o0 aumento de sua resisténcia mecénica pode depender da temperatura de deformagdo. Na
maioria dos casos, quando ¢ corpo de prova € deformado de um valor determinado, o
encruamento resultante decresce com o aumento da temperatura“ﬁ].

De uma forma geral, os mecanismos mais aceitos para a explicacdio do processo de
deformagio por fluéncia sdo os seguintes: -
~ Transporte de atomos por difus3o;

— Escalagem e deslizamento de discordincias e
— Deslizamento de contornos de grio.

2.6.1. FLUENCIA POR DIFUSAO

Este mecanismo é resultante do movimento de defeitos pontuais orientados pelo campo

de tensBes sem envolver diretamente ¢ movimento de discordancias Trata-se de um Processo
termicamente ativado, que pode resultar em um fluxo de 4tomos de uma regidio comprimida para
uma regido tracionada, Figura 2.6. Dependendo das condigbes de tensfo e de temperatura, o
fluxo de defeitos pode ocomrer principalmente através da rede ou dos contornos de grio,
tornando-[sl%importante principalmente em temperaturas muito altas e em baixos niveis de tensio
mecanica

KN

Tansbes

Figura 2.6 Representagdo esquematica da fluéncia por difusdo em uma microestrutura de
graost .

A autodifusio resultard em deformacio pléstica se a matéria for levada dos contornos
sujeitos a4 tensdo de compressdo (contornos verticais) até os contornos sob tensfio de tragdo
(contornos horizontais)!'®.

De acordo com Langdon!®, uma anélise apropriada dos principais mecanismos pode ser
discutida de forma mais pratica pela utilizagdo da equagdio (2.1), que relaciona a taxa de

deformagfio £, , como uma fungfio da tensdo aplicada &, ¢ da temperatura absoluta T:
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P n
é, =A—~—DGb(3J [-‘1 2.1
T ar \d) \G

com o coeficiente de difusdo D relacionado com a temperatura T pela equacio (2.2):

D=D, exp[—%} 2.2

onde:

A: constante adimensional

Dy: fator de freqiiéncia

G: médulo de elasticidade transversal
b: vetor de Burgers

k: constante de Boltzman

Q.: energia de ativagdo para fluéncia
R: constante universal dos gases

d: tamanho médio de grio

As constantes p e » contribuem para a distingdo entre os mecanismos que dependem de
atividades intragranulares ou intergranulares.

Dois mecanismos s&o considerados importantes nesta regifo. O mecanismo proposto por
Nabarro e Herring que resulta da difusdo de vazios entre regides sobre os contornos
condicionados a diferentes estados de tensio, cujo Huxo ocotre aifavés do volume da tede
cristalina, pelo interior dos gréios, alongando-os na diregio da tensdo aplicada, Figura 2.7.

Figura 2.7 Fluxo de vazios resultando em aumento de comprimento de griol'®.

A taxa de fluéncia no estado secundario como funcdio da temperatura T e da tensdo
aplicada o, pode ser expressa pela relagéo (2.3).

2
kT d;\G

onde D, é o coeficiente de autodifusdo, e as demais varidveis definidas anteriormente.

Um outro mecanismo ¢ o de Coble e envolve a difusio pelos contornos de grdo ao invés
de pela rede cristalina. Esta difusio resulta no deslizamento dos contornos de grio. Um modo
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pratico de se obter uma liga com elevada resisténcia a fluéncia de Nabarro-Herring € Coble é
aumentar o tamanho de graol'l.

No mecanismo proposto por Coble, a deformagio resuita do processo de difusdo, cuja
trajetéria preferencial situa-se ao longo dos contornos de grdo. A taxa de fluéncia estacionaria
pode ser representada pela equacdo (2.4):

AD_Gh(pY
éq =—-A—[ﬁ) [3] 2.4
‘ kT \d)\G

onde D¢ € o coeficiente de difusdo ao longo dos contornos granulares.

O mecanismo proposto por Coble pode atuar simultaneamente com o de Nabarro-
Herring, e a taxa de fluéncia resultante corresponde a soma das contribuicdes. O mecanismo de
Nabarro-Herring predomina em condi¢des de temperaturas elevadas (T > 0,7 Ty) € metais com
granulagdo grosseira. O mecanismo de Coble predomina preferencialmente em temperaturas
mais baixas (0,4 T¢ < T < 0,7 Ty) e materiais com estrutura granular fina, Evans ¢ Wilshire
complementaram as analises esclarecendo que esse comportamento tem sido encontrado para
varios metais. Este autores demonstraram que o expoente de tensio n, proximo do valor 1 nio é
necessariamente indicativo de que o processo ocorre por fluéncia difusional, tendo sido
observado aumento na densidade de discorddncias e formagdo de uma estrutura de subgrios em
metais como aluminio puro!®.

2.6.2. FLUENCIA POR DESLIZAMENTO E ESCALAGEM DE DISCORDANCIAS

Em condigdes de baixa temperatura (T < 0,5 Ty), o controle da deformacio por fluéncia
ocorre através do processo de deslizamento de discordincias em seus planos preferenciais. O
mecanismo predominante inclui superacfio da barreira de Peierls, através do qual as vibragles
térmicas eventualmente favorecem o movimento de um segmento de discordancia por um vetor
de Burgers, nucleando e propagando, com certa facilidade, uma dobra dupla (par de kinks) sob
acdo da tensdo aplicada e consegiientemente, provocando o cisalhamento do cristal, ao passo que

barreiras como precipitados sfio superadas atermicamente por anéis de discordancias, Figura 2.8
(16, 18].

VAR KT
{A)
Tensho de
cisalhamento
l T
)

Figura 2.8 Ativacdo térmica do movimento de uma discordancia em cunha!'®),

A energia térmica ajuda a tensfio na formagdo de uma prega, que depois se estende sob a
ac3o da tensdo. Uma discordancia se move de uma maneira gradativa, em degraus. A forga que
retém uma discordancia na sua posi¢io de menor energia no reticulado € chamada de forga de
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Pelerls, e 0 mecanismo mencionado ¢ um dos propostos para explicar a superagio desta forca,
Figura 2.9.

(A) ®) ©)

Figura 2.9 Trés etapas do movimento de uma discordancia em cunhal'®.

Ja é bem conhecido o fato de que as discordancias sdo criadas num metal durante o
processo de deformagdo plastica. Como € preciso trabalho para formar um anel de discordancias
em qualquer tipo de fonte, € possivel que a energia térmica possa ajudar uma tensdo aplicada a
vencer essa barreira energética. A importancia desse efeito ainda nfio estd comprovada, mas
atualmente parece que a maioria das discordancias se nucleia heterogeneamente em particulas de
impurezas. Neste caso, o efeito da energia térmica seria dificil de ser avaliado.

A medida que a deformacfio plastica aumenta, cresce a complexidade da rede de
discordéncias, induzindo & formag@o de florestas de discorddncias € ao fendmeno da intersego,
que atuam como obstdculos para a movimentag@o de outras discordéncias em seus respectivos
planos de escorregamento. Todos os cristais reais contdm uma rede de discordéncias que
crescem em complexidade 4 medida que aumenta a deformagiio pldstica. Essa rede foi
denominada como floresta de discordincias. Devido a floresta, qualquer discordancia deslizante
nio caminha muito, pois ela intercepta outras discordéncias que passam por seu plano de
escorregamento, em varios angulos. O processo de intersegdo de discordéncias é importante pois
0 ato de forgar uma discordéncia a passar pelo campo de tenso de outra discordancia envolve
um elemento de trabalho e, devido & intersegfio, as discordincias Podem apresentar cotovelos,
cujos movimentos através do reticulado sfio termicamente ativados '®),

O processo de deformagio, quando realizado em condigdes de temperaturas mais
elevadas, envolve o mecanismo de escalagem de discordincias. Assim, no caso de uma
discordincia ancorada, bloqueando a atividade de outras nos seus respectivos planos de
escorregamento, resulta na formagdo de empilhamentos, de tal forma que a ascensio da primeira
discordancia bloqueada permite a continuidade da deformagfio. Como a fluéncia ocorre em
temperaturas altas, a geragio e a movimentagdo da discordancia resulta na deformacio de
endurecimento, enquanto que processos de recuperagio como a escalagem (Figura 2.10) e
deslizamento cruzado permite que discordancias também possam ser aniquiladas ou rearranjadas

em configurages de baixa energia %,
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Figura 2.10 Representagfio esquematica da movimentagio das mudangas de discordincias
durante a fluénciat'®.

A capacidade de superagdo dos obstaculos envolve também o mecanismo de Orowan,
através do qual a formagfo progressiva de anéis formados em tormno de particulas duras ou
precipitados bloqueia a movimentagdo de discordancias na rede cristalina. Através do processo
de escalagem, as discorddncias em cunha podem movimentar-se sobre uma particula
aniquilando-se. Por outro lado, as discordéncias em hélice por deslizamento, podem conduzir ao
colapso do anel, resultando na possivel continuidade do fendmeno da fluéncia através de outras
discordéncias méveis. Os mecanismos de interagfio destacados anteriormente correspondem aos
processos de endurecimento e recuperago dindmica. Quando os dois processos operam de forma

simultdnea, a equacdo constitutiva de fluéncia para descrever o processo estacionario ¢ dada
(16,19, 207,
por :

é.=AD, @[EJ (2.5)

2.6.3. FLUENCIA POR DESLIZAMENTO DE CONTORNO DE GRAO

Neste mecanismo, o processo de deformacio ocorre com a movimentagio relativa entre
grdos de um metal policristalino, através da ago de um componente cisalhante de tensdo
atuando de forma descontinua e irregular, tornando-se mais efetivo com o aumento da
temperatura e redugéo da taxa de deformagdo. Na deformagio plastica em metais policristalinos,
a maior distor¢io ocorre em regides adjacentes aos contornos devido aos mecanismos comuns de
recuperagiio, de maneira que o deslizamento de contornos € considerado como resultado da agio
combinada do movimento de discordancias e mecanismos de fluéncia por difusdo®" ??. O papel
mais importante desempenhado pelo deslizamento dos contornos de grio esté relacionado com o
inicio da fratura intergranular. Para que ocorra deformag#o nos contornos de grio sem que haja
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formagdo de trincas, deve existir um mecanismo de deformagdo que permita a continuidade da
deformagdo ao longo do contorno de grio. Uma maneira de acomodar a deformagio nos
contornos de grio em temperaturas altas é através da formagdo de dobras (Figura 2.11) no final
de um contorno de graot'®

Figura 2.11 Representagio esquemadtica da formagdo de dobra num ponto triplo da
microestrutura de graost!>l.

Um processo de acomodagdo para o alivio de tensdes pode ocorrer pela migragio de
contornos de grios para fora da regifio tensionada, através da formagio de dobras simples ou
duples, que correspondem a uma alteragiio da superficie a frente do contorno deslizado!'”. A

taxa minima de fluéncia ao longo dos contornos de gréo ( £, ) pode ser expressa por:

. _[ADGhY b o
S = (T][E](E] %

¢ a taxa de acomodagdo (¢, ) ¢ dada por:
é, = M (2 9:_) (2.7)
kT d NG
onde:

Ag e n = constantes caracteristicas do material

D¢, = coeficiente de difusdo nos contorngs de grios
d = didmetro do grio

k = constante de Boltzman

A taxa resultante (&,) corresponde a uma relagio devido a ambos os mecanismos de
deslizamento e acomodag8o de contorno de gréo:

15°



oof2 )
_ T Nd A6

£ n-1
a
AD,, + ADD,(E]

(2.8)

X

onde: A, = drea inicial, constante caracteristica do material
D, = Coeficiente de autodifusio

2.7. A LEI DE POTENCIA

Dentre as varias relagdes propostas na literatura, a de maior aplicabilidade pratica,
relaciona a dependéncia da taxa de fluéncia estacionaria com a tensdo para temperaturas acima

de aproximadamente 0,3 Ty, sendo representada pela Lei de Poténcia, conhecida universalmente
como Lei de Norton:

é,=Bo" (2.9)

onde:
B = constante caracteristica do material

O coeficiente B ¢ o expoente de tens&o n, de acordo com Brathe ¢ Josefson dependem da
temperatura, composi¢do e microestrutura do material, ¢ do nivel de tensio aplicado.
Normalmente, estes coeficientes sdo determinados utilizando um conjunto de curvas a carga ou
tensao e temperaturas constantes, com o expoente de tensio representando o gradiente da relacio

In £ vsIn o. Como a deformagio por fluéneia ocorre por processos termicamente ativados, a Lei

de Norton pode ser modificada para uma dependéncia com a temperatura, sendo geralmente
representada por uma equagéo do tipo Arrhenius® 24 2% 261,

&,= By &" exp (-Q/RT) (2.10)

onde:
By = fator dependente da tensio e da estrutura do material
Q. = energia de ativaciio para fluéncia

Os valores de B e Q. podem ser obtidos graficamente através de um conjunto de ensaios
a tensdo ou carga constantes pela relagdo In &,vs (1/RT).

Nao ha evidéncias experimentais de que a fluéncia em materiais metalicos seja controlada
por um Unico processo em cada regiio. Ao contrario, todos os mecanismos previstos podem
apresentar contribuigdes ac longo dos trés estigios, mas ndo necessariamente na mesma
propor¢do. Assim, o conceito de um mecanismo dominante pode ser caracterizado por diferentes
valores de n ou Q.. Com isso, a transi¢do do expoente de tenséo de n > 3 paran~ 1 ¢ geralmente
considerada como um indicativo de mudanga de um mecanismo de fluéncia por discordancias
para um processo difusional. Estas considera¢des indicam que o mecanismo de fluéncia
dominante depende dos diferentes regimes de tensdo e de temperatura sendo, portanto, destacada
a importéncia dos Mapas de mecanismos de deformagdo, que sintetizam as faixas de tenséo e de
temperatura nos quais cada mecanismo predomina, principalmente nos casos de metais puros e
ligas monofésicas*”l, Esses mapas indicam os regimes (ou 4reas) tensdo-temperatura ao longo
dos quais varios mecanismos operam. Os contornos com taxas de deformagdo constantes
também sdo incluidos com freqgiiéncia. Dessa forma, para uma dada situacdo de fluéncia, dado o
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mapa apropriado para o mecanismo da deformagio e quaisquer dois dos trés parimetros —
temperatura, nivel de tenso ou taxa de deformagdo em fluénceia — o terceiro pardmetro pode ser
determinado®'?).

Os metais puros, de acordo com Langdon, apresentam um comportamento denominado
de Classe M, com n ~ 5, cujas caracteristicas envolvem uma deformagio instantinea apés a
aplicagfio de carga e um estagio primario normal associado ao desenvolvimento inicial de uma
subestrutura, mantendo-se razoavelmente constante durante o estagio estaciondrio. A velocidade
de fluéncia ¢ fun¢iio da EDE (energia associada aos defeitos de empilhamento), sendo entfo o
processo controlado por escalagem de discorddncias. O estigio tercidrio estd associado com o
desenvolvimento de instabilidades, a exemplo da estric¢do, ou pela formagio de cavidades
intergranulares. Evans e Wilshere resumem de forma apropriada o conjunto de informagdes
relativas aos valores de Q¢ ¢ n para os metais puros, atribuindo valores enire 4 e 6 para o
expoente de tensio. Em temperaturas elevadas, acima de 0,7 Ty, em valores intermediarios de
tensdio, a escalagem ocorre por difusdio de vacincias através da rede, com valores de Q. = Qg
(energia de ativa¢do para escalagem de discordincias). No entanto, para valores de Q. ~ 0,5
Qsa-com n entre 4 ¢ 6 em niveis intermedidrios de tensfo, o mecanismo de difusio passa a
ocorrer ao longo das discordancias. Para valores baixos de tensfio e temperaturas acima de 0,7 T
ou na faixa de 0,4 a 0,7 Ty, os valores de n sio préximos de 1 e correspondem aos processos
difusionais de Nabarro-Herring com Q. = Qg e Coble com Q. = 0,5 Qsq, respectivamente. Os

valores de n proximos de 3 e Q. igual 4 energia de ativagio correspondente a interdifusdo de
atomos de soluto Qg 23

2.8. ENERGIA DE ATIVACAO PARA O ESTADO DE EQUILIBRIO EM FLUENCIA

O estado de equilibrio, ou fluéncia secunddria, é predominante nas temperaturas
superiores a Ty2, Como a fluéncia depende claramente dos processos termicamente ativados, é
importante examinar o papel da temperatura nos mecanismos de fluéncia. A hipétese mais
simples considera a fluéncia como um vnico processo ativado, podendo ser expressa por uma
equagdo de taxa de deformagio do tipo de Arrhenius!™):

& =Aexp (- AH/RT) (2.11)

onde:

AH = energia de ativa¢do do processo controlador da taxa

A = constante pré-exponencial complexa contendo a fregiiéncia de vibragdo da unidade de
escoamento, a variagdo de entropia e um fator que depende da estrutura do material

T = temperatura absoluta (°K)

R = constante universal dos gases (1,987 cal/mol.°K)

Uma vez que as discordéncias ndo sio formadas facilmente por ativagdio térmica, é
razoavel admitir que a estrutura de discordincias permaneca constante durante 2 mudanga de
temperatura. Como a energia de ativa¢io para autodifusdo € a soma das energias para formacéo e
movimenta¢io de lacunas, isto fornece um forte suporte para o ponto de vista de que a escalagem
de discordéncias é o mecanismo controlador da taxa de fluéncia em temperaturas altas. Um outro
fator que da suporte a esta suposicfio é a formagdo de uma estrutura de discorddncias de
subgrios. Seria de se esperar que os metais nos quais as lacunas se movem rapidamente
apresentassem resisténcia a fluéncia baixa. Um dos papéis mais importantes segundo ¢ qual a
escalagem de discordancias esta envolvida na deformagiio em fluéncia € ajudar as discordéncias
a superar os obstaculos que se interpdem ao deslizamento. Devido a grande variedade de
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mecanismos de fluéncia possiveis, dificilmente para um dado conjunto de condicaes de fluéncia
ocorrera um Unico mecanismo. Se estes mecanismos operam independentemente uns dos outros,
aquele de taxa de deformagfio maior (ou com energia de ativacdo menor) serd o mecanismo
dominante. No entanto, 0 mais provavel ¢ que védrios mecanismos sejam interdependentes e,
neste caso, aquele que apresenta a taxa de deformacfio menor, isto €, aquele que possul maior
energia de ativagfio serd o mecanismo controlador.

A utilizagdo de medidas de energia de ativagdo para a identificacio do mecanismo
predominante de fluéncia, deve levar em consideracfio que as variag@es na temperatura, tensio
ou estrutura podem produzir variagdes na importancia relativa dos mecanismos competidores. A
Figura 2,12 mostra que existem trés energias de ativagdo diferentes para deformacdo de
monocristais de aluminio. A maior energia de ativagdo, 35500 cal/mol, esta associada com
escalagem de discordéncias, e o valor intermedidrio, 28000 cal/mol, é proximo da energia de
ativaglo para o deslizamento cruzado termicamente ativado. Para o valor mais baixo, 3400
cal/mol ndo se identificou um mecanismo definido, embora tenham sido sugeridos mecanismos
baseados na tensio de Peierls e na intersegdio de discordancias!!®.
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0 TG 400 600 80 1000
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Figura 2.12 Energia de ativagfio para fluéncia em monocristais de aluminio*,

2.9. TEORIAS DE FLUENCIA

A Figura 2.13 mostra uma subestrutura de uma discordancia idealizada desenvolvida em
um metal em fluéncia, com sua distribuigdio de tensdes associada. O metal € formado por
algumas areas com alta densidade de discordancia que podem ser consideradas duras em relagio
ao moviniento " de discordincias; e outras areas sdo moles (com menor densidade de
discordincias). Para cada uma das regides (e podem existir mais do que duas), existem
obstaculos de resisténcia mecénica (& ) que se opdem ao movimento das discordancias continuas
sob a a¢@io de uma tensdo corrente local (o) '
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Figura 2.13 Varia¢3o da tensio local e a densidade de discordancias em regides “duras” (paredes
da célula) € “moles™ (interior da célula) durante a fluéncial’”,

A energia total necesséria para superar a barreira apresentada na Figura 2.14 ¢ a for¢a da
discordancia multiplicada pela distancia percorrida, representada pela area ABCDE. Os
principios envolvidos nas diferentes teorias de discordincias em fluéncia podem ser ilustrados
por um esbogo da idéia desenvolvida por Weertman, que vé a escalagem (ascensdo) de
discordancias como um processo de recuperagdo. O material deformado é considerado contendo
um nimero de fontes de discordancias. Durante a fluéncia estas fontes emitem discordancias que
se movem ao longo de seus planos de deslizamento até que as discordancias sdo presas em
obsticulos, formando um empilhamento“o].

Force

A Distance €

Figura 2.14 Curva forga x distancia para uma discordéncia superar a barreira ABCDE!"",

Este processo constitui um endurecimento de fase. A discordancia lider ira entfio escalar
(saltar) este plano de deslizamento. -Esta escalagem de discordancia (Figura 2.15) pode ser
aniquilada pelo encontro com uma outra discordancia com sinal oposto, ou apods alguma
distdncia da escalagem pode estar livre para deslizar em um novo plano de deslizamento até o
encontro de outro obstdculo. Uma outra discordancia pode ser emitida de uma fonte para que o

processo de fluéncia continue. O processo de escalagem representa a recuperagio da estrutura do
. 1[10)
material!'®),
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Figura 2.15 Representagdo esquemdtica de uma escalagem de discordancia®.

2.10, APRESENTACAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS DE FLUENCIA EM
ENGENHARIA

Na apresentagio de dados de resisténcia em temperaturas altas, ¢ muito comum se falar
de resisténcia mecdnica a fluéncia ou resisténcia a ruptura por fluéncia. A resisténcia mecanica
a fluéncia é definida como sendo a tensdo que produz, em uma dada temperatura, uma taxa de
deformag8o secundaria com um valor fixo, normalmente estabelecido como 0,00001 ou 0,001%
por hora. A resisténcia mecénica a fluéncia pode também ser definida como sendo a tensdo
necessarta para causar uma deformacdo de 1%, na temperatura considerada. A resisténcia a
ruptura por fluéncia refere-se 3 tenséio necessaria para produzir, em uma dada temperatura, uma
vida em servigo de tempo determinado, normalmente 1000, 10000 ou 100000 horas. Para
aplicagdes de curta duracfio (como em misseis ou aeronaves de alta velocidade), sio necessérios
dados experimentais relativos as tensGes e temperaturas superiores e em tempos mais curtos do
que usualmente sdo determinados nos ensaios de fluéncia. A partir de um conjunto de curvas de
fluéncia em temperatura constante € tensdes variadas, € possivel construir curvas de tenso-
deformagio tragando-se linhas em tempos pré-fixados, como por exemplo, t = 0, 1, 10, 100
horas. Muitas vezes é mais barato e conveniente realizar ensaios de ruptura por fluéncia do que
ensaios convencionais de fluéncia, e seria de grande utilidade se a resisténcia mecénica 3
fluéncia pudesse ser estimada a partir da resisténcia a4 ruptura por fluéncia com precisdo
suficiente que permitisse sua aplica¢do em projetos“s].

2.10.1. METODOS PARA EXTRAPOLACAO DE DADOS

Com freqtiéncia surge a necessidade da obtencio de dados de engenharia sobre a fluéncia
que sdo impraticaveis de serem coletados a partir de ensaios normais em laboratdrio. Isso é
especialmente verdadeiro quando se deseja obter resultados para exposi¢des prolongadas do
material (da ordem de anos). Uma solugio para esse problema envolve a execucéio de ensaios de
fluéncia e/ou de ruptura por fluéncia em temperaturas além daquelas exigidas, por periodos de
tempo mais curtos, € em um valor de tensdo comparivel, para entfio se realizar uma extrapolagao
apropriada para as reais condi¢des de servico. Um procedimento de extrapolagdo comumente
utilizado emprega o pardmetro de Larson-Miller, que ¢ definido como sendo!'?);

T(C + log 1y (1.8)

onde:
C= € uma constante (geralmente da ordem de 20)
ty = tempo de vida até a fratura (horas)
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O tempo de vida até a fratura para um dado material, medido em algum valor de tensio
especifico, ird variar com a temperatura de tal modo que esse pardmetro permanece constante,

Os dados podem também ser apresentados como o logaritmo da tensdo em fungio do pardmetro
de Larson-Miller!'?), como mostrado na F igura 2.16.
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Figura 2.16 Curvas de tensio em fung3o do pardmetro de Larson-Miller para um ferro $-5901'2,

2.10.2. LIGAS METALICAS RESISTENTES A FLUENCIA

Em geral, a resisténcia mecinica de um metal a deformagio por fluéncia é tanto maior
quanto maior € a sua temperatura de fusdo, visto que a taxa de autodifusdo é menor nos metais
cuja Tr € alta. Uma vez que o deslizamento cruzado ¢ um mecanismo importante para que as
discordancias possam superar os obstaculos, os metais com baixa energia de falha de
empithamento possuem maior resisténeia mecdnica a fluéneia, porque se torna dificil a
recombinagio das -@ ordancias parciais necessarias ao deslizamento cruzado. No entanto, a
adicdo de eclementos de liga com valéncias altas, formadores de solugdo sdlida, constitui a
maneira mais efetiva de aumentar a resisténcia mecanica a fluéncia destes materiais porque
produzem uma grande diminuicdo da energia da falha de empilhamento. Para uma alta
resisténcia mecdnica a fluéneia é necesséria a presenca de precipitados finamente dispersos. O
valor deste pardmetro aumenta (diminui¢io da taxa de deformacéio em fluéncia secundaria) a
medida que o tamanho de grio diminui.

Os materiais empregados em temperaturas altas devem ser, além de resistentes,
adequados para suportar 0 meio ambiente no qual operam. Alguns metais, como o molibdénio,
sdo de grande resisténcia mecénica, mas apresentam pequena resisténcia quimica a oxidagio e,
por isto, devem ser cobert@ por uma camada de material com alta resisténcia a oxidag#o quando
empregad@s em temperaturas altas. O meio ambiente no qual o corpo de prova € ensaiado pode
exercer uma influéncia importante na resisténcia em temperaturas altas.
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Em ensaios de fluéncia realizados em monocristais de zinco foi observado que a fluéncia
era praticamente interrompida quando os corpos de prova recebiam uma camada de cobre por
eletrodeposi¢do. Quando esta camada era retirada a fluéncia recomegava com taxas de
deformagdo aproximadamente iguais as originais. Em ensaios de ruptura por fluéncia realizados
em ligas de niquel e de niquel-cromo, os resultados mostraram uma dependéncia complexa com
a atmosfera. Em temperaturas altas e em baixas taxas de deformagfo estes materiais apresentam-
se mais resistentes quando ensaiados ao ar do que em vicuo, enquanto que em temperatiras
baixas e taxas de deformacgdo altas ocorre o contrario. Este comportamento € atribuido aos
efeitos competitivos de aumento da resisténcia mecanica resultante da oxidagdo e do
enfraquecimento do material devido a diminuigfio da energia superficial resultante da absorgdo
de gases.

A natureza da oxidacio pode ter uma influéncia importante sobre as propriedades em
temperaturas altas. Uma camada fina de 4xido normalmente conduzird a um aumento na
resisténcia mecénica, mas a penetracio intergranular do 6xido geralmente implica em um
decréscimo no tempo de ruptura per fluéncia e fratura intergranular. A vida em servigo de um
material ¢ bastante reduzida quando este deve operar em atmosfera de combustdo de gases
quentes ou em meios corrosivos!' ..

A influéncia do tamanho de grio na resisténcia mecinica & fluéncia ndo € muito bem
estabelecida. Em muitas situa¢es, o material com tamanhos de griios grosseiros apresenta
menores valores de taxas de deformac¢fio em fluéncia e valores de tensbes de ruptura por fluéncia
superiores as do material com gréios com tamanhos menores. A explicagdo simplista € de que um
material com tamanhos de griios grandes possut uma menor area total de contornos de grio
disponivel para o escorregamento, do que um material com granulag@o fina. Em vérias ligas tem
sido observada a existéncia de um tamanho de griio 6timo para o qual a resisténcia mecanica a
fluéncia é maxima. Devido ac fato dos contornos de grio serem locais propicios para a
nucleacdo de fratura em temperaturas altas, o seu controle, ou eliminagéo, ira retardar a fratura e
aumentar a vida em servigo do material. O melhor exemplo para esta afirmagdo ¢ o controle da
orientacdo dos gréos através de solidificagéo direcional.

Numa palheta de turbina solidificada direcionalmente os contornos de grio estdo
dispostos, predominantemente, de forma paralelas ao eixo longitudinal da turbina, de maneira
que os valores dos esforcos em flexfo, que atuam sobre eles, sejam baixos. Este material
apresenta a mesma curva de fluéncia que a pega fundida convencionalmente, com orientagbes
aleatorias dos grios, porém o terceiro estagio de fluéncia é consideravelmente retardado e a
alongagiio na fratura é apreciavelmente mais elevada. Melhorias no tempo de ruptura e aumento
nos valores de ductilidade s@io obtidas através da utilizagdo de um monocristal, no qual os
contornos de grio foram eliminados.!"
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