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RESUMO

Este trabalho foi realizado em quatro etapas, a primeira visando
compreender os fendmenos que atuam no acgo 2,25Cr-1Mo tracionado a
quente em diferentes condi¢cdes, observando seu comportamento numa ampla
faixa de temperatura e taxas de deformacao,visando completar o estudo inicial
de Reis Sobrinho (10), que empregou as seguintes condi¢bes de teste:
Velocidades de Tragao (V1) =20 -5 -1,0 — 0,1 —=001mm/min e Temperaturas
(T) de 500, 550, 600, 650 e 700°C. No presente estudo foram usados para os
novos ensaios os parametros de: Vr de 200 a 0,001 mm/min e Temperaturas:
ambiente, 100, 200, 300, 400 e 450°C, disponibilizando informacdes mais
completas do comportamento do material.

A terceira etapa visou a realizagdo de analise detalhada do conjunto de
dados de tragao a quente e fluéncia para o ago 2,25Cr-1Mo na aplicacédo em
critério de equivaléncia, ressaltando que esta gama de dados propiciadas pelos
ensaios realizados, teve um incremento em razao das informagdes obtidas por
ocasido de levantamento bibliografico do mesmo ago em diferentes condi¢des
de ensaio na faixa de temperatura de 500°C a 600°C, geradas por Klueh
(48,49) e Klueh & Oakes (50 — 52 ).

A analise destes parametros, que consistiu na verificagado da validade
do critério de equivaléncia proposto para o aco 2,25Cr-1Mo, fecha a primeira
etapa do trabalho, dando inicio a uma quarta fase, visando verificar a
confiabilidade da metodologia proposta para outros materiais, na qual o mesmo
tipo de analise foi aplicado para o ago AISI 310.

O encerramento consistiu em tentativa preliminar de estudar fluéncia
no ago 2,25Cr-1Mo a temperatura ambiente, cuja possivel existéncia foi
indicada em analise de dados de tracao aplicando o critério de equivaléncia .
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ASSESSMENT OF A CRITERION OF EQUIVALENCE BETWEEN
HOT TENSILE DATA AND CREEP DATA ON STEELS.

ABSTRACT

This work was conducted in four stages, the first to understand the
phenomena that affect the 2.25Cr-1Mo steel hot tensile in different conditions,
observing their behavior in a wide range of temperature and strain rates, to
complete the initial study of Reis Sobrinho [10], that employed the following test
conditions: Crosshead speed (V¢) = 20; 5; 1.0; 0.1; 0.01 mm/min and
Temperatures (T) 500, 550, 600, 650 and 700°C. In the present study were
used to further test the parameters of. V¢ from 200 to 0.001 mm/min and
Temperatures: room temperature, 100, 200, 300, 400 and 450°C providing
more complete information of the behavior of the material.

The third step aimed to achieve the detailed analysis of the data set of
the hot tensile and creep for 2.25Cr-1Mo steel in applying the criterion of
equivalence, emphasizing that this range of data provided by testing, had
increased because of bibliographic information obtained with the same steel at
different test conditions in the temperature range from 500°C to 600°C
generated by Klueh [48,49] and Klueh & Oakes [50-52].

The analysis of these parameters, which consisted in verifying the
validity of the criterion of equivalence proposed for 2.25Cr-1Mo steel, closes
the first stage of this work, starting a fourth phase, to verify the reliability of the
methodology proposed for other materials, in which the same type of analysis
was applied to the AISI 310 steel.

The closure was to attempt preliminary creep study in 2.25 Cr-1Mo steel
at room temperature, whose possible existence was indicated by analysis of

the tension data applying the criterion of equivalence.
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho tem seu foco principal voltado para analise, da
equivaléncia entre os fenbmenos de tracdo a quente e fluéncia nos metais.
Sendo de fundamental importancia para esta analise uma compreensao mais
abrangente da atuacdo de diversos mecanismos nesses materiais, quando
ensaiados em condi¢cdes especificas de temperatura, velocidade de tracdo e
tenséo.

Em trabalhos produzidos no Laboratério de Fluéncia do DEMa/UFSCar,
publicados a partir de 2004, foi proposto um critério que estabelece as seguintes
relacdes entre os fendmenos de tragao a quente e fluéncia:

1 A taxa de deformagdo no teste de tracdo a quente é virtualmente
idéntica a taxa minima de fluéncia no teste de fluéncia.

2 A tensdo maxima no teste de tracdo a quente é virtualmente idéntica a
tensao aplicada no teste de fluéncia.

3 O tempo para ocorréncia da tensdo maxima no teste de tracdo a
quente é virtualmente idéntico ao tempo de ruptura.

A validade desse critério foi verificada inicialmente com sucesso
utilizando-se dados de fluéncia e tracdo a quente no aco 2,25Cr-1Mo gerada na
faixa de 500 a 700°C.

O aco 2,25Cr-1Mo foi selecionado para este estudo em decorréncia da
sua extensa utilizacdo na industria quimica e petroquimica nacional,
principalmente na faixa de 500°C a 650°C.

Visando verificar melhor a consisténcia do critério mencionado, este
trabalho se propde a ampliar os estudos realizados anteriormente considerando
uma gama maior de condi¢des de ensaio focalizando o comportamento de
tracdo, principalmente na faixa de 25 a 500°C. Além disso, pretende-se realizar
uma verificagdo das faixas de trabalho em que ocorrem mecanismos como
Envelhecimento Dinamico por Deformacido que atuam com maior frequéncia e
intensidade em condicdes especificas de ensaio, acarretando alteragcdes no

comportamento do aco.



Na realizacdo do levantamento bibliografico, obteve-se uma série de
dados numéricos de tracdo a quente e fluéncia reportados na literatura por
pesquisadores do ORNL (Oak Ridge National Laboratories) para o ago 2,25Cr-
1Mo na faixa de temperaturas de aproximadamente 500 a 600°C. Devido ao
grande detalhamento empregado pelos autores na descrigao desses dados, foi
possivel realizar a sua conversdao com base no critério de equivaléncia, vindo a
somar com o conjunto de dados obtidos em nossos trabalhos.

A andlise do conjunto de dados também propiciou a verificagdo do
comportamento do material com relacdo aos fendmenos de encruamento e de
sensibilidade da tensdo com a taxa de deformacdo, exibindo diferentes
comportamentos para os parametros n’ e m’, respectivamente dependendo dos
niveis de temperatura e taxas de deformacgéo utilizados. Posteriormente, a
analise individual dos ensaios segundo as metodologias analiticas apropriadas a
cada situacdo (tracdo a quente e fluéncia), permitiu que fossem realizadas
correlagdes entre importantes parametros dos dois processos.

Este trabalho foca principalmente na verificagdo das variaveis
comportamentais do aco 2,25Cr-1Mo quando submetido as mais diversas
condigdes de ensaio em tracao e fluéncia, procurando validar definitivamente o
critério de equivaléncia neste caso. Para trazer maior abrangéncia ao estudo
estabeleceu-se a mesma proposta de trabalho para o aco inoxidavel austenitico
AISI 310, mediante sua utilizagdo em uma série de ensaios de tragao a quente e
de fluéncia a 700°C como primeira tentativa para confirmar a validade do critério
proposto, também em outros agos.

A comprovacgao do critério de equivaléncia é importante na medida que
permite um intercambio entre os dados de tracdo a quente e fluéncia, que
podera ser bastante utii em certos estudos na pratica, dependendo da
disponibilidade de um ou outro tipo de equipamento, ou tipo de aplicagao
desejada para os dados.A questdo da substituicdo de um tipo de ensaio pelo

outro nao € o caso de estudo do presente trabalho. As poucas informacgdes



relatadas na literatura sobre esse assunto, no passado, ndo chegam a um
acordo sobre essa questdo: se os ensaios de tragao a quente poderao substituir
os ensaios de fluéncia ou vice-versa.

Como decorréncia destes estudos, verificou-se ainda a possibilidade de
ocorréncia do fendmeno de fluéncia a temperatura ambiente nos acos,
fenbmeno que apresenta rarissimas citagdes na literatura. O trabalho
experimental nessas condicbes mostra a existéncia de curvas completas de
fluéncia com os trés estagios (primario, secundario e terciario) para o ago
2,25Cr-1Mo, que se correlacionam bem com os dados de tracdo na temperatura
ambiente, através do critério de equivaléncia.

Portanto a analise dos dados de tracéo e fluéncia segundo a metodologia
do critério de equivaléncia proposto fornece uma visdo bem mais integrada
sobre o comportamento de deformagao dos metais, que pode ter implicacdes

importantes no futuro, tanto do ponto de vista cientifico como tecnolégico.






2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 O Aco Ferritico Baixa Liga 2.25Cr-1Mo

O presente estudo foi realizado no ago 2,25Cr-1Mo em virtude da sua
extensa aplicagao industrial, por se tratar de um material que admite altos
niveis de tensdo e pela faixa de temperatura moderada na qual ele € mais
utilizado (500°C e 650°C) [1].

A fabricacdo do ago 2,25 Cr-1Mo, é padronizada pelas especificacdes
da norma ASTM A-387 [2]. A sua composicdo quimica nominal é apresentada
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Composicdo Quimica do ago 2.25Cr-1Mo conforme as

especificagdes da ASTM A 387, grau 22 ( na forma de chapa).

Composigao Quimica Padronizada do Ao 2.25Cr-TMo

Elaemeaentos (%% pesao)

Fe Bal. Si =0,5
Cr 1,90 — 2,60 nn 0,3-0,6
Mo 0,87 —1,13 P < 0,03
Z = 0,15 5 = 0,03

Obs. Teor de elementos residuais ndo devem exceder 1%.

A microestrutura do material € dependente de variaveis como:
concentracido dos elementos presentes e principalmente tratamentos térmicos.

As propriedades mecanicas deste material séo retratadas principalmente
com relacao a diversos parametros referentes aos ensaios de tracdo a quente
e fluéncia [1].

Quanto as influéncias causadas pelos principais elementos de liga neste
acgo, as mais significativas estdo apresentadas na Tabela 2. 2 [3]:

Os acos cromo-molibdénio caracterizam-se por possuirem, no estado

temperado e revenido, elevados valores de Limite de Escoamento e excelente



resisténcia ao desgaste. De uma forma geral a adigdo de molibdénio em agos
com cromo melhora todas as propriedades mecanicas, principalmente a
ductilidade e a resisténcia ao choque. O Mo também reduz a tendéncia que
certos agos com cromo possuem de fragilidade ao revenido. Devido a sua boa
resisténcia a fluéncia, esses agos tem sido empregados em condigbes de

trabalho a temperaturas elevadas [3].

Tabela 2.2 - Elementos de liga e suas fun¢des principais.

Elementos Frincipais Funcoes

1-Aumenta a resisténcia a oxidacdo e a corrosao
2-Aumenta a endurecibilidade

Cr 3-Melhora a resisténcia a altas temperaturas
4-Resiste ao desgaste (com alto C)

1-Eleva a temperatura de crescimento de grao de austenita
2-Produz maior profundidade de endurecimento.
3-Contrabalanca a tendéncia de fragilidade do revenido

Mo 4-Eleva a dureza a quente, a resisténcia a quente e a fluéncia.

5-Melhora a resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis

G-Forma particulas resistentes a abrasao

Este aco tem como uma de suas aplicagcdes principais a fabricacdo de
tubos que sé&o utilizados para altas temperaturas de trabalho e que exigem
resisténcia a fluéncia ou para aplicagées que exigem resisténcia a oxidagao e a
corrosao [3].

Algumas das aplicagbes destes tubos sdo em fornalhas e fornos,
radiadores para industrias quimicas e de refino de petrdleo, em caldeiras,
aquecedores e em aplicacdes similares.

Para a determinagao das propriedades mecanicas do ago em regime de
curta duracdo em altas temperaturas utiliza-se basicamente a norma ASTM E-
21 [4] de ensaios de tragdo a quente.

O Limite de Escoamento e a Resisténcia a Tragcdo do ago sofrem

alteragdes com relagao ao tratamento térmico sofrido pelo material. Na Tabela



2.3 temos a classificacdo do aco com relagao aos tratamentos térmicos mais
comumente empregados.

Em altas temperaturas o material pode sofrer mudancas estruturais,
sensiveis a composigdo e ao tratamento térmico, resultando em diferentes
niveis de deformacdo. Os materiais recozidos exibem um aumento do Limite
de Escoamento em temperaturas intermediarias, sendo isso caracteristico de
materiais que exibem Envelhecimento Dinamico por Deformacao (EDD).

Materiais normalizados e revenidos bem como 0s que passam por um
processo de témpera e revenimento quase ndo exibem Endurecimento
Dindmico por Deformacédo, tendo um aumento pequeno no Limite de

Escoamento em temperaturas intermediarias.

Tabela 2.3 - Classificacdo do aco 2,25Cr-1Mo com relacéo aos diferentes

tratamentos térmicos.

Classificagdo do Ag¢o Com Base Nos Tratamentos Térmicos

Categoria - 1 Todos os materiais recozidos qualgquer que seja o nivel de
resisténcia, e o0s normalizados e revenidos que tem uma

resisténcia a tragao na temperatura ambiente < 517,24 MPa

Categoria - 2 Os materiais normalizados e revenidos que tém uma resisténcia a
tracdo na temperatura ambiente = 517,24 MPa, (especificacdo
387, grau D da ASTM).

Categoria - 3 Materiais revenidos que t&m uma resisténcia a fragdo na
temperatura ambiente < 793,1 MPa, (especificacdo 542, Classe 1
e 3da ASTM).

Categoria - 4 Materiais que sofreram tratamentos térmicos de tempera e
revenido que tem uma resisténcia a ftrac8o na temperatura
ambiente >= 793 1MPa (especificagdo 542, Classe 2 da ASTM).

2.2- O Ensaio de Tracgao

2.2.1- A Curva Tensao versus Deformagao.

Os ensaios de tracdo sdo amplamente utilizados visando a obtencao de

informacdes basicas sobre o comportamento mecanico do material. Neste tipo



de teste submete-se o corpo de prova a uma velocidade de tracdo constante
(com velocidade do travesso constante ou taxa de deformagdo constante)
enquanto sdo feitas observagdes da variagdo do seu alongamento. Ao se
realizar ensaios de tracdo em materiais metalicos, diferentes comportamentos
podem ser notados [5].

A Figura 2.1 mostra uma curva esquematica de tracdo obtida com
velocidade constante do travessdo ao se ensaiar um ago de baixo teor de
carbono no estado recozido, a temperatura ambiente.

O formato da curva Tensao-Deformagdao de um metal depende da sua
composicao, tratamento térmico, histérico anterior de deformacéo plastica, taxa
de deformacgao, temperatura e estado de tensdes impostas durantes o ensaio
[5].

Nesta curva, na regido elastica, a tensdo é proporcional a deformagao,
valendo a Lei de Hooke [5].

ApOs a regido elastica, tem-se a regido de plasticidade nao uniforme que
ocorre quando uma tensado suficientemente alta libera eventualmente algumas
discordancias que se encontram ancoradas por atomos de solutos. Essas
discordancias podem se mover com uma tensao menor e também gerar novas
discordéncias moveis. A regido de deformacgdo plastica n&o uniforme
localizada que surge no corpo de prova € chamada de Banda de Luders e esta
se propaga ao longo da parte util amostra [6]. Varias bandas desse tipo podem
ocorrer nessa regiao, cada uma provocando o aparecimento de um pico na
regidao de escoamento.

Quando a carga ultrapassa a regidao de escoamento, o corpo de prova
sofre deformagdo plastica generalizada uniforme. Nessa regido, para que se
possa ter uma maior deformagdo plastica € necessario que se aumente a
tensdo. Isso ocorre em razao do fendmeno de encruamento que se intensifica

no material [8].



Flasticidade
4 Mao-Umiforme:
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Plasticidade Uniforme:
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valide até a carga méxima

i
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e
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Figura 2.1 Curva esquematica Tensdo Nominal versus Deformac¢ado Nominal

em um ensaio de tracdo com velocidade constante de travesséo.

Prosseguindo com o alongamento se tem uma redugédo da secéo reta

transversal do corpo de prova. Se durante a deformacgao plastica o volume do

corpo de prova permanecer constante, vale a Equacéao 2.1:

A.L=A. L

(2.1)

Na regiao de plasticidade uniforme apresentada na Figura 2.1, até o

ponto de carga maxima, valem as seguintes relagdes entre tensdo verdadeira e

tensdo nominal (Equacéo 2.2) e deformagao verdadeira e deformagdo nominal

(Equacéo 2.3):

onde: o =tensao verdadeira

€ = deformacgao verdadeira

s=S(1+e)

E=Ln(1+e)

S =tensao nominal

(2.2)

(2.3)

e = deformagao nominal
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Dois fenbmenos importantes podem ser observados quando se
tracionam os solidos com velocidade constante: o fendbmeno de encruamento e

o fendbmeno de sensibilidade da tensdo com a taxa de deformacao.

2.2.2 O Fendbmeno do Encruamento e da Sensibilidade a Taxa de
Deformacgao.

a) O fenbmeno de encruamento (strain hardening) corresponde ao
endurecimento (aumento da resisténcia) ocasionado pela propria deformagéo
introduzida no corpo de prova. Este fenbmeno pode ser em geral bem
representado pela equacao de Ludwik [5] (Equacéo 2 4):

c=o,+Ke" (2.4a)
onde:
oo - tenséo inicial para ocorréncia de plasticidade.
K’ - Coeficiente de Resisténcia

n’ - Expoente de Encruamento, comovalorde 0<n’<1.

Uma forma mais simplificada da Equacdo de Ludwik [5], bastante
utilizada na pratica (recomendada pela Norma ASTM E-646), considera que
6, =0, ficando reduzida a seguinte expresséo:

c=Ke¢g" (2.4b)

Quando um metal encrua, ele tende a aumentar a sua capacidade de
suportar o carregamento mediante o aumento da deformagédo. A diminuigéo
gradual da area da secgao reta transversal do corpo de prova se opde ao
aumento da capacidade de suportar carregamento em virtude do efeito do
aumento do alongamento.

O empescogamento (ou deformacgéo localizada, ou estricgdo) tem inicio
no ponto de carga maxima (Figura 2.1), quando o aumento da tensao devido a
diminuigdo da area da seccgéo reta transversal do corpo de prova torna maior

com aumento da capacidade do metal em suportar o carregamento devido ao
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encruamento [7].

b) O fendbmeno de sensibilidade da tensdo com a taxa de deformacao
representa o aumento da resisténcia a medida que se deforma o material com
velocidades cada vez maiores. O valor de m’ varia com a temperatura, com a
estrutura do material e com a taxa de deformacdo.Este fendbmeno é

representado pela Equagao 2.5:

c=C¢m (2.5)

onde: C’- Coeficiente de Sensibilidade a Taxa de Deformacao.

m’ - Expoente de Sensibilidade a Taxa de Deformacéo.

comovalorde 0sm <1

A Figura 2.2 mostra esse comportamento para o ago 2,25Cr-1Mo
ensaiado a 700°C [10].

Ago 2,25Cr-1Mo a 700°C

300 » VT=0,01mm/min
+ VT=0 25mm'min
= Y T=1mm'min
i VT=Smrvmin
200 - VT=20mmimn |

Tensao (MPa)

0 20

Deformacao (%)

Figura 2.2 Comportamento do ago 2,25Cr-1Mo a 700°C exibindo sensibilidade

a taxa de deformacgéo [10].
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Esse fenbmeno pode ocorrer em uma vasta gama de materiais em
varios niveis de temperatura. Nos metais ele ocorre de maneira mais
acentuada em temperaturas elevadas, para T > 0,5T¢ ( T = temperatura
absoluta de fusdo do metal).

Em certas condicbes de ensaio, dependendo da faixa de tensdo e da
temperatura utilizada, é possivel se sintetizar o comportamento com relagao ao
encruamento e sensibilidade a taxa de deformagdo em termos de uma Unica

expressédo, como mostra a Equagéao 2.6.

c=K.e". g™ (2.6)

Quando o valor de m’ tende a zero (baixa sensibilidade a taxa de
deformacao), a equacado acima assume a forma da Equacgao 2.4b, ou seja, o
comportamento fica dominado pelo fenémeno de encruamento. A medida que o
valor de n’ tende a zero (baixo nivel de encruamento), a equagédo acima
assume a forma dada pela Equagao 2.5 e o comportamento passa a ser
dominado pelo fendmeno de sensibilidade a taxa de deformacéo.

A analise da variagao do valor de n’ e m’ para os valores entre 0 e 1
fornece informagdes sobre os diferentes comportamentos dos materiais com

relacdo ao encruamento e a taxa de sensibilidade a deformacao.
Quandon’=0, temos o= K'. & = K’, ou seja, quando o material

entra na regido plastica, a deformagao ocorre o tempo todo a tensdo constante,
apresentando o comportamento semelhante ao de um material que apresenta

escoamento viscoso Newtoniano (caracteristica mais préxima dos polimeros).
Japara =1, o= K. € = K. € ouseja, o material entra na regido

plastca com um comportamento semelhante ao da regido elastica,
apresentado comportamento fragil (caracteristica mais proxima das ceramicas).

Os metais exibem um comportamento intermediario, devido a sua
estrutura cristalina, exibindo curvas com caracteristicas intermediarias entre

materiais frageis e ducteis como mostra a Figura 2.3.
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A temperatura ambiente, os acos e ligas de alta resisténcia apresentam
curvas de tracdo dominadas pelo fenbmeno de encruamento. Porém, a medida
que a temperatura aumenta, o encruamento decresce e os fendmenos de
sensibilidade a taxa de deformacdo comecam a se intensificar. Esses dois
fendbmenos agem em sentidos opostos, de tal forma que a medida que se eleva

a temperatura, decresce o valor de n’ e aumenta o valor de m'.

miateriais
QuE ENCILAm o
valores dene

/ intermediarios

Metais

n=l Cerdmicas

TENSAD

r'=0  Polimeros

DEFORMAGAD

Figura 2.3 Comportamento Elastico - Plastico dos materiais com n’ variando de
Oa1.

Este fato esta ilustrado na Figura 2.4 que apresenta de forma
esquematica as variacbes de n’ e m’ encontradas nos dados experimentais
obtidos para o ago 2,25Cr-1Mo, na temperatura ambiente e na faixa de 500 a

700°C, como sugerido por Bueno et al [8] e Reis Sobrinho et al [9].
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Variagdo esquertdtica de nem coma Temperatura
a uma certa taxa de deformacaoc
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Figura 2.4 Grafico comparativo esquematico dos valores de n’ e m’ em fungao
do aumento da temperatura, para o ago 2,25Cr-1Mo, como

sugerido por Bueno et al [8] e Reis Sobrinho et al [9 ].

Os fenbmenos decorrentes da sensibilidade a taxa de deformagao se
acentuam em altas temperaturas. Ensaios em temperaturas elevadas fazem
decrescer também o médulo de elasticidade, a tensdo de escoamento, o limite
de resisténcia, aumentando a ductilidade do material.

Com o aumento da temperatura tem-se o decréscimo da capacidade de

encruamento.
Como n’ ~ &, (€, = deformagao verdadeira no ponto de carga maxima)

[5], o ponto de carga maxima deve ocorrer para valores de deformag¢ao nominal
cada vez menores.

Outros fenbmenos podem surgir no material em virtude da sensibilidade
da resisténcia com a taxa de deformacao, que sao na realidade decorrentes do

aumento da taxa de difusdo dos atomos, com o aumento da temperatura.



15

Consideremos o que acontece no ponto de carga maxima quando um
material apresenta sensibilidade a taxa de deformacgao, segundo a Equacao
2.5:

c=C@E™ (2.5)

Comoc = P/A= AR/AL, aEquagao 2.5 pode ser escrita:

P/A= c=C (&)™ (2.6)

ou ¢ = (PIC)™. (1/A)"™ (2.7)

Mediante a condicdo de que o volume do corpo de prova permanece

constante durante a deformacéo plastica (Equacao 2.1), temos que:

€ = 1/L dL/dt = -1/A dA/dt

Fazendo-se a substituicdo das variaveis, temos a expressao final:

-dA/dt= (P/C’)"™ (1/AT-m) (2.8)

A Figura 2.5 ilustra esquematicamente como varia a velocidade de
reducdo de area na parte util do corpo de prova para diferentes valores de m’,
segundo a Equagao 2.8. O grafico mostra que quando m’ = 1 a deformacéao é
do tipo viscosa newtoniana e neste caso, qualquer variagdo minima de area
que venha a ocorrer na parte util do corpo de prova sera preservada durante o
alongamento, n&o ocorrendo estricgao catastrofica que leve a fratura.

No entanto, quando m’ < 1, quanto menor for a area transversal, maior
sera a velocidade de reducdo dessa area, o que pode ser comprovado pela

analise da Figura 2.5.
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m'=144

Figura 2.5 Variagéo da velocidade de redugéo de area com a area transversal

do corpo de prova para diferentes valores de m’.

A medida que m’ diminui, ocorre um aumento na velocidade de redugéo
de area, de modo que se algum empescogamento surgir para baixos valores de
m’, este sera catastrofico, levando irreversivelmente a fratura do corpo de
prova. Isso é o que acontece nos ensaios de tragdo a temperatura ambiente
dos materiais metalicos de um modo geral, quando o encruamento domina o
processo de deformacao.

Com o aumento da temperatura, os efeitos de encruamento sao
aliviados e o material passa a ser sensivel a taxa de deformacéao, devido aos
fendmenos de recuperagao microestrutural (queda de n’ e aumento de m’).

Assim, verifica-se que o Expoente de Sensibilidade da Tensdo com a
Taxa de Deformagdo ( m’ ) tem um notavel efeito no formato da curva de
tracdo, depois do ponto de carga maxima, ou seja na regidao de
empescogamento do material. Portanto, o fendmeno de encruamento

determina o comportamento da curva de tragao antes do ponto de carga
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maxima, enquanto que o fendbmeno de sensibilidade da tensdo com a taxa de
deformacdo determina o comportamento da curva de tracdo depois da
ocorréncia do ponto de carga maxima.

O Expoente de Sensibilidade a Taxa de Deformacéao representa um bom
indicativo da velocidade de movimentagao das discordancias que é depende da
tensdo aplicada.

A sensibilidade a taxa de deformagao pode ser baixa em metais a
temperatura ambiente, porém em outros materiais pode apresentar valores
apreciaveis. Alguns metais e ligas que possuem elevada sensibilidade a taxa
de deformacédo podem apresentar superplasticidade, fenébmeno que se refere
ao aparecimento de alongamentos acima de 300%, podendo chegar em alguns
casos até 2000% [5]. Metais superplasticos apresentam um tamanho de gréo
ou espaco interfasico da ordem de 1um - 5 ym e estrutura duplex. Nota-se que
quando os metais sdo testados a altas temperaturas e baixas taxas de
deformacgéao, ocorre um acentuamento do comportamento superplastico.

Durante os ensaios de tracdo a quente podem ocorrer mudangas
estruturais como transformacdes de fases, precipitacdo de particulas,
envelhecimento por deformacao, fendmeno de recuperagao ou recristalizagcao
em faixas especificas de temperatura, ocasionando mudancas no
comportamento de resisténcia mecanica do material.

O aumento da temperatura provoca em geral uma diminuicdo na tensao
de escoamento, porém esse comportamento difere entre os materiais em
virtude da sua dependéncia com a subestrutura de discordancias, que sofre
modificagcdes com o aparecimento de efeitos de interagdo com diferentes
atomos de solutos, precipitados e outros detalhes microestruturais.

O aco 2,25Cr-1Mo pode sofrer mudangas estruturais em faixas
especificas de temperatura, que provocam diferengas na sensibilidade que o

material apresenta com relagao a temperatura e a taxa de deformacéao.
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2.2.3 Efeito de Envelhecimento Dinamico por Deformacgao

Quanto ao comportamento da curva o versus € para o ago 2,25Cr-1Mo,
nota-se que quando o material € ensaiado a temperatura ambiente ele pode
apresentar um escoamento nitido, que é indicativo do comportamento de um
material no estado recozido ou revenido, em decorréncia do fendbmeno de
Envelhecimento por Deformagéo (ED).

O envelhecimento por deformagdo provoca um escoamento
descontinuo, com aumento do limite de escoamento, diminuigdo da ductilidade
e um baixo valor da sensibilidade a taxa de deformacdo. Este efeito esta
associado ao aparecimento do fendbmeno do serrilhado, denominado de efeito
Portevin-Le-Chatelier [11] (EPLC) para temperaturas e tensdes especificas, o
que corresponde ao efeito do Envelhecimento Dinamico por Deformacéao
(EDD).

O serrilhado é decorrente dos sucessivos escoamentos enquanto o
corpo de prova esta sendo deformado. Nesse caso, quando a velocidade das
linhas de discordancias é suficientemente lenta, elas se tornam capazes de se
mover arrastando uma atmosfera de impurezas. Porém quando a velocidade
de movimentagdo € maior que um determinado valor, as discordancias saem
da atmosfera causando uma queda no escoamento.

Desde que a mobilidade dos atomos de soluto seja alta nas
temperaturas de ocorréncia do escoamento descontinuo, novos atomos
movem-se para as discordancias e as bloqueiam.

O intervalo de temperatura na qual ocorre o escoamento descontinuo é
conhecido por fragilizacdo azul, porque nesta temperatura tem-se um
decréscimo da ductilidade e da resisténcia ao impacto.

Portanto nesta temperatura também ocorre uma sensibilidade minima a
taxa de deformagéo e um grau de envelhecimento por deformagdo maximo.

Na investigacado dos efeitos da temperatura e da taxa de deformagéao

nas propriedades mecanicas tem-se observado a ocorréncia da deformagao
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plastica com serrilhado no comportamento do aco 2,25Cr-1Mo, que é um
indicativo da ocorréncia do fendmeno do Envelhecimento Dinadmico por
Deformacgao, que ¢é influenciado pela faixa de temperatura de trabalho e pela
velocidade de tracéao.

Quando se busca a obtengdo da energia de ativacdo dos materiais
sujeitos ao processo de Envelhecimento Dinamico por Deformacéao, observa-se
que este é causado pela interagao entre atomos de soluto especificos com as
discordancias, estes atomos de soluto podem ser diferentes dependendo da
faixa de temperatura na qual o corpo de prova esta sendo ensaiado.

E necessaria a ocorréncia da ativacdo de um grande numero de
discordancias ao mesmo tempo para que se tenha a instabilidade plastica
observada no EPLC [11]. Outra explicagdo sugerida para o fendbmeno esta na
queda da velocidade média das discordancias para um valor critico, fato este
que pode ser decorrente da interacdo das discordancias com os atomos de
soluto [11].

O serrilhado encontrado pode apresentar duas formas: O tipo A e o tipo

B conforme ilustra a Figura 2.6.
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Figura 2.6: Tipos de serrilhado, durante a tragdo a quente.
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Estudos do modelamento numérico do EPLC conforme McCormick [12]
tem demonstrado que as principais caracteristicas do escoamento com
serrilhado podem ser simuladas mecanisticamente, demonstrando uma
excelente concordancia com as medidas experimentais. Uma série de modelos
e micromecanismos podem ser utilizados na busca de explicacbes para o
fendmeno [13]. Observa-se que o volume de ativagao e a energia de ativagao
para deformacgao plastica sdo funcdes da temperatura e sofrem um incremento
com o aumento da mesma [14]. Para o fenbmeno do endurecimento dindmico
por deformacdo, nota-se que a deformacgao plastica com serrilhado para uma
determinada faixa de temperatura pode apresentar até uma taxa de
sensibilidade a tensao (valor de m’) negativa em virtude do travamento das

discordancias com os atomos de soluto na liga [14].

2.3 O Fenomeno de Fluéncia

A deformagao progressiva de um material sob tensao constante é
chamada de fluéncia, que considera a variagdo dimensional que ocorre no
corpo de prova com o tempo, devido a exposicao a temperaturas elevadas [5].

Em virtude da influéncia ocasionada pela temperatura nos ensaios de
fluéncia esta se divide em: fluéncia difusional (englobando a fluéncia de Coble,
Nabarro-Herring e Harper-Dorn) e a fluéncia por movimentagdo de

discordéancias, que seréo apresentadas a seguir.

2.3.1 Curva Convencional de Fluéncia

A determinacdo da curva de fluéncia de um material ocorre pela
aplicacdo de uma carga ou tensdo ao corpo de prova que permanece
constante durante todo o ensaio, a uma dada temperatura [15]. A Figura 2.7
apresenta uma curva tipica de fluéncia.

A inclinacado da curva em qualquer ponto é a velocidade de fluéncia ou

taxa de fluéncia (de/dt). A curva possui trés estagios, sendo o primeiro estagiol,



21

denominado de fluéncia primaria, onde a velocidade de fluéncia diminui com o
tempo. Neste estagio a resisténcia do material a fluéncia aumenta devido a sua
propria deformacgao, ou seja, devido ao fenbmeno de encruamento, sendo que
para temperaturas baixas e tensdes altas, a fluéncia primaria € um processo
predominante.

Quando a velocidade de fluéncia permanece aproximadamente constante com
o tempo temos o segundo estagio, chamado de fluéncia secundaria ou
estacionaria. Para este estagio ocorre uma competicdo entre os mecanismos

de encruamento e recuperagao da subestrutura das discordancias formada no

material.
RUPTURA
£ r 1 1
______ lecessacscscscssscsacsbhcacscscsccacscacccacnanaa
1 2 : 3 :
- ' ' ' 1 - Estagio primario
= ! ! i 2 — Estagio secundario ou estacionario
g ! ! E 3 - Estagio terciario
! v i ! 1
=$ E E ou €y E H
< | i : I
= ! ! : €, = Alongamento inicial
g ' i :. | £ r = Alengamento final
s . . : €. = Taxa estacionaria de fluéncia
[ ; | E E'miu = Taxa minima de fluéncia
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Figura 2.7 Curva tipica de ensaio de fluéncia a carga constante apresentando

os trés estagios de deformacéo.

No terceiro estagio a velocidade de fluéncia aumenta rapidamente com
o tempo até que ocorra a fratura do material. Este estagio ocorre com maior
predominancia nos ensaios de fluéncia a carga constante comparados aos de
tensdo constante, estabelecendo-se com maior antecedéncia em altas tensdes

e temperaturas elevadas.
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O estagio terciario esta frequentemente associado com diversas
variagdes metalurgicas que ocorrem simultaneamente devido a recuperagao
subestrutural, coalescimento de particulas de precipitados, recristalizagdo ou
mudancas nas fases presentes no material [16,17 e 18], podendo ocorrer uma
grande redugcdo da seccgao transversal do corpo de prova pela formacéo,
crescimento e interligacdo de vazios internos e eventualmente formacgao de

pescogo proximo ao momento de ruptura.
Dependendo do nivel de tenséo aplicada, a deformacgao inicial €, sofrida

pelo corpo de prova logo na ocasido da aplicagcdo de carga (mostrada na
Figura 2.7) pode ser constituida de deformacéo elastica e também plastica. O

fendbmeno de fluéncia podera ocorrer mesmo se a tensdo aplicada estiver
abaixo do limite de escoamento do material, ou seja, quando &, for constituido

apenas pela deformacgao elastica.

A curva de fluéncia pode nao conter todos os estagios demonstrados na
Figura 2.7, dependendo das condi¢gdes de temperatura e tensdo que estejam
sendo utilizadas e principalmente de certos efeitos de instabilidade

microestrutural que ocorram durante o ensaio.

2.3.2 Principais Mecanismos de Fluéncia

A) Fluéncia Difusional

A fluéncia difusional ocorre pelo transporte de atomos de uma regido
para outra do cristal sob efeito de um gradiente de tensao (em geral das zonas
sob compressao para as zonas sob tragao), sem participacdo do movimento de

discordancias. Destacam-se trés mecanismos principais desse tipo, a saber:

i) Fluéncia de Nabarro-Herring
A altas temperaturas tem-se a difusdo de vacancias no interior do gréo,

0 que conduz ao mecanismo de fluéncia de Nabarro-Herring [18, 19, 20].
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As teorias esclarecem a dependéncia que as mudancgas dimensionais de
um solido policristalino tem com a inclusao do transporte difusional de atomos,
causando mudancgas de forma e reorientagdo da estrutura cristalina granular.

Quando o metal é solicitado, as vacancias fluem do campo de tracao,
para o campo de compressao, resultando em uma difusdo de atomos em
sentido contrario.

A continuidade da transferéncia de vacéancias e o contrafluxo dos atomos

sao dependentes do tempo e da tensio aplicada [19].

ii) Fluéncia de Coble

Coble [21] estabeleceu as bases do mecanismo de fluéncia difusional,
que ocorre pela difusdo de vacancias, ao longo dos contornos de grdo. A
teoria original desenvolvida por Nabarro-Herring [19,20], considera que a
difusdo ocorre apenas no reticulado cristalino.

No mecanismo proposto por Coble [21] a deformagdo resulta do
processo de difusdo, cuja trajetoria preferencial situa-se ao longo dos
contornos de grédo. O mecanismo de Coble [21] pode atuar simultaneamente
com o de Nabarro-Henrring [19,20], e a taxa de fluéncia resultante corresponde
a soma das contribuicdes.

A fluéncia tipo Nabarro-Herring predomina em condi¢des de
temperaturas elevadas (T>0.7T;), apresentando uma dependéncia do tipo 1/d?,
ao passo que Coble predomina preferencialmente em temperaturas mais
baixas (0.4T;<T<0.7T;) apresentando uma dependéncia do tipo 1/d® [22].

A Figura 2.8 ilustra a direcdo do fluxo de vacéancias conforme previsto
pelos modelos de Nabarro-Herring [19,20] (interior do cristal) e Coble [21] (a0

longo dos contornos de grao).
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Figura 2.8 Fluxo de vacancias com base na teoria de Nabarro-Herring [19,20]
e Coble [21].

lii) Fluéncia de Harper-Dorn

Este mecanismo proposto por Harper-Dorn [23] consiste basicamente na
migragcdo de vacancias através do nucleo de discordancias em cunha,
paralelas ao vetor de Burgers e com a tensao axial perpendicular ao vetor. A
taxa de deformacao é proporcional a tensédo e a densidade das discordancias,
sendo independente do tamanho do grao [22]. O processo ocorre na rede
cristalina e ndo ha acumulo de matéria no contorno de gréo.

A teoria dos defeitos apresentada na fluéncia Harper-Dorn [23] é
observada a altas temperaturas em muitos metais, com a formacgao de arranjos
de discordancias. Devido aos longos segmentos de discordancias situados nos
planos de deslizamento, pode nao ocorrer deslizamento devido a rapida
multiplicacdo de discordancias que restringe o deslizamento, contudo a
aplicacao de uma tensao elevada nos planos pode ativar a movimentagao das
discordéancias por degraus [16].

O modelo de Harper-Dorn tem sido motivo para muitas discussdes e
induz provavelmente a processos transientes que ocorrem com longas

duracoes.
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B) Fluéncia por Deslizamento do Contorno de Grao

Na fluéncia a temperaturas elevadas nao se tem duvida de que os graos
policristalinos podem deslocar-se em relagdo a outros graos adjacentes. Este
deslocamento pode ser registrado com facilidade usando-se linhas marcadas,
possibilitando a sua medicdo e analise, por meio do desvio superficial
associado com o deslizamento do contorno de grao.

A importante caracteristica das medidas de deslizamento do contorno de
grao é reter a esséncia original do contorno grdo, mesmo com altas
deformagdes ao longo de uma tensao axial.

Neste caso a ductilidade e a superplasticidade, sdo exemplos classicos
da ocorréncia do deslizamento do contorno de grao.

As consideragbes de Rachinger [17] revelam que o deslizamento em
material policristalino n&do pode ocorrer sem que haja acomodacéo adicional de
graos.

O deslizamento de Rachinger [17] promove a acomodagao do
deslizamento dentro do grdo, sendo demonstrado experimentalmente que as
taxas de deslizamento sdo controladas ao longo do contorno de grédo e que as
discordancias sdo capazes de mover entre os graos adjacentes acomodados
NO processo.

Os processos de acomodacdo das discordancias que se movem dentro
de gréaos adjacentes e colidem com os subcontornos de gréo formados durante
a fluéncia, induzem as taxas de deslizamento controladas pela taxa de
escalagem, e pelo avango das discordancias dentro do contorno dos subgraos.
Entretanto as consideragbes para materiais com grdos muitos pequenos
demonstram que ndo ha formagéo de subgrdos e que a taxa de deslizamento
também é controlada pela taxa de escalagem.

A Figura 2.9a ilustra o deslizamento em grdos grosseiros com
movimentagdo de discordancias sobre os contornos de gréo e o bloqueio do
deslizamento na borda A, além da acomodacdo da movimentacdo das
discordancias nos graos adjacentes e a formagdo de empilhamentos nos

contornos dos subgraos [20].
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Para graos muito pequenos, a ocorréncia do deslizamento abaixo do
grao B conduz a acomodacado em C, com tensao concentrada na junta triplice
D.

A acomodacdo da movimentacdo das discordancias se da pelo
deslizamento cruzado e escalagem em oposi¢gao ao contorno de grdo, como

mostra a Figura 2.9b [19].
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Figura 2.9 Principio do deslizamento do contorno de grao: a) fluéncia

convencional [19]; b) superplasticidade [19].

C) Fluéncia por Movimentagao de Discordancias

As propriedades decorrentes da fluéncia de materiais cristalinos
dependem fortemente dos mecanismos de deslizamento e escalagem. A
fluéncia comporta-se com base no fluxo do estagio estacionario e das
caracteristicas microestruturais dos materiais puros. A deformacao plastica que
ocorre nos metais cristalinos depende da presenca de defeitos na estrutura dos

cristais e estes se dividem em:

(i) Defeitos de ponto, dentre eles as vacancias.

(i) Defeitos de linha ou discordancias.

(iii) Defeitos planares, como os dos contornos de gréo.
(

iv) Defeitos volumétricos, tais como particulas de precipitados e vazios.
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Os ensaios de tragcdo sdo usualmente conduzidos em taxas de
deformacado constantes a baixas temperaturas, onde a deformacgao plastica
ocorre unicamente por movimentacao de discordancias.

Em temperaturas elevadas, os ensaios de fluéncia séo realizados
geralmente com tensdo ou carga constante, o que possibilita uma taxa de
difusdo suficientemente rapida para que a deformacéao plastica possa ocorrer
apenas por difusdo de vacancias na dire¢cao da tensao.

A difusdo por fluéncia tem importdncia quando realizada a baixas
tensbes e com taxa de deformacao extremamente lenta para o tamanho do
grao pequeno. Quando a fluéncia se da em condigdes normais, a taxa de
deformacéao é razoavelmente rapida, e a deformagao é atingida novamente por
movimentagdo de discordancias dentro da rede cristalina. Portanto as
discordancias desempenham um papel de grande importancia na deformagéao
plastica dos materiais cristalinos, sendo uma grande fonte de estudos.

Para alguns materiais, a taxa de deformagédo obtida nos ensaios de
fluéncia é dependente da tensdo aplicada (o), da temperatura absoluta em
Kelvin (T), e do tamanho do grao (d). Sob condi¢cdes de estado estacionario

tem-se que a taxa de deformacéo €&, permanece constante com o tempo.
2.3.3 Principais Relagoes e Parametros de Fluéncia
a) Equacao geral de fluéncia
Em geral o fendmeno de fluéncia pode ser descrito por uma equagéo do
tipo:
€& = A.c". exp (-Q¢/RT) (2.9)
onde: A, n e Q saoconstantes dependentes do material

Dependendo dos mecanismos de deformacdo que atuam durante o

processo de fluéncia tem-se diferentes valores para essas constantes.
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b) Correlagao entre mecanismos de fluéncia e os parametros n e Qs

Os mecanismos de deformacéao por fluéncia variam de acordo com as
faixas de temperatura e de tensdo que sdo empregadas durante o ensaio,
como mostrado na sessédo 2.3.2.

Por exemplo, quando n ~1 o mecanismo de deformacado dominante é o
de transporte de atomos por difusdo. E o processo que ocorre em baixas
tensdes e altas temperaturas, tornando-se mais intenso a medida que decresce
o tamanho de grdo do material. Os processos de difusdo podem ocorrer
através da rede cristalina (fluéncia Nabarro-Herring [22,23] ) ou pelos contornos
de grao (fluéncia Coble [24]) ou até mesmo através dos nucleos das
discordancias [fluéncia Harper-Dorn [25]]. Cada um desses processos
apresenta um determinado tipo de dependéncia com o tamanho de gréo do
material.

Quando n ~ 2 o mecanismo principal € o de escorregamento de
contornos de graos [26].

Quando n ~ 3 o mecanismo dominante € o de deslizamento de
discordancias controlado por atrito viscoso na rede cristalina. E o processo
principal de deformacao em altas temperaturas que ocorre no caso de fluéncia
de ligas com adig&o de elementos em solugao sdlida [26].

Quando n ~ 5 0 mecanismo controlador € o de deslizamento de
discordancias controlado por escalagem. E o mecanismo principal no caso de
fluéncia de metais puros e certos tipos de ligas com elementos de liga em
solugdo solida [26].

Quando n > 5 os mecanismos podem ser bem complexos, indicando
fendmenos de interacdo de discordancias com precipitados ou fases dispersas,
formacdo de emaranhados de discordancias ou subestruturas de
discordancias, enfim desenvolvimento de fatores microestruturais mais
complexos que provocam o aparecimento de uma tensao interna no material.

A energia de ativagdo aparente assume valores proximos da energia de

ativacao para autodifusao nos metais, principalmente quando se trata de
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fluéncia em metais puros, ou ligas com solugdo sélida simples. O valor da
energia de ativacdo depende se a difusdo se da através da rede cristalina ou
do contorno de grdo. Quando a difusdo se da pelos contornos de grdo, os
valores sao cerca de metade dos valores através da rede cristalina.

No caso de fluéncia de ligas metalicas complexas, que é o caso das
ligas utilizadas tecnicamente em situagbes de engenharia, os valores de
energia de ativagdo aparente de fluéncia podem ser bem maiores que os de
auto-difusdo do metal base da liga, chegando a atingir valores da ordem de 2 a
3 vezes maiores.

Esse fato se deve em grande parte ao acumulo de tengdo, que essas
ligas apresentam durante o processo de fluéncia, que faz com que os valores
de Qf e n assumam valores aparentes bem altos, quando se analisa os dados
apenas em termos do valor da tensdo aplicada (cap). Quando se conhece o
nivel de tensao interna (o;) e sdo utilizados na andlise dos dados os valores
efetivos de tenséo (oef) que realmente provoca o movimento das discordancias
Cef = Oapl — O, 0S valores de n e Qf assumem valores mais proximos dos
previstos nos modelos fisicos do fendmeno de fluéncia para metais e ligas

simples [26].

C) Analise de dados de fluéncia

Com os dados de 5, T, €., &, t : € € podem ser preparados varios tipos

de graficos que possibilitardo um entendimento do comportamento de fluéncia
do material.

Os quatro principais graficos sdo os seguintes:
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Log ( Tensao )

H"‘H-.._,:\ T2 L

T3 = T2> TI

Log ( Tempo de Ruptura )

Figura 2.10 a) Grafico Log (Tensao) x Log (Tempo de Ruptura), para dados

Log (Taxa Minima de
Fluéncia)

em iso-temperatura.

/ ~" g

T3

12 T3>T2>TI

Tl

Relacio de Norton [27] :

£ = Ag® (210

Log (Tensao)

Figura 2.10 b) Gréfico Log (Taxa Minima de Fluéncia) x Log (Tenséo), para

dados em iso-temperatura.
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- Relacio de Arrhenius [26]:
.
L] T
= ~_ & £.= B.exp(-Q/RT)(2.11)
@© - e -5 . EXp £ in
£ - g x"'a.,_k
.E E E'\""‘--L__\_ f‘._&.H.
— ) . - -
= C T S
Q - e .
E - o T "x__\_\_\_
= — £ _—
E o H""-u..__ — x""\-u.\__\_\_% 03
= T . G2 gi= gl=> al
4 —
- gl

Inverso (Temperatura , K)
Figura 2.10 c) Grafico LN (Taxa Minima de Fluéncia) x Inverso (Temperatura

Absoluta) , para dados em iso-tensao.

Relacio de Monkman-Grant [285]:

£..t," =K (212

+— Todos dados:
T1, T2, T3
gl, g2, o3

Log (Taxa Minima de
Fluéncia)

Log (Tempo de Ruptura)
Figura 2.10 d) Gréfico Log (Taxa Minima de Fluéncia) x Log (Tempo de
Ruptura), para todos os dados de fluéncia ( iso-temperatura e

iso-tensao).

2.3.4 Métodos tradicionais de parametrizagao de resultados

Nesta parte do trabalho sdo apresentados métodos de parametrizagao
dos ensaios de fluéncia que consistem na busca de equacionamentos dos

dados.
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a) Métodos baseados no aspecto dos dados de iso-tensdo no plano
Log(t)) x 1/T. Podem- se citar, por exemplo os métodos de: Larson—Miller [29],
Orr-Sherby-Dorn[30], Goldhoff-Sherby [31], White-LeMay [32].

b) Métodos baseados no aspecto dos dados de iso-tensdo no plano Log
(t-)xT. Podem-se citar, por exemplo os métodos de: Manson-Haferd [33],
Manson-Succop [34].

A sequir, sera feita uma apresentagdo mais detalhada apenas de um
dos principais métodos de cada uma dessas categorias, ou seja, de Larson
Milller e Manson-Haferdque s&o inclusive recomendados para analise de dados
desse tipo pela norma ASTM E-139 [35].

a) Método de Larson-Miller [29]: Este método considera que os dados
de iso-tenséo sao linhas retas que convergem para um ponto focal situado na
regido negativa do eixo Log(t ;).

al
a2
a3 gd>cld>c2>al
ad

Parametro de Larson-Miller [29]:

PLM=T.(C +Logt,) (2.13)

Log ( Tempo de Ruptura)

/ 1T
*

Figura 2.11 Padrao das linhas de iso-tensédo no espago Log (t;) x 1/ T, segundo
Larson-Miller [29].

Em geral, o valor de C = 20, mas pode variar de acordo com o sistema

metalico em estudo.
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O uso do parametro PLM no lugar de Log ( t;) faz com que as curvas de
Log(c) x Log ( t; ) que ficam separadas, colapsem em uma mesma curva de

referéncia, como mostrado na figura abaixo:

T1, T2, T3
P
L1~
£ /
- e
3 Ti -
g T2 ) 3
ol . -
- T3>T2>Tl I3
e :
C
|
LOG ( Tempo de Ruptura ) Parametro de Larson-Miller

Figura 2.12 Conversao de uma familia de dados Log ( 6 ) x Log ( t;) em uma
unica curva de referéncia Log(c) x P, segundo o método de

Larson-Miller [29].

Nota-se imediatamente que a curva paramétrica apresenta muito mais
recursos para a interpolagao e extrapolagao de dados do que as curvas Log (o)
x Log ( t;) levantadas em cada nivel de temperatura.

b) Método de Manson-Haferd [33]: Este método considera que os dados
de iso-tensdo sdo linhas retas que convergem para um ponto focal com

coordenadas [T, Log (ta)] .
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Parametro de Manson-Haferd (13) :

_ Logtr — Logta

Log ta |- PMH = — (2.14)
F

E

=

- ol

2 a2

E a3 gl >o3> g2>0l
t a4

Figura 2.13 Padrao das linhas de iso-tensédo no espago Log ( t;) x T, segundo

Manson-Haferd [33].
O uso do parametro PMH no lugar de Log (t;) faz com que as curvas de

Log (o) x Log (t) que ficam separadas, também colapsem em uma mesma

curva de referéncia, como mostrado na figura abaixo.

_ T1, T2, T3
e g
1
[—
[: T1 -
- T3>T2 > T3 =
LOG ( Tempo de Ruptura ) Parimeiro de Manson-Haferd

Figura 2.14 Conversao de uma familia de dados Log(c) x Log (t ;) em uma
unica curva de referéncia Log(c) x P, segundo o método de

Manson-Haferd [33].
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b) Outros métodos de extrapolagédo:Os outros métodos fazem diferentes
hipéteses para o padrdao de disposicao das linhas de iso-tensdo no
plano Log

c) (t)x1/T ou Log () x T. Por exemplo, o Método de Orr-Sherby-
Dorn [30] supde que as linhas de iso-tensao no plano Log (t;) x 1/T
sao paralelas entre si; o método de Goldhoff-Sherby [31] supde que
as linhas de iso-tens&o no plano Log (t;) x 1/T s&o convergentes num
ponto [1/Ta, Log (ta)] situado no 4° quadrante do grafico, enquanto
que o método de White-Le-May [32] considere a convergéncia das
linhas de iso-tensdo no plano Log (t) x 1/T ocorrendo no 1°.
Quadrante, acima da regiao dos dados experimentais. O método de
Manson-Succop [34], por outro lado assume que as linhas de iso-
tensao no plano Log (t;) x T sdo paralelas entre si.

Com os modernos recursos computacionais que tiveram acelerado
desenvolvimento a partir da década de 1980, foram elaborados e refinados
métodos mais modernos de parametrizacdo e extrapolagcdo de dados de
fluéncia, tais como os métodos de Manson-Ensign e Mega [36,37], o método de

Projecao-Teta de Evans e Wilshire [26] e o método Omega de Prager [38].

2.4 Equivaléncia entre Comportamentos de Tracao a Quente e Fluéncia

A primeira tentativa de equivaléncia entre os fenbmenos de tracédo a
quente e fluéncia aparece na literatura com o trabalho de Steen. Esse autor
descreve um método que pode ser utilizado para obtencao de taxas de fluéncia
no estado secundario por extrapolagao a partir de dados de tracdo em taxa de
deformacédo constante. Com essa técnica o autor faz também uma tentativa de
obtencdo da vida residual de varios materiais utilizados em servico em alta
temperatura, apontando resultados satisfatorios, quando comparados com

dados reais de ensaios de fluéncia. ele recomenda a utilizacado de dados de
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tracdo a quente com taxa de deformacdo constante, em substituicdo aos
ensaios acelerados de fluéncia [39].

Osgerby e Dyson [40] propuseram uma metodologia bem mais completa
para comparar os dois tipos de dados. O trabalho desses autores é importante
pelo fato de que o seu tratamento € amparado por um modelo fisico baseado
em equagdes envolvendo mecanismos do comportamento de fluéncia.
Utilizando este modelo e um procedimento computacional adequado parece
possivel prever trajetorias da tensdo em fungcédo da deformagdo sob taxa de
deformacgéao constante, mesmo além do ponto de carga maxima.

Segundo esses autores, os comportamentos de fluéncia nos estagios

primario, secundario e terciario podem ser descritos pelas equacoes:

£= 20 6/00)" . (1-H)". (145). €XP(B) rreverrrrrrrereeerssesssiereeseons 29a
B (h &/6). [1 = [(L/H*1)/(1/H -1)]" = H (6" /6)]overererrrerrernerrerens 29b
Y o 29¢
D 2K £urovvoeeeees e en ettt ettt 294

onde: &, -taxa de fluéncia inicial do material sob acéo de c,; H-funcgao relativa
ao aumento da tensao interna normalizada, que produz fluéncia primaria, com
valor de saturacdo H* e coeficiente de endurecimento h; S -funcdo que
descreve fluéncia terciaria devido a mecanismos de recuperagcido por
discordancias, associado a uma constante C; o - fungdo que descreve fluéncia
terciaria devido a cavitagao intergranular, associado a uma constante k.

Contrariamente a recomendagédo de Steen [39], Osgerby e Dyson [40]
enfatizam que o teste de fluéncia pode substituir economicamente os testes de
tracdo a quente em muitas situacdes, pelo uso de equipamento bem menos
oneroso e tempos de ensaio bem mais curtos.

Um programa computacional denominado CRISPEN foi desenvolvido no
N.P.L.—National Physical Laboratory, Londres, para fazer a correlagdo entre
ensaios de tracdo e fluéncia, baseado no modelo de Osgerby e Dyson [40]

mediante a utilizagdo das Equacgdes 2.9 a, b, c, d.
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A Figura 2.15a mostra a analise de uma curva de fluéncia segundo o
modelo proposto e a Figura 2.15b prediz a curva correspondente de tracdo a
quente sob taxa de deformacdo constante, apresentando os dados
experimentais referentes ao comportamento de uma superliga a base de Niquel
sobrepostos para comparacao.

Depois desse trabalho, publicado em 1993, Osgerby e Dyson [40]
aparentemente ndo voltaram a testar o modelo em outras condi¢ées com o

mesmo material ou outros materiais.

t  [uoDEL PARAMETERS
4+ | e=tox0™n™
#,=300KPa
7=
g |E-8

[ | h=88500MPa
c-180

Strain,%
Stiress,MPa

.....
ceprper
grpEE

Strain,%

a) b)

Figura 2.15 Previsdo do comportamento de tragdo a quente a partir de dados

de fluéncia, segundo o modelo de Osgerby & Dyson [40]. Material:

superliga a base de Niquel.

Na busca pela equivaléncia entre os dados de fluéncia e tracdo a quente
Bueno e Reis Sobrinho [41,42,43] elaboraram um critério que considera
basicamente que o pico de tensdo, o tempo necessario para que ele ocorra e a
taxa de deformacdo, gerados em testes de tragcdo a taxa de deformagéao
constante em altas temperaturas, € equivalente respectivamente a tensao
aplicada, ao tempo de ruptura e a taxa minima de fluéncia obtidos nos ensaios
de fluéncia. De maneira mais especifica este critério estabelece que:

1. A taxa de deformacéo no ensaio de tracédo € equivalente a taxa minima

de fluéncia.
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2. O limite de resisténcia do teste de tracdo equivale a tensdo aplicada no
teste de fluéncia.

3. O tempo de ocorréncia do limite de resisténcia é equivalente ao tempo de
ruptura nos testes de fluéncia.

A Figura 2.16 mostra o critério de equivaléncia descrito acima para as
curvas de tracao e fluéncia, onde a curva tensao x deformacgao para o teste de
tracao é representada com velocidade de tragdo Vt, ou taxa de deformacao,
constante e a curva de fluéncia, deformacgao x tempo, para o material é obtida
com carga F, ou tensao (o) constante.

Essas curvas permitem a obtencdo dos parametros de equivaléncia
entre os ensaios. Nos testes de tragdo a tensdo maxima € obtida no ponto de
instabilidade de carga, onde ocorre a formagao do pescogo, que € equivalente,
no ensaio de fluéncia, a condi¢cao de instabilidade que ocorre nas vizinhangas
do tempo de ruptura da amostra [19].

Este critério foi extensivamente comprovado utilizando-se numerosos
dados de tracdo a quente e fluéncia obtidos no aco 2,25Cr-1Mo no estado
virgem [41,42].

A analise dos resultados mostra notavel compatibilidade entre os dados
nas duas modalidades de teste em graficos segundo as relagbes propostas por
Norton [27], Zenner-Hollomon [26], Arrhenius [26] e Monkman-Grant [28].
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Teste de Tracdo Teste de Fluéncia
o N7 € =
LRT ) A Y
Gy b-mmmmmmoa 4—/""/‘ S SN
G‘y i 1
£y, Tu g, t - b
€ = const o = const -
ou } » oft) = o(e) ou - — £ (1)
Vc = const F = const -
Sumario do TT TF TT TF TT TF
Critério de

Equivaléncia: £ = Emin LRT= o w=
TT = Teste de Tragdo  CT = Teste de Fluéncia  LRT = Limite de Resisténcia a Tracdo
Figura 2.16 Analogia dos parametros envolvidos nos testes de tragao e fluéncia

com o sumario das regras de equivaléncia entre os fendbmenos.

As Figuras 2.17 a, b, ¢ e d mostram resultados dessa analise realizada
com os dados do ago 2,25Cr-1Mo na faixa de temperatura de 500°C a 700°C
[9]. As Figuras 2.17 a, ¢ e d mostram inclusive os dados de tragdo do material
a temperatura ambiente (25°C), que também apresentam compatibilidade com
o restante dos resultados, sugerindo a possibilidade de existéncia do
comportamento de fluéncia a temperatura ambiente.

Esta seria uma possibilidade de estudo inteiramente inédita, da qual

houve tentativa de comprovagao neste trabalho.
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Figura 2.17 a) Log (Taxa minima de fluéncia) versus Log (Tensao), segundo
Reis Sobrinho [9]
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Figura 2.17 b) LN (Taxa minima de fluéncia) versus 1/Temperatura segundo
Reis Sobrinho [9].
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Figura 2.17 c) Log (Taxa minima de fluéncia) versus Log (Tempo de ruptura)

segundo Reis Sobrinho [9].
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O critério de conversado de resultados de tragdo a quente para fluéncia
apresenta compatibilidade também quando os dados das duas modalidades de
teste sdo submetidos as metodologias tradicionais de parametrizagdo, como
demonstraram Reis Sobrinho e Bueno [42,43] para o ago 2,25Cr-1Mo,
empregando 5 técnicas diferentes de parametrizagdo propostasna literatura.
Esse estudo mostrou um melhor desempenho para o método de Manson-
Haferd [33], tanto na analise dos dados de tempo de ruptura como dos dados
de taxa minima de fluéncia, Figuras 2.18a e 2.18b, apresentam os resultados

dessa comparagao para o método de Manson-Haferd.

Analise de Manson-Haferd Utilizando os Analise de Manson-Haferd Utilizando
20 Dados de Tempo de Ruptura Dados de Taxa Minima de Fluéncia

- w
S <

1 =
'g E ®E Dados de Fluéncia
e @ Dados da Fluéncia e © Dados de Tragdo a Quente
§1 © Dados de Tracdo a Quente ?

=
= 2B4E-05:3 - 4.58E-02:2 + 1.58E-D1x + 113500 FHRLL
RZ= 08927
18 - 0 s P i 15 20 25 30 35 40 45 50
Parimetro de MANSONHAFERD Parametro de MANSON-HAFERD
ardmetro 1 _ .

a) P= (T. 364521 (Log ir) . 15.963 b) P =-(T-364.521)/ (Log (0.0457 / £,,) - 15.963)

Figura 2.18 Curvas de parametrizagdo segundo o método de Manson-Haferd
[33]: a) usando dados de tempo de ruptura; b) usando dados de
taxa minima de fluéncia acoplados a relacdo de Monkman-Grant.
Material: ago ferritico 2,25Cr-1Mo [42,43].
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais
3.1.1 O Aco Ferritico 2,25Cr-1Mo

O programa principal deste estudo foi realizado no ago 2,25Cr-1Mo,
recebido na forma de uma chapa com espessura de 1 polegada (25,4 mm),
conforme as especificagdes da ASTM A387 grau 22 Classe 2 [2] , normalizado
e revenido, sendo sua microestrutura constituida por 30 % de ferrita e 70%
bainita e com gréos da ordem de 30 pm.

A figura 3.1 apresenta a microestrutura do ago 2,25Cr-1Mo usado neste

trabalho.

c) d)
Figura 3.1 Microestruturas do aco 2,25Cr —1Mo como recebido. Ataque Nital2%
a) Microscopia 6tica com aumento original no aparelho de 250x; b)

Idem, 500x; c) M.E.V., com aumento original no aparelho de 1000x;
d) Idem 1700x.
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3.1.2 O Ac¢o Inoxidavel Austenitico AlSI 310

Para investigar a possibilidade de validade da equivaléncia entre dados
de tracdo a quente e fluéncia em outros materiais, foram utilizados alguns
resultados obtidos anteriormente como aco inoxidavel austenitico AISI 310 por
Contin Jr. [47]. Varios corpos de prova deste trabalho ficaram disponiveis, para
serem realizados ensaios posteriores de tracdo a quente ou fluéncia.

O material havia sido fornecido na forma de barra com diametro de 2",
laminada a quente. Realizou-se um tratamento de solubilizagdo a 1050°C por 1
hora, com resfriamento rapido em agua, ficando o material com uma estrutura
totalmente austenitica com tamanho de grdo médio da ordem de 210 um. A

analise quimica do material revelou a composi¢cao mostrada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Composi¢cao quimica do ago AISI 310

TABELA 3.1 - Composicéo quimica do ago AISI 310
Elemento C Ni Cr Mn Si S P
(% peso)
Real 0,17 21,1 240 1,6 0,11 - -
Padrdgo | 025 | 19-22 | 24-26 | 20 1,5 <0,03 | <0,05

3.2 Ensaios de Tragao a Quente
3.2.1 No Aco Ferritico 2,25Cr-1Mo

Os corpos de prova para os ensaios de tracdo foram usinados no
sentido longitudinal da laminagdo, tendo forma cilindrica com roscas nas
extremidades, possuindo um diametro inicial dp=6,25 mm e comprimento inicial
Lo=25 mm para os ensaios sem extensometro, que tiveram por finalidade a
determinacao de parametros como a taxa de deformacéo, limite de resisténcia,
encruamento, alongamento final e redugcéo de area. No caso dos ensaios de

tracao realizados com extensometria utilizaram-se corpos de prova com
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Lo=50mm, buscando-se a obteng¢do do limite de escoamento e do mddulo de
elasticidade. A Figura 3.2 apresenta um esquema dos corpos de prova
utilizados para o aco 2,25Cr-1Mo.

do= 625  mM10x15

¥ l /,
raio =2

Bl e S

T

L raio = 2
LN ) e B ) A |

Figura 3.2 Esquema dos corpos de prova para os ensaios de tragado: a) com

extensémetria; b) sem extensémetria.

Os ensaios de tracdo a quente, referentes ao presente estudo foram
realizados em uma faixa ampla de temperatura entre 25°C e 700°C e taxas de
deformacdo de 1,33x10" s a 1,67x10° s, buscando completar o estudo
realizado por Reis Sobrinho e Bueno [15,16,17] e comprovar a credibilidade do
critério de equivaléncia numa faixa experimental mais ampla.

Os ensaios de tracado a quente foram realizados em uma maquina servo-
hidraulica marca INSTRON modelo 8802, com um forno com 3 zonas de
aquecimento associado a um sistema de controle de temperatura também de
marca INSTRON, que garante a estabilidade em um nivel da ordem de + 0,5°C.

Quanto as velocidades de tragcdo que foram utilizadas no estudo, 5
delas foram as mesmas utilizadas por Reis Sobrinho [17] ou seja: 0,01;0,25;
1,0; 5; 20 mm/min buscando uma varredura mais completa do comportamento

do material incluiu-se velocidade de tracdo mais alta: 200 mm/min e outra mais
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baixa: 0,0025 mm/min. As temperaturas empregadas no ensaio de tragao
variaram entre 25 e 450°C ( 25 — 100 — 200 — 300 — 400 e 450°C). Para
complementar os dados obtidos por Reis Sobrinho [17] na faixa de 500 a 700
°C (500 — 550 — 600 — 650 - 700°C ).

Os ensaios de tracdo com extensometria foram realizados também na
faixa de 25°C a 450°C para completar os dados obtidos por Reis Sobrinho [33]
obtidos na faixa de 500°C a 700°C. Este tipo de ensaio foi feito empregando-se
uma velocidade de tracao inicial constante de 0,25mm/min até que se definir a
regiao de escoamento, seguido por um aumento da velocidade de tragao para
2,5 mm/min apods a retirada do extensédmetro, como recomenda a norma ASTM
E - 21 [xxxx].

A Tabela 3.2 mostra as condicdes de ensaio que foram utilizadas no
trabalho de Reis Sobrinho [17] juntamente com as novas condi¢gbes de ensaio

que foram exploradas com este trabalho.

Tabela 3.2 - Condi¢des para os Ensaios de Tracao

Velocidades
de TEMPERATURA (°C)
Deformacao
(mm/min) 25 [ 100 | 200 | 300 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 |650 | 700
0,0025 N | N N N N N [ | | | — |
0,01 N | N N N N N R R R R R
0,25 N | N N N N N R R R R R
1 N | N N N N N R R R R R
5 N | N N N N N R R R R R
20 N | N N N N N R R R R R
200 N | N N N N N N N N N N
Ensaios realizados por Reis Sobrinho (R) [16].
Ensaios realizados neste programa de mestrado (N)
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3.2.2 No Ac¢o Inoxidavel Austenitico AlSI 310

Os dados de tracdo do aco AISI 310 foram obtidos somente a 700°C,
utilizando-se as seguintes velocidades de tragdo: 0.001 — 0.01 — 0.05 - 0.2 —
0.5, 2 — 5 e 20 mm/min, com uma maquina marca INSTRON modelo 5500 R
associada a um sistema de forno com 3 zonas de aquecimento e controlador
de temperatura marca Contemp modelo CTM 45. Os corpos de prova foram
usinados com as seguintes dimensdes: comprimento inicial L, = 50 mm e

didmetro inicial d, = 6 mm, como mostra a Figura 3.3.

raio=2
| de= 800 M9x125

12 12
Figura 3.3 Esquema dos corpos de prova para os ensaios de tragao a quente

no acgo inoxidavel AlSI 310.

3.3Ensaios de Fluéncia
3.3.1 No Aco Ferritico 2,25Cr-1Mo

Os ensaios de fluéncia foram realizados em um conjunto de 10
maquinas de fluéncia construidas conforme modelo-protétipo desenvolvido por
Bueno [46] que possibilitam a realizagado tanto de ensaios a carga constante
como a tensao constante. No caso do ago 2,25Cr-1Mo, todos os ensaios de
fluéncia foram realizados na modalidade de carga constante, de acordo com a
norma ASTM E-139 [35]. A Tabela 3.2. apresenta as condigdes selecionadas
para os ensaios de fluéncia, identificando as condicdes utilizadas anteriormente
nos testes de Reis Sobrinho [9] que cobriram duragcbes entre 2 horas e
aproximadamente 1300 horas, na faixa de temperatura de 500°C a 700°C e

tensdes na faixa de 52 a 414 MPa.
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O presente estudo objetivou a realizagdo de ensaios de fluéncia
empregando maiores niveis de tensdo (menores tempos de ruptura) na mesma
faixa de temperatura, com o objetivo de gerar dados na regido do
comportamento de tracdo a quente.

Neste estudo também foram realizados ensaios na faixa de temperatura
de 25°C a 450°C, envolvendo altos niveis de tensdo, programados de acordo
com os dados de Limites de Resisténcia do material em cada uma dessas
temperaturas, em diferentes taxas de deformacgao, sob tracdo a quente. Um
dos interesses mais significativos desses resultados estd na verificagdo do
comportamento de fluéncia em niveis bem baixos de temperatura, incluindo a
possibilidade de ocorréncia de fluéncia a temperatura ambiente, como
indicaram os resultados da analise da equivaléncia deste ago, mostrados nas

Figuras 2.12 a, b, ce d.

Tabela 3.3 Condicbes de Tensdo e Temperatura dos Ensaios de Fluéncia e

seus Tempos de Ruptura (h).

TENSAQ (MPa)

T(°C)] 34 | 52 |69 | 86 | 103|121 | 138 | 155 | 172 | 189 |207| 224 | 241 | 276 | 310 | 345 [379]414]448
E'DD 57821 | 21681 ) 10331 12941 077
525 73162 42490 | 20013 | S597 | 4047 | 5439
550 531,43 175,13 | o065 40,36 13,23 7.80 0,56 | 0,092
5?5 1230.53 | 42746 | 176,35 ] 11473 | 5003 | 16,67
E‘DD 12E0,0 | 37403 | 16045 73,83 3287 2014 | 367 476 6,06 0,65 0.3
6‘25‘ SEQ.C2 § 24027 | 12873 | 4753 2403 718
BED 727,29 | 3530 | 167,20 | 60,10 | 3270 063 3,38 197 1,07 | 0,20
6‘?5 712,85 | 209,04 | 52.09 | 40,26 12.91 448
?OD 2490 5106 | 2143 590 2 55 158 052 0,13

Quadrados Marrons: Ensaios por Reis Sobrinho [17].
Quadrados Amarelos: Ensaios Realizados neste Projeto.

Além dos procedimentos utilizados para a realizacdo dos ensaios de
tracdo, foram necessarios alguns cuidados para a realizacdo dos ensaios de
fluéncia visando assegurar a confiabilidade necessaria para que se possa
trabalhar posteriormente com uma possivel equivaléncia entre os resultados

obtidos pelos ensaios de tragao a quente e de fluéncia.
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Um dos primeiros procedimentos consistiu na comparacdo das medidas
de forga do dinamdmetro marca VEB modelo KMB-ME, capacidade de 400 kgf,
dotado de um reldgio comparador Mitutoyo numero 11298, com as leituras da
maquina INSTRON modelo 8802 operando com uma célula de carga
INSTRON modelo A 21747-A, numero de série: 382, com capacidade de 25000
kgf. Utilizando-se o0 mesmo dinamo&metro foi feita uma comparagao semelhante
com as leituras de forca em cada uma das 10 maquinas de fluéncia.

Outro procedimento realizado consistiu na calibragdao dos LVDTs que
sao acoplados aos extensdmetros de fluéncia, utilizando-se um micrémetro

Mitutoyo modelo 146.

3.3.1 No Aco Inoxidavel Austenitico AISI 310

Os testes de fluéncia realizados no aco AISI 310 foram conduzidos a
tensdo constante como descrito por Contin Jr [47], utilizando 0 mesmo tipo de
equipamento de fluéncia mencionado anteriormente. Todos os resultados de
fluéncia descritos no presente trabalho foram aproveitados desse autor.

O alongamento dos corpos de prova de fluéncia foi obtido mediante a
utilizacdo de extensbmetria de alta temperatura, colhendo-se o deslocamento
das hastes dos extensdmetros fora dos fornos com transdutores LVDT marca
Transtek modelo DC / DC 0243-000. A leitura e coleta dos dados foram
realizadas na época com registradores de papel tipo x-t marca ECB modelo
RB-102.

Os testes de fluéncia no aco AlSI 310 foram conduzidos todos a 700°C
em 11 diferentes niveis de tensao, a saber: 70, 90, 130, 140, 165, 180, 210,
250, 300, 344 e 375 MPa.

Os corpos de prova para os ensaios de fluéncia foram usinados com o
mesmo formato e dimensdes dos corpos de tracdo a quente, conforme

mostrado na Figura 3.3.
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A Figura 3.4. apresenta fotos dos dois principais equipamentos utilizados

no trabalho: a maquina de ensaios de tragdo INSTRON, modelo 8802 e o

conjunto de 10 maquinas de ensaio de fluéncia a carga constante.

Figura 3.4 a) Maquina de ensaios de tragédo servo-hidraulica INSTRON, modelo
8802; b) Conjunto de maquinas de ensaios de fluéncia usadas no

presente trabalho.

3.4 Analise dos dados de tragao a quente e fluéncia de outros autores

Em 1976 e 1977, Klueh e Oakes [48,49] e Klueh [50] publicaram um
extenso conjunto de dados de tragdo (com velocidade constante de travessa)

no aco 2,25Cr-1Mo submetido a varios tipos de tratamentos térmicos, a saber:

i) Recozimento (AN-1), correspondente ao aquecimento durante 1 h a
927°C

i) seguido de resfriamento no forno até 300°C em ~ 30 h (resfriamento
lento) [11,12]
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iii) Recozimento (AN-2), correspondente ao aquecimento durante 1 h a
927°C seguido de resfriamento no forno até 300°C em ~ 20 h
(resfriamento moderado) [12].

iv) Recozimento Isotérmico (I A), correspondente ao aquecimento durante 1
h a 927°C, resfriamento de 927°C até 704°C com 83°C / h,
mantendo-se o material em 704°C por 2 h e resfriamento no forno
[12].

v) Condigdo Normalizada + Revenido (N+R): aquecimento por 1 h a 927°C
+ resfriamento ao ar + revenimento por 1h a 704°C + resfriamento ao
ar [12].

Quatro niveis de taxas nominais de deformagdo foram usados nos
ensaios de tragdo: 6,67x10° s, 6,67x10* s, 6,67x10° s e 2,67x10% s e
cerca de 10 niveis diferentes de temperaturas de ensaio foram empregados
entre 25°C e 593°C, para cada condigdo do material. Para as versdes AN-1 e
N+T do material, ensaios de tracdo em altas taxas de deformacéo (0,16 s', 1,6
s, 16 s7 e 144 s™) foram também empregados, mas esses resultados n&o
serdo considerados para analise na presente dissertagdo de mestrado,
envolvendo o estudo da equivaléncia entre dados de tracao e fluéncia.

Mais tarde, em 1978 e 1980, uma grande quantidade de ensaios de
fluéncia a carga constante foi também relatada por Klueh [51,52] para as
mesmas versdes do ago. Os dados foram gerados basicamente a 454 °C, 510
°C e 566°C, com tempos de ruptura variando de algumas horas até cerca de
10000 h.

Felizmente, Klueh e Oakes [48,49], e Klueh [50] apresentaram tabelas
bem completas com valores de todos os pardmetros envolvidos em seus
resultados de tragao, incluindo o valor da deformagdo no momento da tensao
de pico (LRT), que permitiu a determinagédo do tempo de ocorréncia da tenséo
de pico (ty na Figura 2.16). Desta maneira, foi possivel realizar a transformagéo
de todos os dados de tragdo desses autores para dados equivalentes de

fluéncia, usando as 3 regras do critério de equivaléncia mencionadas na
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Sessao 2.4. desta dissertacao.

Informagdes detalhadas foram apresentadas também para os dados de
fluéncia, com relagcédo a cada curva dos ensaios, tais como medida do tempo e
deformagdo no inicio do estagio secundario e inicio do estagio terciario. Nos
dois artigos que descrevem o comportamento de fluéncia do ago 2,25Cr-1Mo
os valores de tempo de ruptura e taxa de fluéncia aparecem com unidades de h
e h™' respectivamente. No presente trabalho, estes valores foram convertidos
para s e s™, respectivamente.

Tanto os resultados de tragdo como os de fluéncia reportados por esses
autores podem ser considerados como dados de boa qualidade, uma vez que
foram produzidos no Oak Ridge National Laboratories, USA, seguindo padrbes

apropriados em cada caso.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados de Tragao a Quente no A¢o 2,25Cr-1Mo na faixa de 25°C a
700°C

4.1.1 Avaliagao da Resisténcia e Ductilidade nos Ensaios deTragao a

Quente em diferentes Temperaturas e Taxas de Deformacao

Através da realizagdo dos ensaios de tracdo a quente sem
extensometria, mediante a utilizagdo dos corpos de prova com dimensoes,
Lo = 25 mm e do = 6,25 mm a varias velocidades de tracdo e temperaturas,
foram obtidos dados de tensao e deformacdo nominais referentes a cada um
dos ensaios realizados.

Esses resultados propiciaram a base para o desenvolvimento do estudo
de fendbmeno de tragcdo a quente, além de possibilitar a confirmacdo da
equivaléncia proposta com o fendbmeno de fluéncia [40,9].

Porém para tal fez-se necessaria a realizagdo de correc¢des referentes
aos dados de tensdo e deformacdo nominais obtidos inicialmente, em
decorréncia da acomodacdo da maquina. Este procedimento € realizado
através da plotagem dos dados e subsequente conversdes, para que se possa
eliminar qualquer influéncia do equipamento nos resultados obtidos.

Por meio dos graficos de Tensdo/Deformagdo nominais, € possivel o
calculo de uma série de parametros fundamentais para a compreensdo dos
fendbmenos que ocorrem em tracdo a quente, para algumas condigdes
especificas.

Esta discusséo tera inicio com a introdugao das Figuras 4.1a, 4.1b, 4.1c,
4.1d, 4.1e, 41f e 4.1g que apresentam um conjunto de graficos
Tensao/Deformacdo nominal para as velocidades de tragcdo de 0,0025, 0,01,
0,25, 1, 5, 20 e 200 mm/min da temperatura ambiente até 700°C, ressaltando
que na temperatura ambiente e na faixa de 500°C a 700°C os dados foram
obtidos por Reis Sobrinho exceto na velocidade de tracdo de 200mm/mm, onde

todos os ensaios foram realizados no presente trabalho.
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Figura 4.1 Graficos Tensdo/Deformagcao em fungao da Temperatura: a) V1=
0,01 mm/min, b) V1= 0,25 mm/min; ¢) Vr=1 mm/min; d) Vr=5
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Com relagdo a Figura 4.1 pode-se observar através dos graficos em
funcdo da velocidade de tragcdo, que ocorrem inversdes nas curvas para as
temperaturas entre 100°C e 450°C, estas inversbes ocorrem em maior ou
menor intensidade, dependendo da temperatura.

Outro ponto importante se baseia na influéncia das diferentes taxas de
deformacdo, que acabam por ocasionar diferengas no comportamento das
curvas. Estas alteracbes sdo consequéncias do fenbmeno de encruamento e
da sensibilidade da taxa deformacao que sao afetados pela temperatura e taxa
de deformacgao.

Algumas curvas também apresentaram o efeito Portevin-Le-Chatelier
[13] que pode ser notado através do serrilhado, sendo um indicativo da
existéncia do fendbmeno do endurecimento dinadmico por deformagao (EDD) que
sofre influéncia da faixa de temperatura de trabalho e da velocidade de tragao.

As proximas informagdes sao referentes ao comportamento da tensao
de escoamento, do limite de resisténcia, alongamento final e redugcéo de area
do ago 2,25Cr-1Mo quando submetido a testes de tracdo a quente, para
diferentes velocidades de tragcdo e temperaturas, que serdo introduzidas
mediante uma série de figuras.

A analise se inicia pelas Figuras 4.2 a e 4.2 b que apresentam de forma
comparativa, os dados dos comportamentos dos materiais com relacdo a
tensdo de escoamento e ao limite de resisténcia, respectivamente numa faixa
de temperatura que abrange desde a temperatura ambiente até a 700°C.

A Figura 4.3a e 4.3b introduz os dados obtidos com relacdo ao
alongamento final e a reducdo de area, na faixa de temperatura que vai desde
a temperatura ambiente até 700°C e para diferentes velocidades de tragao.

Nestas figuras vemos que o alongamento varia muito com a temperatura
e a velocidade de tragao, porém a reducao de area se mantém para

temperaturas inferiores a 300°C.
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Mediante a analise das figuras 4.2 e 4.3 pode-se notar que com a
diminuicdo da temperatura temos um aumento do limite de escoamento e de
resisténcia do material, além de redugdes no alongamento e na redugdo de
area, estes fatos ocorrem em razdo da maior dificuldade de movimento das
discordancias a baixas temperaturas, sendo necessarias tensdes mais
elevadas para promover a deformacédo do material, o que reflete numa menor
ductilidade.

As dispersdes encontradas nas figuras s&o decorrentes das variagoes
das velocidades de tragcdo, que em condi¢des especificas juntamente com a
temperatura podem sofrer influéncia do endurecimento dindmico por

deformagao e do Efeito Portevin-Le-Chatelier [13].
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Figura 4.2 a) Dados comparativos da tensdo de escoamento na faixa da

temperatura ambiente a 700°C
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Figura 4.2 b) Dados comparativos do limite de resisténcia, faixa temperatura
ambiente a 700°C. (obs: os dados referentes as temperaturas
entre 500°C e 700°C obtidos por Reis Sobrinho).

a)

Alongamento Final (%)

Variacdo de Ar(%) com a Temperatura

===\/T=0.0025mm/min
===VYT=0.01mm/min
=V/T=0.25mm/min
VT=1mm/min
===\/T=5mm/min
w=\/T=20mm/min
m—\/T=200mm/min

150

300 450 600
Temperatura (°C)

750

57

Figura 4.3 a) variagao do Alongamento Final com a temperatura na faixa que

vai da temperatura ambiente a 700°C.
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Variacdo de R.A. com a Temperatura
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Figura 4.3 b) variacdo da Reduc&o de Area, com a temperatura na faixa que

vai da temperatura ambiente a 700°C

A Figura 4.4a e 4.4b apresenta um comparativo entre a tenséo de
escoamento e o limite de resisténcia com o logaritmo da deformacgéo, para os
ensaios de tracdo com a temperatura variando desde a temperatura ambiente
até 700°C. Com relacao as taxas de deformacéo, as mesmas se referem aos
valores nominais estipulados por VT/Lo.

A figura 4.5a e 4.5b mostra a variagdo do Alongamento Final e da
Reducdo de Area com o logaritmo da taxa de deformacdo para as diferentes
temperaturas ensaiadas.

A andlise das figuras 44 e 4.5 vém confirmar o que foi dito
anteriormente com a apresentagdo das figuras 4.2 e 4.3 com relagdo ao
comportamento do ag¢o 2.25Cr-1Mo com a variagao da temperatura e da taxa
de deformacao e também com relagao aos fendmenos existentes no ensaio de

tracao para o ago.
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4.1.2 Determinacgao do Limite de Escoamento e do Médulo de Elasticidade

mediante a utilizagao de Ensaios de Tragdao com Extensometria

Com a realizagdo destes ensaios procurou-se obter uma série de
parametros que terdo importancia fundamental na compreensdo dos
mecanismos que regem o comportamento do aco em estudo. Neste caso foram
utilizados corpos de prova com Lo = 50 mm e dgp = 6,25 mm.

A Figura 4.6a apresenta o comportamento do ago 2,25Cr-1Mo
submetido ao ensaio de tracdo a quente com extensometria para a temperatura
variando da ambiente até 700°C, onde se nota uma queda da curva com o
aumento da temperatura. A Figura 4.6b mostra a regido de variagdo da
velocidade do travessdo com a retirada do extensémetro.

A Figura 4.7 mostra o comportamento do Limite de Escoamento e do
Limite de Resisténcia para o ago submetido aos ensaios de tracdo com
extensometria, onde se nota que tanto o Limite de Escoamento como o Limite
de Resisténcia decrescem com o aumento da temperatura, ocorrendo um pico
de tensdo em torno de 500°C. Esse fato é decorrente da influéncia do
Endurecimento Dinamico por Deformacao nestas temperaturas.

A Figura 4.8 apresenta o comportamento do Alongamento Final e da
Reducdo de Area com a temperatura, podendo-se comprovar que ambos
sofrem um aumento com a temperatura.

A Figura 4.9 apresenta a avaliagcdo do Médulo de Elasticidade com a
Temperatura para o ago 2,25Cr-1Mo, ressaltando que o mesmo sofre um
decréscimo com o aumento da temperatura. Esse fato ocorre pela maior
facilidade de movimentacdo das discordancias em altas temperaturas,
resultando em uma maior ductilidade e em um Modulo de Elasticidade menor.

Existe um maior afastamento dos valores do Mddulo Elastico obtidos
para as temperaturas de 300, 400°C ocorre em virtude dos efeitos de
endurecimento dindmico por deformagéo e do Efeito Portevin-Le-Chatelier [11]

mais acentuados nesta temperatura.
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Ensaios de Tragdo com Extensometria ( Lo=25mm ) no
Ago 2,25Cr-1Mo. V;=0,25/ 2,5mm/min
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Figura 4.6 a) Tensao / Deformacgéao para ensaios de tragdo a quente com
extensdbmetria e temperaturas variando na faixa da temperatura
ambiente a 700°C

Regido de Variagdo da Velocidade do Travessao e Retirada
do Extensometro nos Ensaios de Tragio

G600

¥ 25°C
*100°C
B 200°C
300°C
=400
¥ 450°C
+500°C

Y e e

o R AR

200

Tensdo Mominal (MPa)

0

b] ] 1 2 3 4 5
O Posigin de Varlagdo da Velooidads da Magquina I]eformagﬁn Mominal (%)

Figura 4.6 b) Variagdo da velocidade de tracdo apds retirada do extensémetro.
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Variagdo do Limite de Escoamento com a Temperatura,
em Ensaios com Extensometria. Vp=0,23mmimin
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Figura 4.7 a) Limite de Escoamento; b) Limite de Resisténcia com Temperatura.

Variagdo do Alongamento na Ruptura com a Temperatura,
em Ensaios com Extensometria. VT =025 | 2. 5mmimin
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Variagio da Redugdo de Area com a Temperatura, em
ensaios com extensometria. VT = 0,25 | 2 Smmimin
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Figura 4.8 a) Variacdo do Alongamento Final; b) Redugdo de Area com a

Temperatura.

Com a apresentagao dessas figuras podemos comprovar que o Modulo

de Elasticidade sofre um decréscimo com o aumento da temperatura e também

podemos visualizar em algumas temperaturas o efeito do envelhecimento

dinamico por deformacdo, que se apresenta de forma mais acentuada nas

temperaturas 300 e 400°C e também por serrilhado nas curvas.
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Variagdo do Médulo de Elasticidade com a
Temperatura em ensaios de tragio a quente com
extensometria. VT = 0,25mmdmin
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Figura 4.9 Variagdo do Mdédulo de Elasticidade com a Temperatura.

41.3 Avaliagcao dos Parametros referentes ao Encruamento e a

Sensibilidade a Taxa de Deformagao.

A Figura 4.10 apresenta um conjunto de graficos que apresentam a
variacao de n’(Expoente de Encruamento) com a taxa de deformagéo para as
temperaturas ensaiadas, mostrando ainda a existéncia de uma linearidade
quando se plota n’ versus Log (Taxa de deformacéo, s™).

A andlise destes dados mostra que para a temperatura ambiente e para
100°C o expoente de encruamento médio teria o comportamento esperado
(apesar de ja ocorrerem algumas variagées neste comportamento), ou seja, n’
aumenta com o aumento da taxa de deformagéo.

Para as temperaturas de 200°C, 300°C e 400°C ocorre uma inversao
desta condicao (a inclinacdo das retas ajustadas se torna negativa), ou seja, o
expoente de encruamento aumenta com o decréscimo da taxa de deformagao.

Este fato ocorre em virtude do travamento das discordancias por atomos

de soluto, sendo necessaria a liberagao destas discordancias para que
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continue ocorrendo a deformagao. Quando isso ocorre tem-se uma redugao da
tensdo, o que facilita a movimentagcdo das discordancias, podendo se repetir
sucessivamente o0 processo de ancoramento destas discordancias,
ocasionando os fendmenos de EDD e o Efeito Portevin-Le-Chatelier [13].

Para as temperaturas de 450°C, 500°C, 550°C, 600°C, 650°C e 700°C,
os valores médios de n’ voltam a assumir valores positivos, o que faz com que
ocorra uma menor sensibilidade ao Endurecimento Dinamico por Deformacao e
a Efeito Portevin-Le-Chatellier [13], além da ocorréncia do efeito da
recuperagcao a temperaturas elevadas uma vez que a partir de 600°C n’
assume valores cada vez menores e se acentuando para 700°C.

Outra analise sera realizada com a introdugdo da Figura 4.11 que
retrata o comportamento do Coeficiente de Resisténcia (K’) com o logaritmo da
Taxa de Deformacéao na faixa de temperatura ambiente a 450°C.

Na Figura 4.11 nota-se a existéncia de discrepancias mais acentuadas
dos dados do Coeficiente de Resisténcia com o Log (Taxa de deformacdo s™)
nas temperaturas de 200°C, 300°C e 400°C, onde ocorre uma inversao
acentuada que confirma a ocorréncia dos fendmenos mencionados com
relagdo ao expoente de encruamento.

A Figura 4.12 apresenta a variagdo do Expoente de Encruamento com a

temperatura para os diferentes niveis de velocidade de tragdo investigados.
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Variagdo de n' com a Taxa de Deformagdo
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Figura 4.10 Graficos da variagao de n’ (Expoente de Encruamento) com a Taxa de
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300°C; e) 400°C e f)450°C.
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Variagio de K' com a Taxa de Deformagio

Variagdo de K' com a Taxa de Deformacio
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Figura 4.11 Variacao do Coeficiente de Resisténcia K’ com o Logaritmo da

Taxa de Deformacgéao para: a) Temperatura Ambiente; b) 100°C;
€)200°C; d) 300°C; e) 400°C e f)450°C.
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Variagio de K' com a Taxa de Deformagio

1200 T=5s00°C

; 1000
-g =]
g
i 00
&
i 400
§ 200
‘x

1]

-5 -5 -4 -2 [u] 2

a) Log (Taxa Deformagio, s7)

Variagdo de K' com a Taxa de Deformagdo
T=550°C

K | Coeficients de Resisténcia MPa)

h} Log (Taxa Deformagio, s

Variagao de K' com a Taxa de Deformagao
T= 600°C

1200

-
[=]
=
=]

o
=
=]

o
=1
Q

=
o
Q

£5.581x + 63469

K' [ Cosficiente de resisténcia MPaj

(=]
o
=]

(=]

i) Log (Taxa Defermagio, s}

Variagdo de K' com a Taxa de Deformagao
T=650°C

-2 -8 -4 -2 1] 2
i Log (Taxa Deformagdo, s™')

Variagio de K’ com a Taxa de Deformagio

1200 T=T700C
g 1000
&
800
3
@ G600
-]
£
& 400
&
L%
= 200
(1]
B & -4 2 0 2
4] Log (Taxa Deformagdo, 5]

Figura 4.11 Variacao do Coeficiente de Resisténcia K’ com o Logaritmo da
Taxa de Deformagéo: g) 500°C; h)550°C; i) 600°C; j) 650°C e

k) 700°C.
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Mediante a andlise da Figura 4.12 e dos dados referentes a Tabela 4.1
pode-se observar que os valores de n’ para as temperaturas entre 25°C e
700°C permanecem na faixa de 0,10 a 0,15, porém ocorrem algumas inversdes
nos valores de n’ em virtude do Endurecimento Dindmico por Deformagao que
atua em temperaturas e velocidades de tracao especificas

Torna-se importante ressaltar que os valores obtidos por Reis Sobrinho
[9] nas mesmas velocidades de tracao (a temperatura ambiente e na faixa de
500°C a 700°C) e também os novos ensaios realizados neste trabalho (na faixa
de 25°C a 700°C), vém confirmar a informacdo que o Expoente de
Encruamento n’ tem o seu valor reduzido com o aumento da temperatura.

A Figura 4.13 apresenta a variagdo do Coeficiente de Resisténcia (K’)
com a temperatura para as diferentes velocidades de tracéo.

Os valores de K’ em sua maioria variam de 700 a 800 MPa, para a faixa
de temperatura que vai do ambiente até 450°C. Entre 500 até 700°C ocorre
uma queda acentuada nos valores de K’, porém esta queda é mais acentuada
para V1=0,01 e V1=0,25 mm/min nas temperaturas de 550 a 700°C. Tanto este
dado como as inversdes de algumas curvas sao reflexos do Endurecimento
Dinamico por Deformacao.

A Figura 4.14 introduzida a seguir, traz o comportamento de m’ com
relacdo ao logaritmo da Tensdo de Escoamento versus o logaritmo da
Deformacao Nominal, para todas as temperaturas.

Na Figura 4.15 teremos o conjunto de graficos referentes ao
comportamento de m’ com relagdo ao logaritmo do Limite de Resisténcia a
Tracdo versus o logaritmo da Deformagdo Nominal, para todas as
temperaturas.

A Tabela 4.2. apresenta os valores médios de m’ na Tensédo de

Escoamento e no Limite de Resisténcia.



Tabela 4.1 Variacéo dos valores de n’ e K’ nas diversas condi¢des de

Temperatura e Velocidade de Tracao deste trabalho.

71

VT T(°C) n' K VT T(°C) n' K
0,0025 25 0134 | 773.04 0,0025 100 0131 | 764,89
0,01 25 0,149 | 834,07 0,01 100 0126 | 787,59
0,25 25 0,141 | 84762 0,25 100 0,132 | 715,65
1 25 0,144 | 850,16 1 100 0,143 | 830,23
5 25 0,145 | 868,16 5 100 0139 | 815,39
20 25 0,147 | 88593 20 100 0,138 | 860,20
200 25 0,151 | 869,16 100 0141 | 776,07
0,0025 200 0,136 | 769.31 300 0134 | 834,45
0,01 200 0,131 | 790,86 0,01 300 0,130 | 831,38
0,25 200 0131 | 728.12 0,25 300 0137 | 78542
1 200 0142 | 811,33 1 300 0125 | 761,55
5 200 0,126 | 761.38 5 300 0126 | 708,92
20 200 0,127 | 78527 20 300 0128 | 718,97
200 200 0,110 | 702,43 200 300 0,128 | 686,44
0,0025 400 0,143 | 828,90 0,0025 450 0,077 | 616,88
0,01 400 0,132 | 763.66 0,01 450 0,116 | 682,50
0,25 400 0116 | 71220 0,25 450 0126 | 713,51
1 400 0,120 | 831,76 1 450 0,136 | 748,69
5 400 0,120 | 762.61 5 450 0123 | 73249
20 400 0,127 | 756.83 20 450 0119 | 734,01
200 400 0,116 | 664,05 200 450 0,120 | 711,54
0,01 500 0,085 | 839,15 0,01 550 0,054 | 474,35
0,25 500 0,113 | 704,90 0,25 550 0,078 | 567.28
1 500 0,110 | 69583 1 550 0,085 | 589,52
5 500 0,119 | 703.88 5 550 0,097 | 621,87
20 500 0,125 | 719.45 20 550 0,106 | 647,74
200 500 0,107 | 871,12 200 550 0,114 | 644,76
0,01 500 0,022 [ 32893 850 0,044 | 219,03
0,25 500 0,041 | 416.20 0,25 850 0,034 | 311,24
1 500 0,059 | 510,39 1 650 0,038 | 372,81
5 800 0,065 | 483,50 5 50 0,047 | 41049
20 500 0,076 | 541,00 650 0,049 | 440,05
200 500 0,098 | 56546 650 0,059 | 441,98
0,01 700 0,039 [ 12243
0,25 700 0,027 | 19593
1 700 0,038 | 25598
5 700 0,041 | 308,89
20 700 0,044 | 35027
200 700 0,038 | 36526
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Figura 4.12 Variagao do Expoente de Encruamento em diferentes niveis de

Velocidades de Tragao desde a temperatura ambiente até 700°C.
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Figura 4.13 Variagao do Coeficiente de Resisténcia com a Temperatura para

as diferentes Velocidades de Tragéo.
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Figura 4.15 Variagao do logaritmo do Limite de Resisténcia a Tragdo com o
logaritmo da taxa de deformagéao: g) 500°C; h) 550°C; i) 600°C;
j) 650°C e k) 700°C.
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Tabela 4.2 Valores do expoente de sensibilidade do Limite de Resisténcia e

da Tensao de Escoamento com a taxa de deformacgao

Valores Médios na Tensao Valores Médios no Limite de
Escoamento Resisténcia (LRT)
T(°C) m’ C’ T(°C) m’ Cc’
25 0,0063 456 14 25 0,0068 588 57
100 0,0084 448 27 100 -0.0015 H45 51
200 0,0109 418,70 200 -0.0034 528 08
300 -0.0145 33512 300 -0.0158 480 73
400 -0.0055 354 24 400 -0.0042 52048
450 0,0041 360,08 450 0,0050 534,93
500 -0.0045 358 43 500 0,0023 512 98
550 -0.0100 315,14 550 0,0171 513,45
600 0,0068 33690 600 0,0384 494 77
650 00624 404 39 650 0,0720 47372
700 0,1151 416,97 700 0,1103 438 12

Com base nas Figuras 4.14, 4.15 e na Tabela 4.2 podemos confirmar
que para as temperaturas na faixa de 25°C a 700°C existem faixas de
temperatura especificas onde ocorre sensibilidade negativa a Taxa de
Deformacao.

Para a Tensao de Escoamento esse efeito parece ocorrer em toda faixa
de 300°C até 550°C. Ja para o Limite de Resisténcia, o efeito ocorre apenas
entre 100°C e 400°C; Tudo indica que o fendmeno do EDD é o responsavel
pela inversdo da inclinacdo das retas dos graficos das Figuras 4.14 e 4.15,
tanto para a Tensdo de Escoamento, como para o Limite de Resisténcia.

As Figuras 4.16a e 4.16b apresentam a variagdo do Expoente de
Sensibilidade com a Taxa de Deformacéo para a Tensdo de Escoamento e o
Limite de Resisténcia respectivamente com a temperatura.

Através das Figuras 4.16a e b e dos valores de m’ contidos na Tabela
4.2 é possivel identificar as regides de temperatura onde a Sensibilidade a

Taxa de Deformacéo se tornam negativas.
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Figura 4.16 a) Variacdo de m’ com a temperatura na Tenséo de Escoamento.
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Figura 4.16 b) Variagdo de m’ com a temperatura no Limite de Resisténcia.

Os valores de m’ decrescem com a redugao da temperatura na faixa de

550°C a 700°C para a Tensao de Escoamento e para o Limite de Resisténcia

este fato ocorre na faixa de temperatura de 300°C a 700°C, confirmando a

influéncia que a temperatura exerce em m’. Este fato

torna-se um bom

indicativo das mudangas comportamentais apresentadas pelo material, através
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da relacdo da velocidade de movimentagao das discordancias com a tensao
aplicada.
As Figuras 4.17 relacionam a variagao de C’ com a temperatura, assim

na Figura 4.17 a) na Tensdo de Escoamento e Figura 4.17 b) no Limite de

Resisténcia.
Variagio de C'com a Temperatura na Tensao de
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Figura 4.17 a) Variagao da constante C’ com a temperatura para a Tensao de

Escoamento.
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Figura 4.17 b) Variagdo da Constante C' com a temperatura para o Limite de

Resisténcia.
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4.2 Analise de novos dados no Ago 2,25C4-1Mo visando a confirmagao

do critério de equivaléncia entre tragao a quente e fluéncia

4.2.1 Considerando-se os ensaios complementares realizados neste
trabalho

A fim de se comprovar o critério de equivaléncia proposto [45], fez-se

necessaria a realizagao de novos ensaios para que fosse possivel avaliar a

confiabilidade do critério para uma gama maior de dados em outras situagdes

experimentais.

A Figura 4.18 mostra os novos dados analisados em conjunto com os

dados de Reis Sobrinho [9] quando plotados segundo a Taxa Minima de

Fluéncia com a Tensao para cada nivel de temperatura. Todos os dados de

tragdo foram convertidos para fluéncia usando o critério proposto.

Log | Taxa Minima de Fluéncia, s-')

0

-2

1,3 1,5 1,7 1,9 21 23 25 27 29

B 500°C Fluéncis
B 525°C Fluéncia
B 550°C Fluéncis
B 575°C Fluéncis
0 600°C Fluéncis
B 625°C Fluéncia
B 675°C Fluéncis
B 650°C Fluéncis
L B 700°C Fluéncis
iy ® 25°C Tragéo
10 EE © 500°C Tragéo
A © 550°C Tragéo
L 0 800°C Tragéo
© 650°C Trago
® 700°C Tragéo

Log [ Tensdo, MPa)

Figura 4.18 Variagao da Taxa Minima de Fluéncia com a Tensao para os

resultados de fluéncia e tragcao convertidos pelo Critério de

Equivaléncia.
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A Figura 4.19 mostra o comportamento dos dados de fluéncia e tragao

quando se plotam a Taxa Minima de Fluéncia com os Tempos de Ruptura

utilizando o critério de conversdo. O grafico mostra também os dados de

fluéncia relatados por Viswanathan [53], para 0 mesmo material

Log ( Taxa Minima de Fluéncia, s”)
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Figura 4.19 Variacao da Taxa Minima de Fluéncia com o Tempo de Ruptura

para os resultados de fluéncia e os de tragdo convertidos pelo
critério de equivaléncia e comparados com os dados de fluéncia
de Viswanathan [53].

A Figura 4.20 apresenta a variacdo da Taxa Minima de Fluéncia com o

Inverso da Temperatura Absoluta retratando o comportamento dos dados de

fluéncia e tracdo a quente.
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Figura 4.20 Variagdo da Taxa Minima de Fluéncia com inverso Temperatura,

para os resultados de fluéncia e tragcao convertidos pelo

critério de equivaléncia.

A Figura 4.21 mostra a variagao dos dados da Tensdo com o Tempo de

Ruptura para todos os ensaios de fluéncia e tragdo a quente.

Mediante a analise das Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 temos um bom
indicativo da validade do critério de equivaléncia, uma vez que existe

concordancia entre os dados de fluéncia e tragdo quando convertidos com

base no critério.
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Figura 4.21 Variagdo da Tensao com o Tempo de Ruptura para os ensaios de
fluéncia e os de tracao convertidos pelo critério de equivaléncia.

4.2.2 Analise considerando os dados de outros autores

A analise do conjunto de dados obtidos por Klueh [50,51] e Klueh e
Oakes [48] para tracao e fluéncia proporcionam uma visdo do comportamento
do ago 2,25Cr-1Mo para 4 tipos diferentes de tratamentos térmicos (3
recozimentos com diferentes tipos de resfriamento e um tratamento de
normalizacao seguido de revenimento).

Estes dados foram estudados segundo o critério de equivaléncia de
Bueno e Reis Sobrinho [9,42,43], e tiveram seu comportamento avaliado
mediante a sua aplicagdo segundo os diagramas de Norton [27], Monkman-
Grant [28] e o diagrama de variagao da resisténcia a fluéncia com o tempo de
ruptura [9,42,43]. Isto pode ser visualizado com a apresentagdo das figuras
abaixo, o que complementa o estudo para o ago 2,25Cr-1Mo e confirma o bom

desempenho do critério de equivaléncia com os dados de outros autores.
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a) Com o ago em trés diferentes condigoes de Recozimento
I) Condicao AN-1

A Figura 4.22 a apresenta o comportamento do ago 2,25Cr-1Mo com
relacdo a Taxa Minima de Fluéncia e a Tensao, segundo o Diagrama de Norton
[27], para os dados obtidos por Klueh [50,51] e Klueh e Oakes [48] nos ensaios
de tracao e fluéncia, onde se podem observar um bom ajuste entre os dados
de tracao a quente e fluéncia.

A Figura 4.22 b apresenta a variagdo da Taxa Minima de Fluéncia com o
Tempo de Ruptura, verificando-se a relacdo de Monkman-Grant [28]. Nota-se
novamente a boa concordancia dos dados de tragdo a quente e fluéncia.

A Figura 4.22 c retrata o comportamento dos dados com relagdo a
variacdo da Taxa Minima de Fluéncia com o Tempo de Ruptura, seguindo o
critério de equivaléncia proposto por Bueno e Reis Sobrinho [9,42,43], também

apresenta uma boa correlagao entre os dados.

ii) Condicdao AN-2

A Figura 4.23 a mostra o comportamento dos dados com relagdo ao
diagrama de Norton retratando uma boa correlagao entre os dados.

A Figura 4.23 b apresenta o comportamento dos dados de tragcéo a
quente e fluéncia segundo o diagrama de Monkman-Grant [28], indicando
também boa concordancia entre os dados.

Na Figura 4.23 c ilustra o comportamento dos dados de tragdo a quente
e fluéncia com relagdo com relagao critério de equivaléncia [9,42,43], neste

caso os dados também se comportam de forma satisfatoria.

iii) Condicao | A
A Figura 4.24 a mostra a analise dos dados de tragcdo e fluéncia

seguindo o diagrama de Norton com boa correlagao entre os dados de fluéncia

e tracido a quente.
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A Figura 4.24b apresenta o comportamento dos dados segundo o
diagrama de Monkman-Grant [28], indicando boa concordancia entre eles.

Na Figura 4.24c o comportamento dos dados de tracdo a quente e
fluéncia em relagdo ao critério de equivaléncia [9,42,43], apresentam também

uma boa concordancia com relagao ao critério proposto.
a) Com o aco na condigdao Normalizado e Revenido

A analise dos dados de Klueh [50,51] e Klueh e Oakes [48] se encerra
com o estudo dos dados do aco 2,25Cr-1Mo no estado Normalizado e
Revenido.

A Figura 4.25a apresenta o comportamento dos dados de fluéncia e
tracdo a quente para o diagrama de Norton, com boa correlagdo entre ambos.
Na Figura 4.25b esta analise é realizada segundo o diagrama de Monkman-
Grant [28], também com bons resultados, e na Figura 4.25¢c temos um
desempenho satisfatorio dos dados de fluéncia e tragao com relagao ao critério

de equivaléncia.

Diagrama de Norton ! dados de tragdo e fluéncia de
Klueh e Oakes [48] e Klueh [50,51]
Aco 2.25Cr-1Mo recozido (AN-1)
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& 25°C TragsSo
3 204°C Tracio

Log (Taxa minina fluéncia, s")

—280°C Tracio
+318°C Tragio
®ITIEC Tracdo

1,8 2,0 2,2 2.4 2.6 2.8 3,0

a) Log (Tensao, MPa )

Figura 4.22 a) Variagdo da Taxa minima de fluéncia com a Tens&o para o ago
2,25Cr-1Mo na condigao AN-1.
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Diagrama de Monkman-Grant [ dados de tragao e
fluéncia de Klueh & Oakes [48] e Klueh [50,51]
para o ago 2.25Cr-1Mo recozido (AN-1)

D454°C Fluéncia
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b) Log( Tempo de ruptura, s )

Figura 4.22 b) Variagcdo da Taxa minima de fluéncia com o Tempo de ruptura
para o aco 2,25Cr-1Mo na condigao AN-1.

Dados de tragéao e fluéncia de Klueh & Oakes [48] e
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Figura 4.22 c) Variagao da Resisténcia a fluéncia com a Tempo de ruptura

para o aco 2,25Cr-1Mo na condi¢gdo AN-1.
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Diagrama de Norton [ dados de tracéo e fluéncia de
Klueh & Oakes [48] e Klueh [50,51]
ago 2.25Cr- 1Mo recozido (AN-2)
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Figura 4.23 a) Variagdo da Taxa minima de fluéncia com a Tens&o para o ago
2,25Cr-1Mo na condigao AN-2.

Diagrama de Monkman-Grant / dados de tracédo e
fluéncia de Klueh & Oakes [48] e Klueh [50,51]
para o ago 2.25Cr-1Mo recozido (AN-2)
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Figura 4.23 b) Variagdo da Taxa minima de fluéncia com o Tempo de ruptura

para o ago 2,25Cr-1Mo na condi¢gao AN-2.
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Dados de tragéo e fluéncia de Klueh & Oakes [48] e
Klueh [30,51] f no ago 2.25Cr-1Mo recozido (AN-2)
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Figura 4.23 c) Variagao da Resisténcia a fluéncia com a Tempo de ruptura

para o aco 2,25Cr-1Mo na condi¢gao AN-2.
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Figura 4.24 a) Variagdo da Taxa minima de fluéncia com a Tensao para o ago
2,25Cr-1Mo na condigao | A.
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Figura 4.24 b) Variagcao da Taxa minima de fluéncia com o Tempo de ruptura

para o aco 2,25Cr-1Mo na condicao | A.
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Figura 4.24

c) Variagdo da Resisténcia a fluéncia com a Tempo de ruptura

para o aco 2,25Cr-1Mo na condicdo | A.
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Diagrama de Morton / dados de tragdo e fluéncia de
Klueh & Oakes [48] e Klueh [50,51]
ago 2.25Cr-1Mo normalizado e revenido

E454°C Fluéncia
@454°C Tragao
B 510°C Fluéncia
@ 510°C Tracaco
@ 53E°C Tragaoc

r

O 565°C Fluéncia
Q2 566°C Tragao
Q5EEC Tragao
& I5°C Tracaoc
@ B3°C Tragaoc
0 204°C Tragao
= 260°C Tragaoc
+318°C Tracao
HATI1C Tragaoc

& N

Log ( Taxa minina fluéncia, s™')
&

L
=

1,8 2,0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
a) Log (Tensdo, MPa )

Figura 4.25 a) Variacdo da Taxa minima de fluéncia com a Tenséo para 0 aco
2,25Cr-1Mo na condi¢éo N + R.

Diagrama de Monkman-Grant | dados de tragdo e
fluéncia de Klueh & Oakes [48] e Klueh [50,51]
ago 2.25Cr-1Mo normalizado e revenido
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Figura 4.25 b) Variacdo da Taxa minima de fluéncia com o Tempo de ruptura
para o aco 2,25Cr-1Mo na condicdo N + R.
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Dados de tracéo e fluéncia de Klueh & Oakes [48]
e Klueh[50,51] / no ago 2.25Cr-1Mo normalizado e
revenido
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Figura 4.25 c) Variagao da Resisténcia a fluéncia com a Tempo de ruptura
para o aco 2,25Cr-1Mo na condi¢do N + R.

4.2.3 Resultados de Equivaléncia no Ago Inoxidavel Austenitico AlSI -310

Visando comprovar o critério proposto por Reis Sobrinho e Bueno
[9,42,43], a mesma metodologia de analise foi empregada também para os
dados no ago AISI 310 — 700°C. A Figura 4.26, mostra as curvas de Tensao
versus Deformacédo para o aco AISI 310 ensaiado a 700°C, em varias
velocidades de tragao.
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Teste de Tracdo - Aco AlISI 310 - 700°C
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Figura 4.26 Grafico de Tensao versus Deformacgao para os ensaios de tragao
no Ago AISI 310 a 700°C.

As Figuras 4.27 a, b e ¢ apresentam as curvas de fluéncia Deformagao

versus Tempo para os diferentes niveis de tensao aplicados nos ensaios.
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Figura 4.27 a) Grafico de Deformacgéao versus Tempo para o ago AlSI 310 a
700°C para as tensodes de: 70 MPa, 90 MPa, 130 MPa e 140 MPa.
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Figura 4.27 b) Grafico de Deformacgéo versus Tempo para o ago AlSI 310 a

700°C para as tensodes de: 165 MPa, 180 MPa e 210 MPa.
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Figura 4.27 c) Grafico de Deformagao versus Tempo para o ago AlSI 310 a

700°C para tensoes: 250 MPa, 300 MPa, 344 MPa e 375 MPa.
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Nota-se com as Figura 4.27 a, b e ¢ que quanto maior a tensdo, maior
sera o nivel de deformacgado atingido durante o ensaio € menor o tempo
necessario para a ocorréncia da ruptura, excegdes ocorrem para as tensdes de
130 MPa e 165 MPa.

As Figuras 4.28 a, b e c retratam as analises do aco AISI 310 com
relagdo ao critério de equivaléncia [9,42,43], plotados segundo os diagramas
de resisténcia a fluéncia com o tempo de ruptura e os diagramas de Norton
[27], Monkman-Grant [28] respectivamente, onde em todos os casos os dados

apresentaram um comportamento satisfatoério.

Ago AlISI 310 - T =700°C

@ Testes Fluéncia
@& Testes Tracao

Log ( Tensdo, MPa)

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
a) Log ( Tempo de Ruptura, h )

Figura 4.28 a) Analise dos dados do Ago AISI 310, segundo o resisténcia a

fluéncia com o tempo de ruptura.
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Figura 4.28 b) Analise dos dados do Aco AISI 310, segundo o diagrama de
Norton [27].
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Figura 4.28 c) Analise dos dados do Aco AISI 310, segundo o diagrama de
Monkman-Grant [28].
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Com essas analises podemos observar o bom comportamento dos
dados do ago AISI 310 quando submetidos ao critério de equivaléncia proposto
por Bueno e Reis Sobrinho [9,42,43], o que reforga a possibilidade de validade
do critério para diferentes materiais.

4.2.4 Confirmacgao de existéncia do fenémeno de fluéncia a temperatura

ambiente no ago 2,25Cr-1Mo

Os proximos resultados visam comprovar a existéncia do fenbmeno de
fluéncia a temperatura ambiente, no ago 2,25Cr-1Mo, um aspecto que pode ser
considerado totalmente inédito, uma vez que a literatura n&o apresenta
referéncia sob a 6tica do presente trabalho.

Os ensaios de fluéncia a temperatura ambiente apresentam certa
dificuldade na sua realizacdo, podendo se tornar muito criticos, uma vez que
pequenas variagdes na tensio aplicada podem levar a tempos de ruptura ou
muito curtos ou extremamente longos, tornando inviavel a continuagcdo do
experimento.

As Figuras 4.29a; b; c; d; e e f apresentam algumas das curvas de
fluéncia obtidas na temperatura ambiente, mencionando os valores referentes a
taxa minima de fluéncia, deformacéao final e tempo de ruptura.

Nestas figuras os ensaios de fluéncia apresentados comprovam a
existéncia deste fendmeno, para diversas condicbes de carregamento, na
temperatura ambiente conduzindo a tempos de rupturas que variam de
minutos até ensaios com a necessidade de interrupgdo em razao do extenso
tempo necessario para a sua finalizagao.

Nota-se que todas as curvas apresentaram ruptura e exibem os 3
estagios convencionais de fluéncia: primario, secundario e terciario. No caso da
Figura 4.29f, por se tratar de leituras muito longas passaram a apresentar um
ruido da ordem de * 0,05%, ficando mais ou menos evidente a presenca dos
estagios primario e secundario.

A Figura 4.30 apresenta os dados de variagdo de Taxa Minima de

Fluéncia com a Tensao (diagrama de Norton) para todos os ensaios de
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fluéncia realizados a temperatura ambiente no aco 2,25Cr-1Mo. No mesmo
grafico sado plotados também os dados referentes a tragcdo ambiente no ago,
devidamente convertidos para a fluéncia segundo o critério estudado.

Tanto os dados de fluéncia como os de tragdo apresentados na Figura
4.30 mostram uma concordancia satisfatéria quando analisados com relagao
ao diagrama de Norton, apresentando, porém um valor de n = 127, que é um
valor extremamente alto em relacdo aqueles que se obtém normalmente em
altas temperaturas. A Figura 4.31 apresenta dados de fluéncia e tragdo na
temperatura ambiente plotados na forma Log (Tens&o) versus Log (Tempo de
Ruptura), onde se verifica uma boa concordancia entre os resultados. A Figura
4.32 mostra o comportamento com relagdo ao diagrama de Monkman-Grant,
indicando também a existéncia de uma correlacdo razoavelmente satisfatoria
entre os pontos apresentados. Os dados de tragcdo a quente, ficando apenas
um pouco mais deslocados para cima, apresentam a mesma inclinagao que os
de fluéncia. A Figura 4.33 apresenta a Taxa Minima de Fluéncia versus Tenséao
para todas as temperaturas estudadas, mostrando um panorama do
comportamento do ago com relacdo a analise pelo critério de conversdo de
tracao/fluéncia agora numa gama de condigbes bem mais amplas do que as
estudadas por Reis Sobrinho [9]. Permitindo a comparacao do critério de
equivaléncia desta Figura com a Figura 2.17a, que contém somente os dados
obtidos por Reis Sobrinho [9], numa gama de condi¢cbes bem mais amplas,
como era objetivo deste trabalho. A Figura 4.34 mostra os dados de tragdo e
fluéncia na temperatura ambiente, plotados segundo o diagrama de Monkman-
Grant e comparados com o restante dos dados na faixa de 500 a 700°C.
A compatibilidade entre os resultados nas duas modalidades de teste a
temperatura ambiente e em altas temperaturas é bem mais notéria. E notavel
também a maior quantidade de dados submetidos a esse tipo de analise, em
relacdo ao conjunto anterior obtido por Reis Sobrinho [9] mostrado na Figura
217c.
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Figura 4.29 Exemplo de curvas de fluéncia do ac¢o 2,25Cr-1Mo ensaiado a
temperatura ambiente com:a) 558 MPa; b) 548 MPa; c) 530 MPa;
d) 520 MPa; e) 510 MPa e f) 505 MPa.
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As figuras seguintes apresentam o comportamento do ago 2,25Cr-1Mo
submetido a ensaios de fluéncia a temperatura ambiente sob diversos tipos de
parametrizagao.

A Figura 4.30 mostra o comportamento dos dados de fluéncia plotados na

em Log (Taxa Minima de Fluéncia) x Log (Tensao).
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Figura 4.30 Dados de fluéncia na temperatura ambiente, segundo o diagrama
de Norton (27)

A Figura 4.31 mostra o comportamento dos dados de Tensdo versus
tempo de Ruptura para os dados de fluéncia a temperatura ambiente.

A Figura 4.32 apresenta os dados de fluéncia a temperatura ambiente
na forma de Log (Taxa Minima de Fluéncia) X Log (Tempo de Ruptura),
segundo o diagrama de Monkman-Grant.
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Figura 4.31 Variagao da Tens&o versus tempo de Ruptura para resultados de

fluéncia na temperatura ambiente.
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Figura 4.32 Dados de fluéncia na temperatura ambiente, segundo o diagrama
de Monkman-Grant (28).
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Figura 4.33 Dados de fluéncia e tragdo na temperatura ambiente, segundo o
diagrama de Norton (27).
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102

2

1]
— ® 25°C
"-qu TF&E&}
o -2
‘o
=
-
L
g 4
E
=
- B
b
= m25°C
= Fluéncia
g

-0
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
Log (Tempo de Ruptura, s

Figura 4.35 Dados de fluéncia e tragdo na temperatura ambiente, segundo o

diagrama de Monkman-Grant (28).
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Figura 4.36 Dados de fluéncia e tragdo na temperatura ambiente, comparado
com o restante dos dados na faixa de 500°C a 700°C, segundo

o diagrama de Norton (27).
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A Figura 4.37 mostra que os maiores valores de m’ ocorrem nas
temperaturas mais altas, para menores niveis de tensdo, o que faz sentido.
Nas temperaturas mais baixas a tendéncia € obter-se valores cada vez
menores de m’. Nesse caso, valores mais altos de m’ s6 poderédo ocorrer com o
abaixamento da tensao, levando a ensaios de fluéncia ou tragdo a quente cada
vez mais longos.

A curva média que passa por todos os dados parece indicar que o
mesmo fato poderia ocorrer também com os dados na temperatura ambiente,
ou seja uma elevagdo dos valores de m’, com abaixamento gradativo da
tensdo, aléem de 500MPa, porém certamente com o0 uso de ensaios

extremamente longos, como indica por exemplo a Figura 4.34.
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Figura 4.37 Dados de fluéncia e tragdo na temperatura ambiente, comparado
com o restante dos dados na faixa de 500°C a 700°C, segundo o

diagrama de Monkman-Grant (28).

A Figura 4.38 mostra o comportamento do conjunto de dados de tragéao
e fluéncia com relagdo ao diagrama Log(Tensao) versus Log(Tempo de

Ruptura), confirmando o bom desempenho destes dados retratados da mesma
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forma na Figura 2.17, com o acréscimo de novos dados, dentre eles a fluéncia

a temperatura ambiente.
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Figura 4.38 Dados de fluéncia e tragdo na temperatura ambiente, comparados
com o restante dos dados na faixa de 500°C a 700°C, segundo o
diagrama de variagao de Resisténcia a Fluéncia com o Tempo de

Ruptura.

A Figura 4.39 mostra o comportamento da variagdo do Expoente de
Norton (n) em fungédo da Tensdo para os dados de tracao e fluéncia obtidos a
25°C e na faixa de 500 a 700°C.

Os valores do Expoente de Norton foram obtidos pelo calculo da
inclinagdo (tangente 0 Log € min / do) em diversos pontos ao longo de cada
curva do diagrama de Norton (Figura 4.33) a certa temperatura envolvendo
tanto os dados de fluéncia como os de tragdo.Nota-se que a faixa de valores de
n entre 1 e 10 é normalmente obtida, nos niveis de temperatura mais altos, em
tensdes moderadas e baixas. A partir de certos niveis de tensdao em cada

temperatura, a medida que a tensdo aumenta, os valores de n tendem a



crescer rapidamente,. Esse aumento vertiginoso de n é mais

temperaturas mais baixas.
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Figura 4.39 Variacao de n (Expoente de Norton) com a Tens&o para os dados

de fluéncia e tragao.

A Figura 4.40 mostra a variacdo do Coeficiente de Sensibilidade da

Tensao com a Taxa de Deformagao (m’) em funcédo da Tensao para os ensaios

de tracao e fluéncia, considerando-se m’ =1/n no caso de fluéncia. Como os

valores de n foram determinados anteriormente, obtemos entdo os valores de

m-.
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Figura 4.40 Variagao de m’ com a Tensao para os dados de fluéncia e tragao.

O conjunto de figuras apresentadas na secgao 4.2.4 mostra que o
comportamento dos dados de fluéncia e tragdo a temperatura ambiente,
apresenta desempenho compativel entre si quando analisados através do
critério de equivaléncia.

Esses dados a temperatura ambiente também apresentam boa
concordancia com os dados do mesmo tipo obtidos nas outras temperaturas

(entre 500 e 700°C).
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5 DISCUSSAO

Este trabalho se concentrou inicialmente nos ensaios de tragdo para
completar os dados obtidos por Reis Sobrinho [9] no ago 2,25Cr-1Mo como
mostra Tabela 3.2. Estes ensaios foram conduzidos nas seguintes condic¢des:
Vr=0,01; 0,25; 1; 5; 20 e 200 mm/min, para as temperaturas ambiente 100°C;
200°C; 300°C; 400°C e 450°C. Na velocidade de tragao de 200 mm/min, além
destas temperaturas, o material também foi ensaiado a 500°C; 550°C; 600°C,;
650°C e 700°C.

Estes ensaios mostram a existéncia do Efeito de Envelhecimento
Dinamico por Deformagdao que pode ser notado pela inversdo na posi¢cao
natural das curvas Tensao versus Deformacdo. Fato este presenciado nas
condicdes: V1 = 0,01 mm/min a 300° e 400°C; V1 = 0,25 mm/min a 200°C,
300°C e 400°C; V1=1 mm/min a 100 e 400°C; V1=5 mm/min a 300 e 400°C;
V1 = 20 mm/min a 400 e 450°C e V1=200 mm/min a 400 e 450°C e se
mostrando mais atuantes nas temperaturas de 300°C e 400°C.

Outro fendbmeno notado nestes ensaios é o Portevin-Le-Chatelier,
observado pela presenca dos serrilhados nas curvas Tensado x Deformacéo,
para valores de V1= 0,25 mm/min a 300°C; Vr= 5 e 20 mm/min para todas as
temperaturas.

Com relacdo aos dados plotados na forma Limite de Escoamento x
Temperatura, € notdoria a ampla inversao entre as curvas para as diversas
temperaturas, fato este que se intensifica na faixa de 200 a 500°C, porém da
temperatura ambiente a 100°C e na faixa de 550°C a 700°C as curvas,
mantendo o comportamento padrao, mostram uma tendéncia de se alinhar.

As discrepancias retratadas acima mostram o efeito nas curvas causado
pelo Endurecimento Dindmico por Deformacao e Efeito Portevin-Le-Chatelier,
efeito mais acentuado nas temperaturas mencionadas, conforme retratado na

Figura 4.2a.
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O mesmo ocorre na Figura 4.2b, onde pode se observar nas curvas
Limite de Resisténcia X Temperatura, as mesmas variagdes nestas faixas de
temperatura, reforcando de forma mais intensa a atuagao destes fenébmenos.

A andlise das Figuras 4.3a e 4.3b retratam as variagcbes
comportamentais ja mostradas e discutidas anteriormente nas figuras em
termos da variagdo do alongamento e redugao de area.

Ja nas analises seguintes sdo avaliados os dados de comportamento
com relagao as Tensdes de Escoamento e Limites de Resisténcia versus Taxa
de Deformacéao, conforme mostram as Figuras 4.4a e 4.4b. Na analise destes
dados vém-se alteragdes no comportamento esperado, como visualizado na
faixa de temperatura de 300°C a 450°C, através de inversdes das posi¢cdes das
curvas. Alguns valores também destoam do esperado como mostra, por
exemplo, a Figura 4.4a para a curva a Vr =1 mm/min na temperatura 450°C.

As Figuras 4.5a e 4.5b apresentam dados na forma de Alongamento
Final e Redugédo de area com Taxa de Deformagdo Nominal, com o mesmo
comportamento retratado nas figuras anteriores, o que vem reforgar a atuagéo
mais intensa dos fendmenos de Endurecimento Dindmico por Deformacgao e
Efeito Portevin-Le chatelier.

A analise do comportamento do ago 2,25Cr-1Mo na fase seguinte é
ilustrada nas Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9, para o material submetido a ensaios de
tracao com extensometria, na faixa de temperatura de 25°C a 700°C.

Na analise dos dados de Tensdo Nominal x Deformagcdo Nominal da
Figura 4.6, pode-se observar para temperaturas superiores a 400°C, que as
curvas apresentam valores mais elevados de Tensao e Deformagéo, chegando
mesmo a se sobrepor as outras curvas nas temperaturas inferiores, como por
exemplo para a curva de 450°C que apresenta valores mais elevados do que a
de 400°C.

A analise da disposigédo dos dados apresentados na Figuras 4.7a e 4.7b,
(Limite de Escoamento e Limite de Resisténcia x Temperatura), também

apresentam valores mais elevados a partir de 400°C para os parametros
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analisados, vindo a confirmar o comportamento dos dados ilustrados pela
Figura 4.6.

Nas Figuras 4.8 a e b, que trazem o comportamento do Alongamento na
Ruptura e da Reducdo de Area x Temperatura, pode-se visualizar um
comportamento dos dados para as temperaturas na faixa de 25°C a 400°C e
outro de 450°C a 700°C, retratando como nas figuras anteriores inversdes nos
comportamentos dos dados para as curvas acima de 400°C.

Quanto ao Mddulo Elastico apresentado na Figura 4.9 temos um
comportamento mais uniforme dos dados, apresentando um afastamento do
Modulo na temperatura em 400°C.

O estudo dos dados obtidos com os ensaios de tracdo com
extensometria revela que acima de 400°C, ocorre uma maior influéncia do
Envelhecimento Dinamico por Deformacao e do Efeito Portevin-Le-Chatelier,
acarretando mudangas no comportamento do material quando ensaiado nestas
condigbes, através de maiores valores de Limite de Escoamento, Limite de
Resisténcia, Alongamento na Ruptura e Reducéo de Area.

O presente estudo prossegue com a analise do comportamento dos
dados com relagdo ao Expoente de Encruamento (n’) e com o Coeficiente de
Encruamento (K’), apresentados nas Figuras 4,10 e 4.11, onde pode se notar
que para os valores de n’ existem comportamentos distintos dos dados, onde
até 400°C as curvas apresentam valores negativos, este fato € um indicativo da
influéncia exercida pelos fenbmenos de EDD e Portevin-Le-Chatelier) para
essas condi¢cdes de ensaio.

Para as temperaturas de 450 e 500°C os dados mostram um
comportamento intermediario com a inclinacdo da curva negativa para as
velocidades mais altas (V1 = 5, 20 e 200 mm/min) e positiva nas mais baixas
(Vr = 0,01, 0,25 e 1,0 mm/min), ocorre constantemente porque os fenbmenos
de EDD e do Efeito Portevin-Le-Chatelier ocorrem na faixa de 200°C a 500°C .
Acima de 550°C estes efeitos cessam, voltando os dados a apresentar,

inclinagao positiva.
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Para o conjunto de Figuras 4.11 que apresentam os valores de K’ o
comportamento dos dados € o mesmo apresentado para os valores de n’, ou
seja, até 400°C K’ se torna negativo e a partir de 450°C os dados passam a
apresentar valores positivos, a uUnica excecado fica com os dados para a
temperatura ambiente.

A proxima analise realizada buscou avaliar o comportamento de n’ e de
K’ quando plotados com a temperatura, o que pode ser visto nas Figuras 4.12 e
4.13.

A anadlise dos dados de n’ mostra que da temperatura ambiente até
400°C os valores se mantém numa faixa que vai de 0,10 a 0,15, além de
ocorrer uma grande inversao entre as curvas e a partir de 450°C as curvas
mostram um maior alinhamento e n’ atingem valores menores .

A mesma tendéncia € observada para os valores de K’, que se mantém
na faixa de 700 a 900 MPa para as temperaturas do ambiente até 400°C,
também com muitas inversdes nas curvas, o que é superado com o aumento
da temperatura com o alinhamento da curvas e com o decréscimo dos valores
de K.

Com a apresentacao do conjunto de Figuras discutido acima podemos
dizer que o comportamento do Coeficiente de Resisténcia segue o mesmo
padrao apresentado pelo Expoente de Encruamento tendo seus valores
afetados de forma mais intensa em razado do EDD e do EPLC para as mesmas
condicdes experimentais explicitadas acima.

Outra parte interessante do estudo dos dados de tragcdo a quente se
refere as Figuras 4.14 que apresentam os valores do Expoente de
Sensibilidade do Limite de Escoamento a Taxa de Deformacdo com valores
negativos para as temperaturas de 300, 400, 500 e 550°C. Para o Expoente de
Sensibilidade do Limite de Resisténcia a Taxa de Deformacao apresentados na
Figura 4.15, os valores negativos se apresentam para as temperaturas de 100,
200, 300 e 400°C.
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Este fator pode ser visualizado com bastante clareza mediante a
introducao da Figura 4.16 a e b, que traz o Expoente de Sensibilidade do Limite
de Escoamento e o Limite de Resisténcia com a Temperatura. Em ambos os
casos o efeito deve ser devido a ocorréncia do EDD e apresenta uma boa
concordancia com as analises realizadas nas Figuras 4.10 e 4.11.

A préxima fase do trabalho tem o intuito de verificar a validade do critério
de equivaléncia entre os fenébmenos de fluéncia e tragao.

Este estudo tem inicio com a introdugdo da Figura 4.18 que retrata o
comportamento de todos os dados de fluéncia e tragado sob a forma de Taxa
Minima de Fluéncia com a Tensdo para os dados de Fluéncia e tragéo
convertidos segundo o critério.

A Figura 4.19 apresenta os dados plotados na forma de Taxa Minima de
Fluéncia pelo Tempo de Ruptura, ja a Figura 4.20 estuda os dados na forma de
Taxa Minima de Fluéncia pelo inverso da Temperatura (K) e finalizando este
topico os dados sé&o tratados na forma de Tens&o pelo Tempo de Ruptura.

Em todas estas analises os dados de fluéncia e tracdo mantém uma boa
correlacao, ressaltando que os dados para temperatura de 25°C sdo os que
apresentam uma maior dificuldade de enquadramento no critério. Outro ponto a
ser observado neste estudo € a aproximacgao entre as curvas de 500°C e a de
25°C, o que gera indicios de realizacdo de ensaios de fluéncia nestas
temperaturas intermediarias se tornaria mais trabalhosa e critica, visto que a
variagdo da tensdo entre os ensaios seria pequena, o que dificultaria a
realizagao do ensaio.

Visando avaliar o desempenho do critério de equivaléncia foram
estudados dados provenientes de outros autores, dentre eles Klueh [50,51] e
Klueh e Oakes [48] que realizaram um trabalho amplo para o ago 2,25Cr-1Mo
com quatros diferentes tipos de tratamento AN-1, AN-2, IA e Normalizado e

Revenido.
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Buscando avaliar a validade do critério para os dados obtidos por Klueh
[50,51] e Klueh e Oakes [48], o mesmo foi testado com varios tipos de
diagramas, este estudo tem inicio com o ago 2,25Cr-1Mo no estado AN-1
conforme retratado na Figura 4.22 a,b,c utilizando os diagramas de Norton,
Monkman-Grant e o de queda da Resisténcia a Fluéncia com o Tempo de
Ruptura.

A mesma sequéncia de analises é realiza de para 0 ago no estado AN-2
como apresentado na Figura 4.23 a,b e ¢, ja na Figura 4.24 a,b e ¢ temos as
analises para o aco no estado IA e finalizando temos na Figura 4.25a,beco
estudo realizado para o ago no estado normaliza e revenido.

A analise deste conjunto de dados indica que o critério de equivaléncia
testado com relacdo ao critério de Norton para os dados de Klueh [50,51] e
Klueh e Oakes [48], mostra um bom desempenho dos dados, porém em todos
os casos ocorrem afastamentos dos dados para a temperatura de 510°C e
566°C, mostrando um melhor desempenho dos dados no estado.

O estudo dos dados utilizando o diagrama de Monkman-Grant apresenta
um comportamento satisfatério, porém os resultados que mostram melhor
desempenho do ago no estado AN-2 e normalizado e revenido.

Finalizando com o estudo do diagrama de queda da Resisténcia a
Fluéncia com o Tempo de Ruptura onde existe um desvio mais acentuado dos
dados para o aco no estado normalizado e revenido na temperatura de 454°C,
porém este fato ndo anula o bom comportamento dos dados para o material,
em todas as condi¢des para este critério.

E possivel observar com esta parte da analise que os desvios existentes
tiveram maior intensidade nas temperaturas de 454°C, 510°C e 566°C,
mostrando que para estas condi¢des de trabalho também ocorreram os efeitos

de Envelhecimento Dinamico por Deformacgao e do Efeito Portevin-Le-Chatelier

(11).
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Para completar o estudo e colocar em prova a validade do critério para
outros materiais, a mesma analise foi realizada para o aco Inoxidavel
Austenitico AISI 310, também com bons resultados.

Na Figura 4.26 temos inversdes nas curvas de Tensdo versus
Deformacgao para VT = 0,5 e 5 mm/min, mostrando neste caso indicios de
Envelhecimento Dinamico por Deformacado e do Efeito Portevin-Le-Chatelier.
para este material apresentadas Nas Figura 4.27% e 4.27b as analises de
fluéncia para as tensdes de 130 e 180 MPa apresentaram valores menores do
que o esperado de deformacao.

A analise dos dados obtidos para o ago AlSI 310 com relagao ao critério
de equivaléncia utilizando os diagramas Queda de Resisténcia a Fluéncia com
o Tempo de Ruptura, Norton e Monkman-Grant, mostram um desempenho
muito bom dos dados. Nota-se uma mudanca da inclinacdo da reta para os
dados de Norton, nas tensdes mais baixas, indicando n estas condi¢gbes de
trabalho a ocorréncia dos fenbmenos de Envelhecimento Dinadmico por
Deformacao e Efeito Portevin-Le-Chatelier.

Outro ponto importante foi a realizagdo de ensaios de fluéncia a
temperatura ambiente apresentados na Figura 4.29, que podem ser
considerados inéditos, dado a inexisténcia de informacbes sobre esse
fendbmeno na literatura para os agos em geral. Nestas condi¢des pequenas
variacées na tensio aplicada podem ocasionar a ruptura imediata do ensaio ou
prolongar sua execucdo até um tempo inviavel para o monitoramento do
mesmo. A série de ensaios preliminares apresentados neste trabalho
comprovou a existéncia do fenbmeno de fluéncia a temperatura ambiente,
indicando, porém a necessidade de que novos ensaios desse tipo sejam
realizados para dar uma maior profundidade ao estudo.

A Figura 4.30 inicialmente utilizando-se o diagrama de Norton, mostra
um estudo destes dados com relagao ao critério de equivaléncia realizado para
uma analise mais ampla do fendmeno de fluéncia na temperatura ambiente,

onde se observa na temperatura ambiente que, apesar de algum
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espalhamento dos dados, ocorre uma linearidade entre os dados de fluéncia e
tracdo. Um fato importante porém, o que ndo € um fato comum é o elevado
valor de n’ para o fenbmeno de fluéncia, merecendo maiores estudos
posteriores.

A Figura 4.31 mostra o comportamento dos dados seguindo o diagrama
de queda de Resisténcia a Fluéncia com Tempo de Ruptura, apresentando boa
concordancia, o mesmo ocorre na Figura 4.32 que apresenta a analise dos
dados do diagrama de Monkman-Grant.

As Figuras 4.33, 4.34, 4.35 introduzem os dados de fluéncia a
temperatura ambiente juntamente com o conjunto de dados de tragdo e
fluéncia obtidos para o aco 2,25Cr-1Mo mostrando um comportamento
aceitavel dos dados de fluéncia nos diagramas de Norton, Monkman-Grant e
variagdo da Queda da Resisténcia a Fluéncia com Tempo de Ruptura.

A Figura 4.36 mostra a analise do Expoente de Norton, com um
comportamento muito bom para os dados inclusive a temperatura ambiente, o
mesmo ocorrendo com os valores de m’.

Estas figuras ddo um grande indicio da real ocorréncia do fendmeno de

fluéncia a temperatura ambiente.
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6 CONCLUSOES

A realizacao deste trabalho propiciou uma compreensao mais ampla dos
fendbmenos que atuam no aco 2,25Cr-1Mo quando submetido aos ensaios de
tracao a quente e fluéncia, além de ampliar o estudo do critério de Equivaléncia
também com dados de outros autores e com um material diferente.

Os fenbmenos de Envelhecimento Dindmico por Deformacao e do Efeito
Portevin-Le-Chatelier podem ser visualizados nos ensaios em razao das
modificacdes nas posi¢cdes esperadas das curvas e também pelo serrilhamento
das mesmas.

Estes efeitos podem causar modificagdes no Limite de Escoamento e no
Limite de Resisténcia dos materiais, acarretando alteragcées nas propriedades
mecanicas dos agos que sado mais pronunciados em determinadas
temperaturas e velocidades de Tragcdo, como foi discutido e ilustrado
principalmente para as temperaturas mais baixas (da ambiente até 400°C).

Estes efeitos (EDD e EPLC), também podem ser notados nas analises
realizadas para o aco 2,25Cr-1Mo visando o estudo do Expoente de
Encruamento e do Coeficiente de Resisténcia, que como resultado destes
efeitos apresenta para as temperaturas inferiores valores negativos (100 a
400°C), acima desta temperatura as inclinagées das retas passam a ser
positivas novamente, o que indica que nestas temperaturas os efeitos
causados pelo EDD e do EPLC n&o atuam ou sao pouco sentidos.

As analises do Expoente de Sensibilidade da Tensdo de Escoamento a
Taxa de Deformacao e do Expoente de Sensibilidade do Limite de Resisténcias
a Taxa de Deformacgao, também vém confirmar que os efeitos do EDD e do
EPLC sdao amenizados ou mesmo nulos para as temperaturas superiores a
400°C.

Visando comprovar a validade do critério de Equivaléncia para o ago
2,25Cr-1Mo, os dados submetidos as conversdes referentes ao critério também

foram plotados na forma dos diagramas de Norton, Monkman-Grant e
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o da Variacdo da Resisténcia fluéncia com o Tempo de Ruptura, em todos os
casos apesar de pequenas dispersbes em alguns pontos os dados se
comportam muito bem, quando aplicados nesses diagramas.

Um fato que merece ser destacado € a aproximacdo que ocorre das
curvas de 500 e 25°C, indicando a necessidade de uma tensao elevada para
que se obtenham os dados de tracdo ao ambiente.

Prosseguindo o estudo foram testados nas mesmas condi¢des citadas
acima os dados obtidos por Klueh [50,51] e Klueh e Oakes [48], os dados
gerados por eles confirmaram o que vinha acontecendo até entdo com os
demais dados, apresentando um comportamento satisfatério com relagdo ao
critério de equivaléncia (9, 42, 43).

Outro ponto ilustrado neste trabalho mostra as primeiras conclusdes a
respeito dos ensaios de fluéncia a temperatura ambiente, que mesmo com
dificuldades para a sua realizacdo em razao da sensibilidade experimental,
apresentaram resultados preliminares que mostram a existéncia o fendmeno de
fluéncia a temperatura ambiente.

A anadlise dos dados de fluéncia a temperatura ambiente, juntamente
com os dados de tragdo nas mesmas condi¢gdes, submetidos ao critério de
Equivaléncia apresentaram uma concordancia experimental dando indicios de
que realmente é possivel a realizacdo de ensaios de fluéncia nessas condi¢des
mesmo com as devidas dificuldades experimentais.

Visto todos os pontos discutidos neste capitulo o trabalho cumpriu o que

foi proposto inicialmente.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para gerar informagdes mais confiaveis ainda com relag&o ao critério de
Equivaléncia proposto por Bueno e Reis Sobrinho [ ] , as mesmas analises
poderiam ser realizadas em outros materiais.

Outro ponto a ser explorado consiste na ampliacéo do estudo de fluéncia
a temperatura ambiente, tanto no aco 2,25Cr-1Mo como também para outros

materiais, buscando obter uma avaliagao mais detalhada deste fenébmeno.

1. Apesar das dificuldades, submeter o ago 2,25Cr-1Mo a velocidades de
tracdo bem baixas, partir de 0,001 mm/min, utilizando os mesmos tipos
de corpos de prova empregados neste trabalho e verificar se estes
dados equivalem a dados de fluéncia de 30 até 1000 horas de duragao.

2. Estuda mais detalhado do fenbmeno de fluéncia e tracdo envolvendo
ensaios de longa duragédo a temperatura ambiente no ago 2,25Cr-1Mo,
visando determinar os mecanismos de deformacdo responsaveis pelo
processo.

3. Realizagdo de um estudo espontaneo entre tracdo a quente e fluéncia
para outros materiais incluindo, materiais puros como por exemplo:
aluminio, cobre, niquel, chumbo, entre outros, ligas n&o : latdo, bronze,
ligas de aluminio, etc, e materiais metalicos de alta resisténcia como :
acos inoxidaveis, agos refratarios, superligas, etc.

4. Estudo do fendmeno de fluéncia a temperatura ambiente e sua
equivaléncia com tragao a temperatura ambiente para outros sistemas
metalicos, como metais puros, ligas ndo ferrosas e ligas de alta

resisténcia como mencionado anteriormente.
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