





































































































4-METODOLOGIA DE TESTE

4.1 - PREPARACAO NS CORPOS DE PROVA

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



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

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

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

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

no topico Resultados.



TURA DE PRE -TRINCA

d i - MAOLINA PARA ABRE

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

Mechy maxima de deslocamenty puard @ maguina

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

4.2 - ENSALC DE RESISTENCIA A TEMPERATU HA ELEVADA

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

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

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



O pardmetro K & defimdo na literatura como segue:

K=P.Y/10°, B.W" onde: (Eq.11)

P = carga (Kgf).

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

a = comprimento da trinca (m)

4.2.1 - MAOUINA DE TESTE DE RESISTENCIA EM TEMPERATURA ELEVADA

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

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

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

deslocamento de hinha de carga versus lempo.



Fig, 221 - Maguing para ensaios de fluéneis.

4.3 — ENSALQ DE FADIGA

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

ol

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

4. - ENSAID DE FLUENCIA - FADIGA

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

realizado com o ago P22



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

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

o cnsalo (fadiga oo Nuéncia-fadipa ) cujo processo ¢ wodo comrolade via computador,
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Fig. 13 - Miguing para ensaios de fadiga e Nuéneia-fadiga



3- RESULTADOS

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

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



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

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

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

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

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



6 — DISCUSSAO

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

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

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

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

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



7 - CONCLUSOES

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

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

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

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

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

simplesmente a combinagio de Huénga ¢ fadiga,



8- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

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

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