


































































Fig. 17 · Aço AISI 304 (aumento IOOX) 

Ataque-: e lefl·olítií:o ác .• oxálico .. i\t'attiz Aus:lcnítie.a 

·rams11ho de gr.to: 4-S. 

Fig. 18 - Aço AlSJ 304 (<l.llme-lltrJ SOOX - Lu:t polarizada) 

Ataque: el<:tr·olítico (•.om á c .. oxáJko - ·Matriz 



4 - M f:TOOOLOGJA I) E TESTE 

~.1 - l'ltEP,\RAÇÀO UOS CORPOS Of: l' ltOVA 

Os corpos de PJ'Ovil ulilizndos neste. trabalho fo t'tun confeccionados de acordo com a 

normo ASTM paro métodos dc teste para deh.:rrninação de ten~acid:tdc a fmturo dt: m~ucria:is 

rnetáhcos (ASTM E.J99 • 91)'"" (Fig. l9). Esses cO<pOS de prova foram recira<los 00. cubos de 

tal mancara que a mnca duranlc o ensaao pudesse se J)(Opagar ao longo do clxo do tubo, 

porque é a situação que ocorre mais frequcnlcmen1c na prática (Fi!). 20). 
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Ji'ig. 19- Coq w de Pro,•a. 



Fig. 20 - .Posi\•.ão do Coqlo de Prova no T ubo. 

Após rctimdos, os COI'pOS de provo fornm submetidos a usinagçm p.1m deixar a 

amostro. de acordo com a norma. Após é feito o cone usando uma serra dtamantada de 0,3rnm 

de espessura, sendo a profundidade do cone de cerca de 12mm. medidos a panir da linha de 

carga (cenlro dos furos de fixação) tomando o ctudr.do de manter a mesma profundtdrtde de 

corte paru ambos os lados da amostra. 

Concluída essa etapa, é colocado o como de prova na máquina paro al>cl'lum de pré

trinco por tildiga, nesse momento pode ocorrer o crescimento mais acentuado da trinca em um 

dos lados do corpo de prova, então deve-se inverter o corpo de prov:.1 o fim de ter um 

crescirnento de trinca mais uniforme posshel Após tr:r abcno uma pré-trinca em tomo de 25 

m.m o corpo de prova é retirado da màquina c então mede-se o comptimcnto cb trinca (a) para 

o lodo I e 2 do corpo de provo, e foz-se uma médio, cujo volor será dividido por "W" (a/W). 

A panar dal serão feitos os ensaios l>ropriamente ditos (flOCncia. f:.1diga e fluência

fadiga) nas respectivas máquinas se.ndo pam isso necessário escolhe•· alguns panimctros de 

teste que scnlo iUlnlisados udümté:. Destes ensnios lemos oorno resultado gffi l"icos que poderão 

ser comparados cnl're si, os quais nos lllO.Strorilo alguns parârneuos que s~;:rào melhor rratados 

no tópico Rcsulwdos. 



4.1.1 . MÁOlJINII PA RA t i8Ji8TVRA 1>/i PRÉ - /R/NC/1 

A maqumn u1 1 11~_.ada pdl'ti abenufil dn~ prc~t:rinc:l:-, dço 1ud1ga {F1g l i J riOS corpus de 

prova cons•SIC. b~I3Jtameme, de urn motor el.!lnCo qui.! tmn:>nlltê ~:novinlénW pata um CIXO 

~x~êntnco. ao qua:l sâo açopl.sdo:. dOIS talmdros excêl'luu.:.~ rcgulá\'~IS (um em rclaç;k) r.o 

ouuo e ao e1xo1 QuarldO o .: 1~0 c os dots ~~cêntrioo~ ~"\tào tlhnhttdo~ ~mre SI ob11.:1n ~~ a 

ll cc.:h~t máxima d..: d~siO<.:mm.:ntu J>Afii a uHI\JUIIIa 

fig. 21 ... ~tãquina para s.bcnu.rd de l"ê-tnncaa. 

~.l · ENSAIO Oi\ RESISTi:NCIA A TEM I' I•:RATIJI~A f.Lt: V,\ DA 

Os COt'J)O~ de prova fon.un l.!nsaJado~ Mlb condição de aphcaJ,:::io d1.1 carga con~wntc a 

umil tcmpcmtut'O de 538"C. Os ~nsaios s...:guiror'll as espcciticações da AS'rM E 1457 ~ 92. a 

qual sugere qu.: a tcmpetatum ~ju coouolada em ::: 2"C. 

Como parâmetro de comparação u.sou·M:: um fator tntct-al de mten!!-tdade- de tenM}.;:~ 

tlphcado â ponl~l da trinca ( K ), visando avaluu o componamcmo de cada lq>O d~ situaçôt) de 

ttubalho do matcnol estudado em um m;.:smo mv~l de int\.in~idnde de tcns.ôc..'t &ntctal aplu:ado 



O parâmetro K e definido na li(emrura como segue: 

K = P. Y /105
• J3 . w'·' ootlc: (Ett. 11) 

1' = ca•·ga (Kgf). 

B = espessura do corpo de prova (m). 

\V = largura do corpo de prova (m). 

Y = f( aiW) - fator de forma. 

a =comprimento da tri.oca (m). 

4.2.1 • i\ÜOUINA DE TESTE DE RESISTtNCIA EM TEMPERATURA ELEVADA 

Foi utilizada um máquina de tlibricaç~o alemã {fig.22) constituída de três postos de 

trabalho. Foi acoplado um controlador de temperatura capaz de ter o conuole-independente de 

cada posto. 

Para realizar o ensaio os corpos de prova são presos a um sistema de garros. as quais 

são lixados um sistema de deposição de carga, o qual só possui 10% da carga total que serâ 

aplicada, então liga·se o forno e aquece até a tempcratur.t de ensaio deixando estabilizar. 

Somente depois de estabilizar a temperatura é que é colocada a carga total, que no caso do aço 

AIS I 304 é de 280Kg. O sistema para aplicação das cargas consiste de dois prams nos quais 

são colocados pesos. se•ldo que estes são n1ultiplicados p.:'1ra o valor de carga efetiva aplicada 

ao corpo de prova através de um sistema de braço de alavanca CQm a proporção de 33: 1. 

A medição do deslocameow da linha de carga é feilo através de relógios cornparadorcs 

digitais que através de uma interface com PC possibil imm a continua coleta de dados de 

deslocamento de l inha de carga versus tempo. 



Fig. 22 · Má<lt.Üoa para cnsilios d~ fluêncíot. 

O e nsaio de fhdiga t()i reali1.ado somente com o aço P22 e também lbram usados 

corpos de prova do 1ípo "compacl tension"', sçndo o ensaio de fadiga rea lh·.ado também rla 

temperatura de 538''C e utilizado uma (requêf.lcia de l Hz, e a ra~o de fadiga (Kmln I Kmix) 

0, 1. 

O tàtor de intensidade de tensões (.Kic) foi de 2 l MP:.l .m05 para o aço P22 

4.4 - ENSAIO DE FLUÊNCIA - }' ADJGA 

Também é usado torpo d~; prova do tipo "compact te rt~ion" cofn K.rc = 2 1 M.Pa . mQ.>m 

e nes te caso teremos um temp.-:. de espera> na carga tmliva. ú:,; lO segundos c após C 

d~scarrcgado dando míc io a um novo ciclo caracte rizando assim tluência-(àdi&<l. Enswo 

realizado corn ü aço ?22. 



Foi urrli...-.a\hj uma máqulua de ensaios mecânicos sen:o-hidn'tuhca marca C\:1TS modelo 

81 O {Fig. 23) que foi uS<'Ida para reali:;-.ar os tesres de làdiga e 11uência-fadiga (teste dinâmict1S) 

rH! temp;:rmura do ensaio (538.,C). Essa mâquina possui um fomo acoplado (que t:nvoivt~ o 

corpo de prova) para testes desm nature-a;. O ..:orpo de prova ~ preso a um sistema de gar-ras 

(llH;;. scr.\ envolvido pdo forno e aquecido até a renlperaH.JI'a do ensaio c após estabilizar e tbiw 

o ensaio (f3diga ou l1uência-fadigaj (:ujo procc.sso C todo controlado via compumdo1·. 

Fíg, 23 - M:iquíoa para. e.nsaios de flldig~ <~ Ouêr_u::ia-fNdigc:t 



s - ru:s Ul.TA nos 

Paro mdhor podermos comporar "'""' do1s upos dê aç<>s, API Pll c AISI 304, f01 

feito en~uo de fluência com os dois aç~ H.~ cns1n~ IOmcrem graficos car.14.1erasi1COS JXtm 

cada matcnal em tennos de &.-..locamcnto da hnha de carga pelo t<>mpo. 

O primeiro gráfico é do aço API P22 no qual foi u.sado um K=21 
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FiJt. 24 · Deslocamento da linh:t de carga em função do te mpo 

pa ra o aço API 1-12 nO\ o e usado 



K=23. 

Neste segundo gráfico temos o e nsaio de fluênc-ia para o aço A lSJ 304 uscwdo um 
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Fig. 25 .. Desloca mento da linha de '=".arga em fun~iio do tero1J0 J)árá o aço A.IS1304 

Além da comparação entre e les tbi tbno também ensaio de Flt.ência-f adiga no ~.ço 

APl J>22 para compamr com os fenõmer)QS de Fluê.ncia e l~adiga e demonslrar a imponància 

desse fenômeno na prática. 
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Fig. 26 - CornJ)araç.ão do d~loccwaeoto \hi l io.b~ d~ C<u·ga t:m funçâ(J do tc napo lhtra \lS 

fenômenos de F luência-Fadiga e fluência no a~:~ API P22 . 
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fig. 27 - Con11laraç.Ao do desloc-amento d~ linh::t de cargot em função do rtm)lo par:t l)s 

fenômenos de Fluêncí:t-Fadiga e fadiga no aço APl P22. 



6- DISCOSSAO 

Através dos gráficos fOrnecidos pelos ensmos realizado!; é: possível analisar o 

comportamento dos dois materiais em reJação ao deslocamento da linha de carga pelo tempo. 

O aço API P22 novo resistiu muito mais tempo do que o usado, isso se deve 

principalmente a migraç;1.o d~..: precipitados de Cr c Mo pam os contornos de grão ou a 

esferoidi1.ação destes pelo fato de estar or>emndo e.m condições adversas pol' mais de J 3 anos. 

Já o aço /\JSI 304 embora também tivesse operando por um longo tempo ( mais de 11 

anos), ou seja, já teve tell'J..'O para ocorrer trans10rtnaç.ões metallugicas, resistiu muito bem ao 

ensaio, tanto que foi interrompido com aproximadame.nte 1100 horas. 

Já na comparação do deslocamento da linha de carga em função do tempo para o 

fenômeno de tluência.fadiga com fluência e fadiga. do aç-0 A.Pl P22, pode-se demonslrar a 

im)X>rtància desse fenômeno, já que nos dois casos tem um comportamento mais severo. 



7 - CONCLUSÕES 

Depois de analisar os gráficos do e-nsaio de fluência pode-se dizer que o aço AlSl 304 

e o mais indicado pam trabalho a quente, porque além de demons trar maior resistência que o 

aço A.Pl P22 o seu e.n.s.1io de fluência foi realizado com um K maior (K 23 lviPa(rnt'J 

enquanto do aço APT P22 foi com K = 21 ~.fPa(mtH pois jâ se previa um compo•1amen1o 

parecido com o que ocorreu. 

i'vtas é imponante sal iemar' que ex.istem muitos fatores e-m que deve se basear essa 

escolha. Aonde serà utiJiudo o aço, em que condições e le vai operar. o custo de cada aço, a 

responsabilidade da estnnum enue ouuos. 

Em termos de cus to o aço API P22 é mais vantajoso que o ATSl 304, por isso e.le é 

também o mais utilizado. e.1.nbora isso só seja válido até a tempcnttura de; 550°C, pois acima 

dessa tcmpcmtura o aço AIS I 304 é mais utilizado devido a maior resistência a ox.idação em 

altas temperaturas. 

• Analisando agora o tênõmeno de t1uêrlcia-fadiga oo aço APl P22 pode-se dizer que 

e-sse fCnôrneno é mais pr~judicial do que fluência ou fadiga isoladas. Mas é bom deixar claro 

que fluência-fadiga é: um fenômeno própr·io. ou seja, o malerial esw sujeito aos t(:nômenos de 

11uência c t3diga, embora os efeitos não sejam simplesme.nte uma combinação dos dois. 

Infelizmente ail)da é j)O'I.JCO esludado, quem sabe por não -Ser muito comum em 

estmturas ou equipamentos ou então porque é muito comum pensar que esse fenômeno seria 

simplesmellle a combir)ação de iluência e f.1.djga. 



8- SUC~:ST()F:S I' ARA TRAIIALIIOS FUT UROS 

• Fazer essa comparação com uma ' 'ariedadc maior de materiais. 

• Fazer o cólculo da vida rernaneseente nos aços es1udados. 

• Avalior com rnnior profundidade o elêito da fadig;l nesses aços. 

• Aprofundar o estudo sobre fluência.fn<hgn nos aços em gemi. 
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