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O FENOMENO DA FLUENCIA

Comportamento Mecanico Dependente do Tempo
- Deformacdes elastica e plastica idealizadas como instantaneas

Um sélido pode sofrer deformac6es que dependem do tempo, mesmo
se a tenséao for mantida constante

Fluéncia é a deformacéo plastica que ocorre gradualmente no tempo
Exemplo: variacdo do comprimento de um fio suportando um peso

em sua extremidade por um longo periodo de tempo

L
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& {-is the time-dependent
c increase in length due to
@ creep deformation.
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- [ ,is the virtually instantaneous increase in length due to the
+ elastic and plastic deformation which occurs on loading.
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EFEITO DA TEMPERATURA

Resisténcia Mecanica diminui ao se aumentar a Temperatura

Fatores:

- Aumento da mobilidade dos atomos (difusdo) e das discordancias (escalagem)

- Operacao de novos sistemas de deslizamento
- Deformacao nos contornos de grao

- Alteracao da estabilidade metallurgica (exemplos: crescimento de gréo,

superenvelhecimento)
- Interacdo com o meio ambiente € favorecida

- Time to fracture, t;

<

’ W Failure occurs after a time, t, termed
creep fracture or creep rupture.

Typical form of the creep
curve observed at high
temperatures (T > 0.4T )
Low termperature

// creep (T <0.3T )

Time —>

Change in length

Para metais e materiais ceramicos
cristalinos, a fluéncia geralmente torna-
se importante, do ponto de vista
tecnoldgico, a temperaturas homologas
superiores a 0,4. Em materiais
poliméricos, altas deformacdes de
fluéncia podem ocorrer acima da
temperatura de transicao vitrea.
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EFEITO DA TEMPERATURA
Aplicacdes em Engenharia

- Motores a jato, turbinas a vapor, aplicacdes petroquimicas, reatores nucleares
- Materiais devem combinar resisténcia a fluéncia e a oxidacao
- Exemplos:

- Tungsténio ao vacuo (2.000 K) e ao ar (800 K)
- Selecao de materiais para motor a jato (milhares de horas a 1.300 K)
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ENSAIO DE FLUENCIA

Consideracoes basicas

- Procedimentos de ensaio padronizados por norma, como a ASTM E139
- Usualmente empregam-se corpos-de-prova cilindricos submetidos a

a solicitacao uniaxial
- Classificacao dos ensaios:

Ensaio de ruptura por fluéncia

Ensaio de fluéncia a carga constante
Ensaio de fluéncia a tensao constante

Ensaio de relaxacao
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Ruptura por Fluéncia

ENSAIO DE FLUENCIA

- Avalia o efeito da temperatura na capacidade de suportar cargas por tempos
longos. Mede-se o0 tempo necessario para a ruptura dos corpos-de-prova.

Ensaios de Fluéncia sob Carga Constante e Tensao Constante

- Quanto e necessario conhecer a curva de fluéncia. Mede-se a variacéo de
comprimento do corpo-de-prova durante o ensaio.

Ensaio de Relaxacao

- A deformacao é mantida constante e mede-se a variacdo da forca necessaria.

800
- o] 4 100
800 1= e - SecRballoy g
[ g\ Iinkdl | |
B ~— 4 60
400 ~J
& \%\\& 866
s B 40 ‘
a4 922 c | Primary |
2 e € | (transient)
£ 200 ‘:’i ’ n
@ -O\OI ‘()\x &
G
i | )\‘: 120
o~ 1005 |
B |
100 |-
B _ ,,\1039 F
&0 [ 10 ;i ‘
| | I Ea+ &
10 102 108 104 105 S|

t,, Time to Rupture, h

Estagios de fluéncia

\
| Secondary |
[ (steady-state) 1

|

| Tertiary |

| (unstable) rupture

-~
¢ constant

I
F
\
I
l
|
|

t, Time

Ensaios Mecanicos - Prof. Carlos Baptista

EEL TSFH

Universidade de Sao Paulo

Brasil



|

EQUIPAMENTO CONVENCIONAL PARA ENSAIO DE FLUENCIA

Maguinas Convencionais

_ vzzz2222%
- Aplicacao de carga constante
. ©
- Sistema de alavanca e peso morto
TFormo
—Cprpo14 6 1
Grupo de maquinas INSTRON M3, prove
capacidade 30 kN /1.200 =
77727
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EQUIPAMENTO CONVENCIONAL PARA ENSAIO DE FLUENCIA

Maquinas Convencionais
- Termopar em contato com c.d.p.
- LVDT para medir o alongamento

A montagem ¢ feita fora da maquina
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Esquema de um LVDT
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ANALISE E REPRESENTACAO DOS RESULTADOS

Resultados de um ensaio de fluéncia

Sao fornecidos os valores de:

- Tensédo, @
- Temperatura, T

- Taxa de fluéncia estacionaria, ¢s

- Tempo de ruptura, t;

ASTM E139: “Reported
stress is equal to value of
constant axial force applied
to the specimen divided by
the cross-sectional area
measured before the test,

at room temperature”.

Ensaios a Baixas Temperaturas

(T<03T,)
O, >0, > 05
1 Tl > TZ > T3 ( a )
o,orT,
SHRL, /_ o,orT,
€ ﬁ G orT,
time, { ——e
1 (b)
creep s c,orT,
rate, c.orT,
é \ 03 or T3

creep strain, £ —w=
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ANALISE E REPRESENTACAO DOS RESULTADOS

e Num dado instante: g,, =& + ¢

v' g =fi(c, T) (ensaio de tracio a quente)
v e=fi(c T, 1)

Strain Stress
Gl-—-
: Fracture
Creep I
Strain '
£ | _—
: Tempo
Intial |
Strain |
E 3 -
° t Time —= Eo Strain  —= ‘dﬂf’d‘
e Regime de alta temperatura: descrevem-se as
diferentes regioes da curva de fluéncia:
v é':fj(ﬁ,Tpf) | I o
i ' | —

v é‘:f4(ﬂ-,T,S) Tempo
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ANALISE E REPRESENTACAO DOS RESULTADOS

e Estado de Equilibrio (7>0,5T7,):

viog = fj(J:T): ?J(G")V(T)

v Fungdes u e v consideradas independentes
‘ v" Para obter v : Mesmo o e diferentes T

v

Faca o grifico 111(5") versius %

4 E.'.‘S of eXp— [g—c} (dependéncia de T: Arrhenius)
I 1 3/
&

«I' ——

e Relacio entre as energias de ativacio para
fluéncia Q. e auto-difusio Qsp

v' Qsp é a soma das energias para formacio e
movimentacio de lacunas

v Relaciio nem sempre observada, indicando
diferentes mecanismos controladores de &

Ensaios @ mesma tensdo sob diferentes temperaturas
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ANALISE E REPRESENTACAO DOS RESULTADOS

' ¢ Dependéncia de £, com o (funcio #) : Ensaios
com mesmo 7

¢ Nio se observa uma relacio ninica; correlacio
satisfatoria é dada por uma relaciio potencial:

v g oL o (dependéncia de o : Lei de Norfon)

t 7 23

=T

1. -

¢ Representacio do comportamento em altas
temperaturas:

v g,=Ac" exp—{%}

v Exemplo do cobre policristalino: na faixa
de temperaturas entre 608-823K obtém-se

n=5e Q.~130 kJmol” (=0sp =204 kImor’)

Ensaios a mesma temperatura sob diferentes tensdes

log € .
* gradient = n €<
. log€se<n logo
_d(log £5)
"= d(logo)

logo —>

-9 !
0 " 12 13 * 15 16 17T 18 19 20

Log (5 ,MNm2)
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ANALISE E REPRESENTACAO DOS RESULTADOS

® Representaciio do comportamento em altas
temperaturas:

[24%] [ S R I R R N

v é,=Ac" exp—{&} o =
200

190

v Além de Q, variar com a temperatura,

valores de n# variam com a tensio, também
sugerindo diferentes mecanismos
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MECANISMOS DE DEFORMACAO EM FLUENCIA

e Transporte de atomos por difusio

v Ao longo dos contornos de grio (Coble)
v Através da latice (Nabarro-Herring)

o Escalagem e deslizamento de discordancias

e Deslizamento de contornos de griio

e Multiplos mecanismos: podem atuar de modo
independente ou cooperativo
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MECANISMOS DE DEFORMACAO EM FLUENCIA

Mapas de Mecanismos de Deformacio:

e Altas tensdes: predomina deslizamento de
discordancias; Baixas tensoes: difusiao

e Nabarro-Herring ¢ mais importante em altas
temperaturas; Coble torna-se importante
para menores tamanhos de grio

e Equacio geral para materiais cristalinos: TEMPERATURE
200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
! ’ ) [ NICKEL
A m | HEAR STRESS e= ‘0—8'.——=s 10t
v L 25 QC . ) 10 frermtm=rg JHEORETICGALSHEAR § ¥ T e
Eg = d’@'r exp T {d = tamanho medio de grio) . | RO GLBE -
2 E
a \} DISLOCATION CREEP - %
=109
Name of Mechanism m q Description 2 \ ™~ §
= N 10 &
Diffusional flow 1 2 Vacancy diffusion through the crystal §‘°" \COBLE‘,:REEP"'"i:‘ E
(Nabarro-Herring Creep) lattice = A\ DIFFUSIONAL FLOW L =
Diffusional flow 1 3 Vacancy diffusion along grain i N 5 &
(Coble creep) boundaries z | s 3 \\ % »
Grain boundary sliding 2 2or3 Sliding accomodated by vacancy g ~\ &
diffusion through the crystal lattice & L02
(g = 2) or along grain boundaries 107
(@=3) 103
Dislocation creep 3to8 0 Dislocation motion, with climb over 10k - 3 p 5 6 7 _ 8 9 10
(Power law creep) microstructural obstacles HOMOLOGOUS TEMPERATURE T/Ty,
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EFEITO DA MICROESTRUTURA (EXEMPLO)

e Exemplo de aplicacio para a liga Ti6Al4V,
em duas condicdes microestruturais

Resultados de ensaios a 500 e 600°C:

Recozida Widmanstiitten
oo T | n@) | & @) 0

201 | 0,000948 | 96,790 | 1,89x10° -
500 403 0,01583 7,798 0,00148 24,650
472 0,08757 1,392 0,00351 11,850
97 0,00353 | 40,130 | 9,05x10° -
600 208 0,07073 1,900 0,00362 18,578

Equiaxial 201 0,2808 | 0,370 | 0,03103 | 1,442
W T T T T T T T T T T T T T T
L . o84 —— T 71—
2,38 | microesirutura equiaxial - - I micreestrutura Widmans:&tien
L T=s00°C | ooz - " - 7
2,30 | i | T=500°C - T
-E | =291 MPa - ] = ool ==2G1MPa . " *" i
7 225 . 7] E 3 -
E ama b , ] £ -:u:-:ea-— . 4
% a5 | . i g,_.;..x.a_ . i
ﬁ:.u- . l-. . '5.;..;.;.4_. ]
3,05 | -.'.li.i" ] Enmz! ]
-|-|'|..|-| 1 P | PR | I | PR I N 1-
T = e en = = tn = w1 o 0,000 L — L. L L L
tempa [ G 20 43 &0 B0 100 120 140 160 980 200
tempo [h]
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PARAMETRO TEMPO-TEMPERATURA E ESTIMATIVA DE VIDA

Extrapolacio para Vidas L.ongas:

¢ Deformacio por fluéncia pode levar a falha:

v Cavita¢do — Trincas ¢ Metodos usados baseiam-se em ensaios curtos

v Recristalizacio dinimica — Estricciio a temperaturas mais altas que a temperatura
de servico, para prever os longos tempos de
¢ Projetos de Engenharia: longas vidas em ruptura a temperatura de servico:
servico (~ 20 anos); Limita¢do dos Ensaios: v Escreva a equacao de Arrhenius na forma
1.000 h (42 dias), as vezes 10.000 h (0.
diferencial: de = A(c )exp—| =< dt
e Um parametro de extrapolaciao foi proposto v N )
por Larson e Miller com base em log 6g Integre e defina o parametro temperatura-

.r’ Q ™
tempo compensado: & = rexp—1 R_EJ
ASTM E139: “No generally accepted methods v )
are available for extrapolating creep data to
temperatures and times beyond the tested range.
(...) The method proposed by Larson and Miller

Dorn observou que as curvas de fluéncia
expressas por & versus @ obtidas a mesma
tensao e diferentes temperaturas serao
superpostas numa unica curva

takes advantage of the correlation between v Naruptura, r=rge 0= G

stress and rupture time (...). In most alloys the v" Tomando os logaritmos (R ~ 2 calK ' mol™):
data give a quite good correlation by this 1

method. (...). Caution should be used, however, log&p =logrp —0.21 ?Q"LE ] (Sherby-Dorn)

in extrapola ting too far time due to parameter

correlation tending to vary with time”.
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PARAMETRO TEMPO-TEMPERATURA E ESTIMATIVA DE VIDA

+« Parametro de Larson-Miller:

v Rearranje os termos de log & para obter
Ppay = 02170, =T(logtg +C) ,
onde:
C=—logby

v O valor de C pode ser interpretado como o
intercepto extrapolade em um grafico de
log tg versus 1T

v" Para calcular os valores de Pry; e C basta
um minimo de 2 pontos em cada linha de o

0'1 0'2 0'3
0'1 <0'2 <(}':3
v
.é e
< |0 i 1/T, 1/kelvins
7 7
e v ars
= ‘vz
= Rl
g s
7,471 0217Q =P,
7.7
747
A
47
4¥
W
-C

o, Stress, MPa

N | 7100
600 | 1
\)EBXA S-590 alloy 480
Temp, K :
400 — 5 g1y a0
o 866 7
- A 922 A
& 1005 74
© 1089 D
200 T 6
i O 120
C = 17 log(hours)
100 T
80
- N\ 10
12,000 16,000 20,000 24,000

P Larson-Miller Parameter, K-log(hours)
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Conventionally Directionally Single crystal
cast solidified
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