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RESUMO

A Fluéncia dos materiais tornou-se um dos principais testes quando se trata de
ensaios destrutivos. Possibilita determinar o alongamento do material em elevadas
temperaturas junto a um esforco fisico constante objetivando o periodo méximo
suportado dentro desta condicdo. O aco carbono SAE1040 é um dos materiais mais
utilizados por sua facil usinabilidade e consideravel dureza. Neste sentido, este
trabalho visa observar e entender as caracteristicas que influenciam na taxa de
fluéncia e seus principais mecanismos de funcionamento analisando o alongamento
dos corpos de prova em trés situacfes conforme os parametros de uma das
referéncias encontradas para o presente estudo, que considera 0 mesmo teor de
carbono. Estipulou-se, entdo, a temperatura de seiscentos graus Celsius e duzentos
megapascais variando a tensao e a temperatura. Os graficos com a curva de fluéncia
obtidos mostraram que o aco SAE1040 possui uma alta taxa de fluéncia e maior
alongamento total até a fratura, influenciados pela auséncia de elementos ligantes
(precipitados ceramicos duros).

Palavras-chave: Fluéncia, SAE1040, alongamento.



ABSTRACT

The Creep of materials has become one of the main tests when it comes to destructive
testing. It makes it possible to determine the elongation of the material at high
temperatures together with a constant physical effort aiming at the maximum period
supported under this conditions. SAE1040 carbon steel is one of the most used
materials due to its easy machinability and considerable hardness. In this sense, this
work aims to observe and understand the characteristics that influence the creep rate
and its main working mechanisms by analyzing the lengthning of the specimens in
three situations according to the parameters of one of the references found for this
study, witch considers the same carbon content. It was stipulated, then, a temperature
of six hundred degrees Celsius and two hundred mega pascals of tension, varying
tension and temperature. The obtained creep curve graphs showed that SAE1040
steel has a high creep rate and greater total elongation until fracture, influenced by the
absence of binding elements (hard ceramic precipitates).

Keywords: Creep, SAE1040, elongation.
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1. INTRODUCAO

Com a evolugdo humana, historiadores conseguiram datar a forma que o
homem usou os materiais para a sua sobrevivéncia. Desde entdo tem-se que h&a 2,5
milhdes de anos no periodo Paleolitico, chamado de idade da pedra lascada, os
primeiros homens utilizavam como utensilios pedras pontiagudas para a caca, a
principal atividade da época. No periodo Neolitico, tem-se entéo, a idade da pedra
polida, onde, como o proprio nome nos diz, as formas das pedras ja eram mais
regulares, “lisas”. Em 3000 a.C. surge a idade do bronze e com ela os primeiros
processos de conformacdo plastica conhecidos, ou seja, as primeiras forjarias. S6 a
partir de 1200 a.C. o ferro comegou a ser utilizado e desde entdo tornou-se material

primordial para a existéncia humana.

No final das inquisicdes catdlicas, meados do século XVIIl, houve a
intensificacdo do estudo de novos materiais, retomando 0 que o0s alquimistas
realizavam, e a partir desse periodo surgiram métodos para classificar os materiais.
Dentre esses métodos destacam-se 0s ensaios de tracdo, de impacto, embutimento,

de fluéncia e impacto.

Ainda hoje, o aco € o material mais utilizado pela industria e novas ligas sédo
criadas a todo momento para tentar substituir outros materiais, ja que o aco ainda € o
material mais barato. Estas novas ligas associadas a diferentes processos de
producédo tais como tratamentos térmicos, auxiliam na obtencdo de microestruturas

gue geram propriedades adequadas ao uso do material.

Objetiva-se observar o alongamento total do corpo de prova do aco SAE1040
comparando aos resultados obtidos por ABDALLA (2010) para o aco SAE4340

normalizado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ensaio de fluéncia, pode-se dizer, que € um dos métodos mais proximos da
realidade que um material € submetido. Resume-se 0 ensaio a fluéncia como a
“aplicacédo de carga constante em determinada atmosfera”. Mas o que isso significa?
Nesse ensaio é aplicada uma determinada tenséo, mas dentro de um forno em que a
temperatura da atmosfera é controlada (BRATHE 1979). Através dele podemos
observar o quanto o material resiste & deformacao plastica sob uma determinada
tensado e temperatura de trabalho, por exemplo, cabos de aco das pontes rolantes que
transportam panelas de metal liquido. Em outras palavras, o ensaio de fluéncia mede
a quantidade de tempo que um material suporta nas condi¢des de trabalho (tenséo e
temperatura), podendo entdo, dar um prazo de “validade”, ou seja, de vida util ao

material.

Ha véarios mecanismos de fluéncia. O mecanismo proposto por Nabarro-Herring
(1948, 1950) é descrito por elevadas temperaturas (>0,7 da temperatura de fusdo do
material) e baixas tensdes, visando o alongamento em dois lados do grdo e a

compressao dos outros dois lados.

Vacancy sink

Vacancy source

E&

Figura 1 - Mecanismo de Nabarro-Herring
10



As fontes e os sorvedouros de lacunas sédo contornos de graos, superficie
(interface) e deslocamento das discordancias compostas por trés mecanismos
diferentes, o de difusdo das lacunas ao longo do material, troca de lacunas entre a
fonte e o sorvedouro e geracao/aniquilagdo das lacunas dentro da rede cristalina
(ROVITTO, 2016).

A taxa de fluéncia € expressa por énn, podendo ser derivada considerando um
grao retangular individual em um mono ou policristal (WEAVER, 2012). A energia de
ativacdo, sob essa mudanca, para formar uma vacancia/vazio é alterada por £ oQ,
onde 0 é a tensdo e Q o volume da vacancia. A indicacdo de mais e menos é o
aumento ou a diminuicdo da energia de ativacao devido a tracdo e a compressao,
respectivamente. Para saber a concentracdo dessas vacancias é necessario medir as

(-4) % o3 () o)
taxas de compressdo NS =~ e\ ¥T/ x e\"kxt/) e tracdo NI =~ e\ T/ x e\"¥r/ | onde

Qs € a energia de formacdo de vacancia, k é a constante de Boltzmann e T é a
temperatura absoluta expressa em Kelvin. Essas concentracfes sao mantidas nas
superficies verticais e horizontais do gréo. Essa € a deformacéao for fluéncia causada

por um fluxo de movimento de vazios.

Chega-se entéo a taxa de fluéncia total NH expressa por:

D; Qo

€= Awn X T

As particularidades dessa equacao ndo serdo utilizadas nesse trabalho, mas
para fim de conhecimento, a taxa de fluéncia NH depende da taxa de autodifusdo das
vacancias Di, sua tenséo de trabalho, temperatura absoluta, volume da vacancia,
tamanho do grdo d, e AnH € a constante que absorve as aproximacdes na derivacao

(realizadas para chegar na expressao final). (USP, 2011)

Existe 0 mecanismo de Coble (EVANS, 1993), que se assemelha ao de
Nabarro-Herring, a principal diferenca é que para se visualizar esse mecanismo o
ensaio € submetido a baixas temperaturas (0,4Ti<Tc< 0,7Tr). Dessa forma, os vazios
ocorrem nos contornos de grao do material e a taxa de fluéncia varia inversamente

proporcional com o cubo do tamanho do grdo. (LANGDON, 2002)

11



Figura 2 - Mecanismo de Coble

Por fim, o terceiro mecanismo difusional é o de Harper-Dorn, analisando a
movimentacdo das vacancias através dos nucleos das discordancias em cunha.
(HARPER-DORN, 1957). Segundo NABARRO (1948) e HERRING (1950), essa
migracao ocorre paralela ao vetor de Burgers e com tensfes axiais perpendiculares
com a taxa de deformacao proporcional a densidade de discordancia e a tensao néo

ocorrendo acumulo de matéria no contorno de gréo.

Esse modelo gera discussfes até os dias atuais ja que a proposta ocorre em

ensaios de longa duracédo com elevadas temperaturas.

Segundo BLUM (2002), os longos segmentos situados no plano de
deslizamento pode ser que a movimentacdo das discordancias ndo aconteca ja que
ocorre a rapida multiplicacdo delas restringindo seu deslocamento, podendo ser

observado com a aplicacéo de altas tensdes no plano de deslizamento.

Outro mecanismo de fluéncia é o de deslizamento do contorno de grao
(processo néo difusional), neste caso a superplasticidade € um classico exemplo de
ocorréncia do deslizamento do contorno, importante caracteristica de retencao da
esséncia original do grdo mesmo com altas deformacdes ao longo da tenséo axial.
(WEAVER, 2012)
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NABARRO (2002) demonstra que as taxas de deslizamento sdo controladas
ao longo do contorno de gréo e que as discordancias sado capazes de se mover entre
gréos adjacentes, s6 ocorrendo por causa da acomodacao adicional dos graos do

material policristalino, ndo sendo observada em gréos refinados.

A curva caracteristica de fluéncia é caracterizada por trés regides: primaria,
secundéria e terciéria. A regido priméaria apresenta taxas de deformacao decrescentes
ao longo de tempo até atingir um valor constante. A regido secundaria apresenta taxa
de deformacdo constante devido ao equilibrio existente entre os processos de
endurecimento por deformacédo e recuperacdo do grdo, sendo denominada entéo
como a velocidade minima de fluéncia. A regido terciaria mostra o crescimento da taxa
de deformacéo, conforme figura 3. A inclinagdo da curva em qualquer ponto é a taxa
de fluéncia (de/dt).

RUPTURA
€ r 1 I
,,,,, Il,,,,,,,,,,,,,,r,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 2 3 :
. E E H 1 - Estagio primario
2 ! : i 2 - Estagio secundario ou estacionario
-~ ! ! ! 3 - Estagio terciario
o b . ' :
*é | €. ou Epin '
s i E : €, = Alongamento inicial
g E l : i € = Alongamento final
LLII:I : : ' €. = Taxa estacionaria de fluéncia
) : E : I::min = Taxa minima de fluéncia
| | ' t, = Tempo de ruptura
& | : 5
i ! 5

TEMPO (h) t,

Figura 3 — Curva caracteristica de Fluéncia

A Fluéncia em projetos para trabalho em temperatura ambiente € irrelevante e
caro, sendo facilmente substituido pelo ensaio a tracdo, ja fornecendo dados
suficientes. Mas quando se trata de materiais como a carcaca de motores a jato,
turbinas a vapor e até mesmo em reatores nucleares, em que atuam em elevadas

temperaturas, a fluéncia ¢é extremamente importante pois observa-se o0

comportamento desses materiais em suas zonas de trabalho.

Tendo em vista o0 que é a fluéncia e sua importancia, necessita-se entender

gual o material a ser analisado.
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O aco SAE1040 é considerado um material de médio teor de carbono e suas
principais aplicagcbes estdo na industria agricola, maquinas e equipamentos, e
construgdo estrutural. Sua composicdo quimica segundo NBR — NM87 (2000)

encontra-se na tabela 1.

Tabela 1 — Composicédo quimica do aco SAE1040.

Elemento §d Concentracio (%)52

Manganés, Mn 0,60 a 0,90
Carbono. C 0.37a0.44
Enxofre. S 0,05 (max)
Fosforo, P 0.04 (max)
Ferro, Fe O que sobra

Fonte: https://www.materiais.gelsonluz.com/2017/10/aco-sae-1040-propriedades-

mecanicas.html

ABDALLA (2010) estipulou a tenséo de trabalho de 200MPa e temperatura de
600°C utilizando o aco SAE4340, muito utilizado pela indlstria aeronautica e
aeroespacial pelo seu alto valor de resisténcia a tracdo, tenacidade e a facil
usinabilidade, com composi¢cdo quimica segundo NBR — NM87 (2000) observada
tabela 2.

Tabela 2 - Composicéo quimica do aco SAE4340.

Elemento EJ Concentraciao (%)

Cromo. Cr 0.70a0.90
Niquel, Ni 1.65a2.00
Molibdénio. Mo 0.20a0.30
Manganés, Mn 0,60 a 0.80
Carbono. C 0.37a043

Silicio 0.15a0.30
Enxofre. S 0,04 (max)
Fosforo. P 0,035 (max)
Ferro,  Fe O que sobra

Fonte: https://www.materiais.gelsonluz.com/2017/10/aco-sae-4340-propriedades-

mecanicas.html
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CARVALHO (2015) explica que para os agos carbono, a temperatura ideal de
trabalho é até de 370°C e aco micro ligados com cromo, molibdénio e manganés séo
adotadas temperaturas de até 650°C.

Ha desta forma a possibilidade de analisar e notar os diferentes alongamentos
do SAE1040 conforme a sua curva de fluéncia caracteristica. E possivel verificar se
os diferentes parametros de ensaio influenciam na porcentagem total de alongamento

e gqual o efeito sobre os elementos de liga do aco SAE4340.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para este ensaio foram usinados cinco corpos de prova de aco SAE1040 em
barra com didmetro de 2,25 milimetros, conforme figura 4, sendo dois deles de reserva
para possiveis reensaios.

Figura 4 — Barra de A¢co SAE1040

O equipamento de ensaio de fluéncia utilizado da marca Zwick Roell (figura 8)
€ semelhante a uma de tracéo, s6 que com um forno acoplado para aquecer 0Ss corpos
de prova de dimensdes conforme norma regulamentadora ASTM E139-11(2018)
(figuras 5 e 6).

A3, 730
7,6
[ f—
P,
0,7 @
S, ]
2 10 o 18,5 10,5 22,5
84,5

Screwthread M10 x 1,5

Figura 5 - Dimensdes do corpo de prova (ASTM E139-11)
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Figura 6 - Corpos de prova de aco SAE1040 j& usinados conforme ASTM E139-11

Todas as barras de aco SAE1040 foram devidamente recozidos a 900°C com
permanéncia de uma hora para uniformizacdo da temperatura por toda sua extensao

antes da usinagem.

ApoOs a usinagem, realiza-se a metalografia pré-ensaio com as lixas d’agua
200, 320, 400, 600 e 1000 mesh; polimento a base de alumina e atague quimico

com nital 2% por 10 segundos.

A etapa seguinte consiste no acoplamento dos corpos de prova a maquina

com a utilizacdo dos extensémetros e a fixacdo dos termopares conforme figura 7.
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Figura 7 — Corpo de prova acoplado a maguina com o extensémetro, e 0s

termopares devidamente fixados

Inicia-se 0 aquecimento do forno apds o fechamento como observado na

figura 8.

Figura 8 — Equipamento de realizacdo dos ensaios — Laboratério da Universidade
Mackenzie
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Apos alcancar a temperatura sera aplicada uma pré-carga de 10% da tensao
de trabalho durante 1h para garantir a uniformidade da temperatura em toda a

extens&o do corpo de prova.

Estima-se que o tempo de ensaio, pelo fator de porcentagem de carbono, seja
préximo ou equivalente ao ensaio normalizado de ABDALLA (2010) de duracéo
2,5h.

19



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apébs o recozimento da barra e a confec¢cado dos corpos de prova é notado o
ndo coalescimento dos grdos, mas sim, um refinamento, caracteristica tipica de um
material normalizado, acredita-se que as barras foram removidas antecipadamente do
forno, ainda com material austenitico. Podendo ser observado uma alta concentracéo

de perlita grosseira (excesso de cementita) e granulatura 8, conforme figuras 9 e 10.

Figura 9 — Andlise metalogréfica visualizada através do microscopio 6ptico

20



Figura 10 — Andlise metalogréfica visualizada através do microscopio optico

Apébs o primeiro ensaio, podemos observar que 0s parametros adotados por
ABDALLA (2010) ndo sao cabiveis para o aco SAE1040 comparado com o SAE4340

normalizado.

0,08

o o
[} [}
K >

Deformag&do (mm/mm)
g

0,00

®  600°C 200MPa

Taxa: 0,729 (1/h) (5-14)
Tp: 0,0051 h (ponto 4) L]
Tf: 0,054 h (ponto 32) ]
Ef: 0,0777 mm/mm (ponto 32) n

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Tempo (h)

Figura 11 — Curva de Fluéncia a 600°C e 200MPa do a¢go SAE 1040
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A figura 11 demonstra claramente que a taxa de fluéncia para o aco SAE1040
€ de 0,729/h, o alongamento total de 0,0777mm/mm e tempo até a fratura de 194,4s,
predominando o estagio 3 de fluéncia. Alta velocidade e exponencial até a ruptura do

material.

Devido a alta velocidade de fluéncia, os parametros de trabalho foram

ajustados para 150MPa e 500°C com a finalidade de visualizar o segundo estagio.

0,035 -
Taxa: 1,3497E-4 (1/h) (3-18) -

0,030 Tp: 0,06085 h (ponto 2)
— Tf: 137,44 h (ponto 29) -
E Ef: 0,0342 mm/mm (ponto 29)
S 0,025 -
E [ |
5 0,020 n
zg n
S u

n
£ 0,015 .
(@] |
y— n
8 0,010 "
u
n . "
[ |
n
0,005 ot
mu®
0,000 a2
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (h)

Figura 12 — Curva de Fluéncia a 500°C e 150MPa do ago SAE 1040

Observa-se, através da figura 12, que os estagios de fluéncia estdo melhores
demarcados e, tanto a temperatura, quanto a tenséo, inferiores ao setup de ABDALLA
(2010) contribuiram para que o tempo até a ruptura se elevasse para 494.784,00s, a
taxa de fluéncia caisse para 0,0001349/h e, o curioso, um menor alongamento total
de 0,0342mm/mm. A l6gica diz que, se o tempo de ensaio € maior, obtém-se um maior
alongamento do material. Na pratica, a tenséo aplicada nao foi suficiente para produzir
esse alongamento, acredita-se que para as duas temperaturas de trabalho, 600°C

demonstrou-se com maior efetividade da difuséo atbmica em relagdo a 500°C.

A fim de alcancar o mesmo periodo até a fratura obtida por ABDALLA (2010) e
observado que a 500°C o0 aco SAE1040 comporta-se muito bem a um longo periodo,
elevou-se a temperatura de ensaio a 600°C novamente mantendo-se a tenséao de
150MPa.
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®  600°C 150 MPa

0,05

Taxa: 0,13489 (1/h) (3-22)

Tp: 0,0097 h (ponto 2) -
0,04 Tf: 0,14 h (ponto 31)
,g Ef: 0.0457 mm/mm (ponto 31) -
£
EQ% ]
E
2 )
0,02 u
(] [ ]
£ ]
S L
o ]
O |
I} 0,01 ot L)
an®
I...
nu® "

0,00

000 0,02 004 006 008 010 012 014 0,16
Tempo (h)

Figura 13 — Curva de Fluéncia a 600°C e 150MPa

Nota-se, através da figura 13, que a temperatura interfere muito mais no tempo
até a fratura do que a tensdo. Através dos parametros a 600°C e 150MPa o corpo de
prova ficou submetido a uma taxa de fluéncia de 0,13489/h, alongamento maximo de

0.0457mm/mm por 504s totais.

Ao término dos ensaios a proporcéo de graos e fracdo volumétrica dos corpos
de prova se mantiveram com granulacdo fina de material normalizado, analisando

transversalmente conforme figura 14.
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Figura 14 — Analise metalogréafica da seccédo transversal do corpo de prova apos o

ensaio de fluéncia

Como foi obtido a mesma estrutura. Realizou-se, entdo, a analise metalogréafica

de forma longitudinal conforme figura 15.

Figura 15 — Analise metalografica da seccédo longitudinal do corpo de prova apos o

ensaio de fluéncia
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Através da secéo longitudinal dos corpos de prova observa-se um alongamento
dos gréos até a zona de fratura com caracteristica de normalizacédo. Possivelmente

pela abertura do forno apos a fratura do corpo de prova.

Observa-se, com a afirmacéo de CARVALHO (2015), que os elementos de liga
no aco SAE4340 de ABDALLA (2010) sdo os responsaveis pela taxa de fluéncia e
tempo de fratura para os parametros utilizados, comprovando que o teor de carbono

ndo é suficiente para 0s mesmos parametros.
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5. CONCLUSOES

Conclui-se, através desses ensaios, que os elementos de liga do agco SAE4340,
no trabalho de ABDALLA (2010) séo fundamentais para suportar temperaturas mais
altas comparadas ao SAE1040. Deve-se considerar, também, que o aco SAE1040
obteve o maior alongamento por fluéncia com os parametros de 600°C e 200MPa,
provavelmente advinda da difusdo atdmica mais presente do que a movimentagao de
discordancias realizado pelas tensdes trativas, enquanto no segundo teste a 500°C e
150MPa a temperatura ndo teve o mesmo efeito de difusdo atbmica como no ensaio
a 600°C. Por fim, com o terceiro e Ultimo ensaio vé-se que a temperatura € o principal
contribuinte para a fratura do corpo de prova, aumentando a plasticidade do aco,
acredita-se que a taxa de difusdo seja maior e h4 um aumento da resisténcia a fluéncia

ocasionando a diminui¢cdo do tempo até a fratura.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

- Realizar o ensaio de fluéncia com o0 aco SAE4340 para melhores visualiza¢des do
trabalho de ABDALLA (2010);

- Realizar tratamento térmico de carbonitretacdo nos acos SAE1040 e SAE4340;

- Aprofundar os estudos nos mecanismos de fluéncia e calcular o alongamento total

do gréao;

- Visualizar a fratura no MEV e se possivel, realizar os ensaios em atmosfera controla
para evitar a oxidacdo do corpo de prova e s6 remover do forno apos estabilizar a

temperatura.
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