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Resumo

Ensaios de tração a quente e fluência foram realizados na liga Kanthal A1 na faixa 
de temperatura de 600º a 800ºC. Cada um desses conjuntos de dados foram analisados 
separadamente de acordo com suas próprias metodologias, mas, neste trabalho, uma 
tentativa foi realizada para se estabelecer uma correlação entre os mesmos. Um novo 
critério proposto para converter dados de tração para fluência torna possível a análise 
conjunta desses dois grupos de resultados de acordo com relações usuais de fluência 
como: Norton, Monkman-Grant, Larson-Miller e outros. A notável compatibilidade 
entre os dois conjuntos por esse procedimento sugere que dados de tração a quente 
podem ser convertidos para dados de fluência para a liga Kanthal A1, como verificado 
anteriormente para outros materiais metálicos.

Palavras-chave: Liga Kanthal A1, tração a quente, fluência, Norton, Monkman-
Grant, Larson-Miller.

Abstract

Hot tensile and creep tests were carried out on Kanthal A1 alloy in the tempera-
ture range from 600 to 800°C. Each of these sets of data were analyzed separately 
according to their own methodologies, but an attempt was made to find a correla-
tion between them. A new criterion proposed for converting hot tensile data to creep 
data, makes possible the analysis of the two kinds of results according to usual creep 
relations like: Norton, Monkman-Grant, Larson-Miller and others. The remarkable 
compatibility verified between both sets of data by this procedure strongly suggests 
that hot tensile data can be converted to creep data and vice-versa for Kanthal A1 
alloy, as verified previously for other metallic materials.
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1. Introdução

Uma analogia entre um teste de 
tração a quente e fluência pode ser es-
tabelecida considerando que, durante 
um ensaio de tração, a temperatura e a 
taxa de deformação são arbitrariamente 
fixadas para obter a história da tensão 
do material, enquanto que, durante 
um teste de fluência, a temperatura e a 

tensão são arbitrariamente fixadas para 
obter a história da taxa de deformação 
do material. Bueno (2005a, 2005b), Reis 
Sobrinho e Bueno (2005). 

No ensaio de tração, a capacidade 
de resistência mecânica é atenuada no 
ponto de instabilidade de carga, com o 
começo do empescoçamento (onset of 
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necking), e, da mesma maneira, durante 
um ensaio de fluência, a resistência mecâ-
nica do material é mantida até o início do 
empescoçamento, isto é, muito próximo 
do tempo de ruptura do corpo-de-prova. 

O objetivo desse trabalho foi veri-
ficar a possibilidade de uma correlação 
entre os ensaios de tração a quente e flu-
ência para a liga Kanthal A1, buscando 
validar um critério proposto recentemen-
te por Bueno (Bueno, 2005).

Segundo Bueno (2005), a equiva-
lência entre ambos os ensaios pode ser 
estabelecida de acordo com os seguintes 

critérios:
a) A taxa de deformação no ensaio 

de tração é equivalente à taxa mínima 
de fluência.

b) O limite de resistência à tração é 
equivalente à tensão utilizada no ensaio 
de fluência.

c) O tempo necessário, para se 
atingir o limite de resistência à tração, 
é equivalente ao tempo de ruptura do 
ensaio de fluência, a uma dada tempe-
ratura de ensaio.

Pretende-se utilizar essa metodo-
logia para fazer uma correlação entre 

os ensaios de tração a quente e fluência 
para a liga Kanthal, tornando possível 
a análise comum de ambos os tipos de 
dados segundo as relações de Norton-
Monkman-Grant e Larson-Miller.

A relação de Norton expressa a 
dependência da taxa mínima de defor-
mação em fluência com a tensão imposta 
no ensaio. 

Desde que as tensões sejam rela-
tivamente baixas e a temperatura alta 
[acima de 0,5Tf (temperatura de fusão)], 
a relação de Norton se torna bem descri-
ta pela Equação 1:

nA=min
(1)

onde A é uma constante dependente da 
temperatura e da estrutura do material, σ 
é a tensão aplicada e n é conhecido como 
expoente de tensão, fornecendo informa-

ções sobre mecanismos de deformação 
por fluência (Evans, 1985).

A relação de Monkman-Grant con-
sidera que a taxa mínima de fluência e o 

tempo de ruptura (tR) se correlacionam 
de acordo com a Equação 2:

(2)

MG
m
R Ct =min  

onde m é um expoente de valor próximo 
a 1 e CMG é a constante de Monkman-
Grant. 

Vários métodos de parametrização 
utilizando expressões que relacionam ten-
são, temperatura e tempo de ruptura são 

apresentados para interpolação e extrapo-
lação de dados de fluência. Alguns desses 
métodos têm, como base, a linearidade 
dos dados de isotensão num plano deter-
minado pelo tempo em escala logarítmica 
e pelo inverso da temperatura absoluta. 

O método utilizado, no presente 
trabalho, foi o de Larson-Miller. Esse 
método considera a convergência das retas 
de isotensão em um ponto do eixo das 
ordenadas e tem, como base, o parâmetro 
dado pela Equação 3:

(3) (log tR + C) T = P
O valor de C é obtido com diferen- tes conjuntos de ensaios a uma mesma tensão e diferentes temperaturas. 

2. Materiais e métodos

Material

Ensaios mecânicos

O material utilizado, no presente 
trabalho, foi a liga Kanthal A1. Esse 
material, normalmente, é utilizado 
em fornos de altas temperaturas e tem 
grande aplicação em sistemas de gera-

ção de vapor em indústrias químicas e 
petroquímicas.

A amostra do tubo utilizado apre-
sentou as seguintes características: 
segmento de tubo Kanthal A1 com com-

primento de 400 mm, diâmetro externo 
de 88,9 mm e espessura de 6,3 mm. A 
composição química nominal do mate-
rial estudado é: 0,08%C, 0,40%Mn, 
0,70%Si, 0,70%Ni e 23,5%Cr. 

Ensaios de tração a quente foram 
realizados de acordo com a norma ASTM 
E-21. Para esses testes, utilizou-se uma 
máquina universal de ensaios marca 
Time Group, modelo WDW – 100 com 
capacidade de 10 toneladas, do Labora-
tório de Ensaios da STM – Sistema de 
Testes de Materiais Ltda., vide Figura 
1(a). Os corpos-de-prova, para os ensaios 

de tração a quente, foram extraídos da 
posição longitudinal dos tubos enviados 
para teste, tendo as seguintes dimensões 
nominais: parte útil com comprimento 
útil de 14 mm, diâmetro útil de 3,5 mm 
e cabeças com rosca M5x0,8.

Os ensaios de tração a quente 
foram realizados utilizando um forno 
elétrico de 2 KW de potência, com 3 

zonas de aquecimento, construídas com 
resistência de Kanthal A1, juntamente 
com controladores de temperatura do 
tipo proporcional-integral-diferencial 
(PID) microprocessados. As medidas de 
temperatura foram feitas por meio de 
termopares Cromel-Alumel (tipo K) para 
T < 700 ºC e termopar (tipo S) Pt – 10% 
Pt Rh para T ≥700 ºC. Todos os ensaios 
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de Tração a Quente foram realizados 
propositalmente em velocidades de tração 
diferentes das recomendadas pela norma 
ASTM E-21.

Os ensaios de fluência foram rea-
lizados em corpos-de-prova cilíndricos 
tirados no sentido longitudinal dos tu-
bos na modalidade carga constante em 
equipamentos marca STM, modelo MF-
1000, seguindo recomendações da norma 
ASTM E-139. A Figura 1(b) apresenta os 
equipamentos utilizados nos ensaios de 

fluência. Os equipamentos utilizados são 
dotados de indicadores que permitem o 
contínuo acompanhamento da tempe-
ratura durante o ensaio. O material foi 
ensaiado na faixa de temperatura de 600 
a 800ºC.

As formas e dimensões dos corpos-
de-prova utilizados nos ensaios de fluên-
cia foram iguais aos utilizados nos ensaios 
de tração a quente. Em cada corpo-de-
prova foram feitas marcas com punção 
nas extremidades da parte útil, para se 

definir o comprimento inicial, L0, antes 
dos ensaios. Após a conclusão de cada 
ensaio, as partes fraturadas dos corpos-
de-prova foram unidas para se medirem o 
comprimento final, Lf, e o diâmetro final, 
Df, na região de fratura, com a finalidade 
de se determinar o alongamento percen-
tual final, Ar(%) e redução percentual de 
área RA (%). As medidas de temperatura 
foram realizadas da mesma maneira dos 
ensaios de tração a quente.

Figura 1
(a) Equipamento utilizado 

nos ensaios de tração a quente: 
Máquina Universal de Ensaios Time 
Group Inc, modelo WDW-100, com 

capacidade de 10 toneladas e (b) vista 
de uma fileira com 10 máquinas 

de ensaio de fluência a carga constante, 
modelo STM-MF1000, utilizadas nos 

testes de isotensão (a 40,5 MPa). 

3. Resultados e discussão 

Tração

As propriedades de tração dos mate-
riais metálicos ensaiados em altas tempe-
raturas são, em geral, afetadas pela taxa 
de deformação. Assim, torna-se impor-
tante o controle da especificação das taxas 
empregadas durante os ensaios. A norma 
ASTM E-21 especifica que, no início do 
ensaio e durante o escoamento, a taxa 
de deformação seja de (0,005 ± 0,002) 
min-1 e que, após o escoamento, seja 
aumentada para (0,05 ± 0,01) min-1. No 
entanto, dependendo da sensibilidade que 

a resistência do material apresente com a 
temperatura e a taxa de deformação, o 
simples cumprimento dessas recomenda-
ções pode levar a uma avaliação bastante 
limitada do desempenho do material. 
Desta forma, procurou-se chegar a um 
conhecimento mais detalhado da variação 
dos principais parâmetros de resistência 
mecânica e ductilidade que a liga Kanthal 
A1 apresentou em altas temperaturas, 
levando-se em conta, especialmente, o 
aspecto de sua sensibilidade com taxa de 

deformação na temperatura 600ºC. 
Os ensaios de tração a quente foram 

realizados com velocidades (VT) de 0,01, 
0,14, e 5,0 mm/min, para a temperatura 
de 600ºC, e 0,14 e 5,0 mm/min, para a 
temperatura de 800ºC. Os resultados 
obtidos, nesses ensaios, estão resumidos 
na Tabela 1, onde SR é o limite de resistên-
cia à tração, Se é o limite de escoamento 
(offset 0,2%), Ar é o alongamento total 
percentual em 4D e UT é a tenacidade do 
material.

vT (mm/min) SR (MPa) Se (MPa) Ar  (%) UT (MPa)

0,01-600ºC 108,5 103,7 123 59,6

0,14-600ºC 164,9 160,9 118 82,8

5,00-600ºC 282,2 271,1 84 90,6

0,14-800ºC 50,1 47,1 167 42,2

5,00-800ºC 88,6 86,0 157 78,8

Tabela 1
Dados relativos aos ensaios 

de tração a quente da liga Kanthal A1.

Jéferson Aparecido Moreto et al.

De acordo com a Tabela 1, as amostras apresentaram significativo aumento nos valores de SR e Se, em 

a b
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Ensaios de fluência

Os tempos de rupturas obtidos nos 
ensaios de fluência estão na faixa de 10 
a 1700 h, aproximadamente. O valor da 
constante característica do material (C), 

para os materiais, foi adotado como 20, 
que representa uma média para o compor-
tamento dos aços ferríticos baixa liga em 
geral (Dieter, 1976).

A Figura 2 apresenta a curva para-
métrica de Larson-Miller (L-M), reunindo 
os dados de ruptura por fluência para a liga 
Kanthal A1, na faixa de 600ºC a 800ºC. 
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Figura 2
Curva paramétrica de Larson-Miller 
(L-M), reunindo os dados de ruptura 
por fluência para a liga Kanthal A1. 

Após a análise separada de cada 
um desses conjuntos de dados, segundo 
suas próprias metodologias, procurou-
se estabelecer uma correlação entre os 
resultados nas duas modalidades de 
ensaio segundo Reis Sobrinho, Marino 
e Bueno (2003), considerando-se os 
fenômenos de encruamento: σ = Κ × εη, 

sensibilidade com a taxa de deformação:  
σ = C ×  •εmin

m  e os parâmetros de fluência 
derivados das relações de Norton •εmin= Α 
× σn e Monkman-Grant •εmin ×tr

m       =CMG 
(Reis Sobrinho e Bueno, 2005). 

Os resultados mostram notável 
compatibilidade, indicando uma con-
sistente transição do comportamento da 

região da lei de potência (fluência) para a 
lei exponencial (tração a quente). 

A Figura 3 apresenta os valores 
da taxa mínima de fluência em função 
dos tempos de ruptura em escala loga-
rítmica para os ensaios realizados em 
várias tensões e temperaturas para a liga 
Kanthal A1.
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Figura 3
Gráfico log •εmin versus log tR para 
a liga Kanthal A1. 
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função da velocidade do ensaio. Esse 
aumento está relacionado com o fenô-
meno de sensibilidade da tensão com a 
taxa de deformação. Todas as amostras 
apresentaram ruptura do tipo cinzel, 
tornando-se indefinida a determinação 
do parâmetro de redução de área (RA). 
É possível verificar que, quanto maior a 
velocidade de tração, menor é a variação 
dimensional do corpo-de-prova.

Comparando as velocidades na 
Tabela 1, é possível verificar que uma 
variação na velocidade de tração (taxa 
de deformação) com que o material foi 
solicitado, durante o ensaio, acarretou 
modificação no nível de resistência do 
material, alterando a curva tensão no-
minal versus deformação nominal. O 
material apresentou sensibilidade com 
a taxa de deformação, exibindo níveis 

mais altos de resistência com o aumento 
na velocidade de tração.

Os ensaios foram realizados em di-
ferentes velocidades para que se pudesse 
determinar a sensibilidade da tensão 
com a taxa de deformação do material 
com o intuito de uma correlação entre 
os dados de tração a quente e fluência 
(Ferreira Dias e Bueno, 2006).
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Figura 4
Gráfico log •εmin versus log tR 

para a liga Kanthal A1 a 800º C. 

4. Conclusões

O critério de equivalência entre os 
ensaios de tração a quente e fluência uti-
lizados, no presente trabalho, apresentou 
resultados consistentes e significativos 
para a Liga Kanthal A1, como verifica-
do anteriormente para outros materiais 
metálicos pelo autor da metodologia e 
colaboradores.

A conversão de dados de tração a 
quente para fluência, produziu resultados 

satisfatórios, considerando a metodolo-
gia preconizada por Larson-Miller.

Foi possível mostrar que os dados 
de tração a quente se correspondem bem 
com os dados de fluência quando plo-
tados em um mesmo diagrama do tipo 
Monkman-Grant. O valor do expoente 
m da relação de Monkman-Grant pode 
ser praticamente substituído por 1, sim-
plificando assim a relação. Verificou-se 

uma correspondência entre os dados de 
tração a quente e fluência plotados na 
forma diagrama de Norton.

Os diagramas de Norton permi-
tiram determinar os mecanismos de 
fluência para o material estudado.
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