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1 — Objetivo
O objetivo deste trabalho € mostrar matematicamente como se da a transferéncia de
calor gerado na atmosfera de um forno elétrico para a agua de refrigeracdo dos painéis

refrigerados e entender os fendbmenos decorrentes do aumento da carga térmica e da
temperatura da &gua.

2 — Desenvolvimento

Foi feito um estudo da transferéncia de calor do forno para a &gua de refrigeracéo
dos painéis. Apods esse estudo, equacionou-se 0 problema para as condicdes de operacéo,
de onde pode-se tirar algumas conclusdes.
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3 —Transferénciade calor

Existem trés formas de transferéncia de calor:

- a Conducdo se da através de sblidos e em fluidos ( liquidos e gases ) sem
movimento,

- aConveccao se da através de fluidos em movimento,

- eaRadiagdo ndo necessita de um meio para se propagar.

O calor normalmente é transferido simultaneamente por conducdo, convecgdo e
radiacdo. Cada tipo de transferéncia de calor esta sujeito a diferentes leis e devem ser
tratadas separadamente. Mas a conveccdo ndo pode ser totalmente separada da conducéo
porque o calor deve passar por conducdo para o fluido em movimento que esta em contato
com a superficie aguecida.

A seguir segue ateoria basica das formas de transferéncia de calor.

3.1 — Conducdo:

Se duas superficies de uma parede plana de espessuras é submetida a temperaturas
diferentes 9, e 9,, a quantidade de calor que flui através de uma area A por instante de
tempo &

Q:l-A.(sl—Sz) (1)

Q

<

A densidade do fluxo de calor por unidade de tempo e érea vem da definigdo
. Q _
=—, logo:
q A g

6= (91— 9) @)
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Temos para uma parede plana um gradiente de temperatura linear, como podemos
verificar nas equacfes acimae naFigura 1
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3.2 — Convecgéo:

A transferéncia de calor de um fluido a uma temperatura Sg para uma parede
solida em movimento a uma temperatura média 9, € definida por:

Q:a-A-(SFL—SW) 3
A densidade do fluxo de calor por unidade de area é:
q=o- (9 - 9w) (4)

A transferéncia de calor é influenciada principalmente por 2 efeitos
hidrodinamicos:

a) turbuléncia

b) camadalimite

Representando a equagdo 1.4 na Figura 2, a mudanca de temperatura € representada
como se tivéssemos um degrau entre o liquido e a superficie aguecida. Mas ndo €
exatamente assim que ocorre variagdo da temperatura No escoamento turbulento
temos a transferéncia de calor na camada limite por conducdo, onde o escoamento é
laminar. Chamamos essa regido como camada limite térmica, onde o gradiente de
temperatura é linear. VejaaFigura 3.



KONUS ICESA S.A.

SOLUCOES TERMICAS E SIDERURGICAS

- g L
.!I ‘ - ’ I Ir';.'Hlli.ul";
* = I"r I"%I:I. -_,.-"J
S o | 1 W
. 1 ;
il N
i_' sl 'l.-litf "::||:,x'r}“r4
b w PO SN
W o} ,"'«."q 1|||.r".-___.-""
v _ A
I
‘ . i‘ i F
.. S
L 4 E I:t.l
Figura2 Figura3

Assumindo que todo o fluxo é transferido por conducéo através da camada limite
térmica, temos:

A
_ R 5
Oth ®)
A espessura da camada limite térmica 8, deverd ser determinada para cada sistema.
Esse clculo éfeito pelateoria das semelhangas. O nimero de Nusselt € o adimensional de
transferéncia de calor e seu valor é a razdo entre o didmetro interno da tubulacéo e a
espessura da camada limite térmica 6.

d
Nu=— 6
Oth ©
Destaforma, aequacdo (5) fica:
Nu-Ag
=T 4 7
o . (7

Onde: Ar. = condutibilidade do fluido.

Podemos assim determinar qual o gradiente de temperatura A3y, da camada limite
térmica

A8y, =9 —Sw = a (8
(04
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3.3 — Transferéncia de calor global:

Se o calor é transferido de um liquido para uma parede, conduzido através dela e
transferido para um segundo liquido, chamamos de transferéncia de calor global. Duas
convecgdes e uma conducdo sdo conectadas em série. O fluxo de calor é constante e é dado
por ( Figura4):

Q= OL1-A-(8FL1—9W1)=

A
s

-A-(8W1—8W2)= (xz-A-(Swz—SFLz) 9)
Se essa equacdo for resolvida, a diferencatotal de temperatura &

S‘FLl—S‘FLZZ(i-FE-Fij'g (10)
o A oz A

O termo entre parénteses € a soma das resisténcias ao calor. O fluxo de calor &

Q= 1 i- A (91— 9r2) (12)
S04
or A

T .

o2
Introduzindo o coeficiente global de transferéncia de calor k na equagéo:

Q=k-A - (971-9r2)=k-A A9 (12)
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onde:

1
K=————— 1
1 s 1 (13)
- J— + -
o A a2
Numa parede composta por diversas camadas com diferentes espessuras s;, S, ... €

condutibilidades térmicas A1, Az, ...( Figura 5) o coeficiente global de transferéncia de

caor &

Figura5
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1

kzl ST ) 1 (14
Sttt
or A2 A2 az
generalizando:
1

k

- (15
i+ii+ +i
ar SGru T oz

3.4 — Transferéncia de calor em tubos:

Para paredes curvas a &rea pela qual o fluxo de calor passa é variavel, mas o fluxo
de calor é constante. Deve-se especificar exatamente qual &rea ou didmetro o coeficiente
global de transferéncia de calor se refere. Se o coeficiente k, se referir ao didmetro externo
do tubo, ent3o:

1

Ka=
1 da S 1 (16)
ai d A dig Oa
O diametro médio diog do tubo &
a log = da — dl (17)
da
In—
di
Sendo s a espessura do tubo:
da - di
S= 18
5 (18)
Onde: d, = didmetro externo e
di = didmetro interno.
Substituindo as equagdes (17) e (18) na equacéo (16), temos:
1
T % & & 1 (19)

R An=+ =
ai d 2-A d «a




KONUS ICESA S.A.

SOLUCOES TERMICAS E SIDERURGICAS

4 — Painéis Refrigerados

Os painéis refrigerados recebem através de convecgdo e radiacdo um fluxo de calor,
o qua é totalmente transferido para a &gua de refrigeragdo. Os painéis sdo formados por
tubos dentro dos quais circula a &gua de refrigeracdo. Durante a operacéo do forno
acontece a solidificacdo de escoria que esta em contato com os painéis. Desta forma, 0
sistema que estaremos a partir de entdo estudando € um tubo com escéria solidificada em
sua superficie externa e a adgua de refrigeracéo circulando dentro desse tubo absorvendo

todo o fluxo de calor Q incidente no painel.

Vale lembrar que o acimulo de depositos na parede interna do tubo, em fungéo da
qualidade da &gua, influenciara diretamente na transferéncia de calor do forno para a agua.
O sistema que estamos analisando esta agora completo e representado na Figura 6.

deposito

tubo

escoria

Figura6

Podemos determinar o gradiente de temperatura das diversas camadas de material e
da &gua com referéncia ao didmetro externo. Temos entao:

, . , 1 da
Ad escoria= -da- ‘In—1] =38,-6 20
q-c (zxe ds) 4T (20)

1 ds
Adtubo= ¢-ds- ‘In—1| =83-8 21
a-c (2% dzj 3T (2)
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. 1 d
Ad depbsito= ¢-ds- ‘In— | =68,-96 22
» a-cs (Z-M dl) 25 (22)
A& camada limite térmica= q-d4-( 1dj =081 — 0, (23)
Ola - U1

Somando-se as equagdes (20), (21), (22) e (23), teremos o gradiente de temperatura
total A9 entre a superficie daescoria e a dgua

ASt=Q-da- 1 + 1 -In%+ 1 -InE+ 1 -In% (24)
Oa-di 2-Ad h 2-M dz 2-2e ds
e o coeficiente global de transferéncia de calor &
ko= ! (25)
1 1 d2 1 ds 1 da4
ds- + AIn—+ AIn—+ -In—
oa-h  2-Ad h 2 d2 2-ke ds
Temos entdo o gradiente de temperatura total :
Ast:ki (26)

t

A condutibilidade térmica do tubo, da escoria e do depdsito interno sdo
respectivamente A, e € g € S80 constantes em funcdo do material que séo compostos. Jao
coeficiente de transferéncia de calor da agua a., devera ser determinado pela equacéo (7):

o, = NU 2 ™)

onde A, € a condutibilidade térmica dadguae Nu é calculado por:
Nu=0,024- Re*®- Pro®.f1.f2-f3 (27)
Partiremos agora para a definicdo de Re, Pr, f, f, efs.

4.1 — Reynolds.

O numero de Reynolds ( Re) é arelacdo adimensional darazéo das forgas inerciais
e forgas viscosas. De acordo com o numero de Reynolds define-se 0 escoamento como
laminar ou viscoso. Temos que:
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Re= -4, (28)
A%

Sendo a &rea da se¢éo interna do tubo:

_medh?
4

As (30)

e V avazo de &gua no tubo, a velocidade pode ser determinada:

4.V

31
w -’ D)

W =

Onde: = = 3,14.

A vazdo V é a necesséria para absorver todo o fluxo de calor Q incidente no
painel, e é calculada por:

_Q

Sendo Q =A-(, e A aéreaque recebe calor, temos entdo:

__Aq¢
p-C-AS

(33)

Onde: p = densidade daéguae
c = capacidade térmica da agua.

A9 é adiferenca da temperatura da &gua que entra no painel e sai do painel. Essa
diferenca de temperatura é decorrente da absorcéo do fluxo de calor Q incidente no painel.

4.2 — Prandtl:

O parametro significante da camada limite hidrodin@mica é a viscosidade v, e 0 da
camada limite térmica € a condutibilidade de temperatura a. A relacdo adimensional da
razéo entre esses dois valores é o nimero de Prandtl.

pr=" (34)
a

Sendo:
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p-C
teremos:
v-p-C
Pr = 36
: (36)

4.3 — Parametros de influéncia no nimero de Nussalt:

Influéncia da secéo de entrada f; :

g\
f :1{?) (37)

Onde: d; = didmetro interno do tubo e
L = comprimento do tubo.

Influéncia da curvaturado tubo f :

1+354-d,
f,= —0 (38)
Onde: D = curvaturado tubo
Influéncia da viscosidade dindmicafs :
0,14
f3 :(nmédiaJ (39)
T’lpartade

Onde: Mmadia= Viscosidade dinamica da agua na temperatura média e
Nparede = Viscosidade dindmica da agua na temperatura da parede interna do
tubo.

5 — Célculo da espessura da camada de escéria
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A espessura da escoria solidificada nos painéis € calculada a partir da equacéo (24), o

gradiente de temperatura total A9 entre a superficie daescériaeaéguaé:

AS¢ = 9e—9a (40)

onde: 9. = temperatura superficial daescériae

9, = temperatura da agua.

Devemos entender ndo sO pela Figura 6 a definicdo dos diametros envolvidos no
problema, elatambém depende da espessura da escoria e do deposito interno:

d, = didmetro interno da tubulacéo
ds; = didmetro externo da tubulagdo
Se = espessura da camada de escoria

onde;
d1:d2—2~Sd (41)
di=dz+2 s (42)

Para calcular a espessura da escoria, fixa-se o valor de (), dz, ds, Sy, 9a e, Aty Ae Mg €

oa Observa-se que d; é dependente de sy, ja fixado. Sabendo que a temperatura de fusio
da escdria é ao redor de 1400°C, sua espessura serd tal que sua superficie chegue a 1400
°C. Entéo para se determinar a espessura da escOria, arbitrase valores para sua
espessura, fazendo com que a temperatura na superficie 34 chegue a 1400°C.

6 — Observacdesiniciais

Observa-se através da equacdo (24) e pelos resultados obtidos, que a espessura da
escoria € fortemente influenciada pela camada de depdsito interno. Quando mais
espessa a camada de depdsito, menor sera a espessura da camada de escéria acumulada
na superficie dos painéis

A titulo de ilustracdo, o gréfico na pagina seguinte foi feito variando-se a espessura de
camada de depdsito (de 0 até 1 mm de espessura de camada) para uma dada quantidade
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de calor incidente no tubo (100.000 kcal/m?h, 200.000 kcal/m*h e 300.000 kcal/m?h).
Com estas informagdes foi calculada a espessura da camada de escoria que se formara e
atemperatura externa da parede do tubo decorrente para cada caso.

A fadiga térmica é proveniente do (super)aquecimento e resfriamento repetido do tubo
(ciclos de aguecimento / resfriamento durante as etapas da corrida e durante as
corridas). Diversos fatores sd0 responsaveis por esse (super)aquecimento. Dentre eles os
mais importantes sdo o acimulo de depdsito interno, fluxo de calor muito elevado e
condicdes de operacdo da dgua ndo ideais.

O depdsito interno atua como um isolante térmico entre o tubo e a &gua, dificultando a
troca de calor, provocando o superaquecimento do tubo. J& o aumento do fluxo de calor
Q sobre o painel também fard com que a temperatura do tubo aumente. Combinando a
acao desses 2 fatores faz com que a fadiga térmica venha a danficar o painel
rapidamente.

E desegjado que a &gua opere sob condigdes ideais de temperatura e pressio. Se o
aumento da temperatura da agua na camada limite térmica for suficientemente alto tal
gue a temperatura da adgua ultrapassasse sua temperatura de vaporizacdo na pressao de
trabalho, a &gua vaporizard. Essa formacdo de vapor € também responsavel pelo
superaquecimento do tubo, ja que atransferéncia de calor no vapor € ruim, fazendo com
gue atue como um isolante térmico entre o tubo e a &gua. Caso adicionalmente a agua
a0 se vaporizar precipitar residuos solidos na parede do tubo havera uma superposicéo
de fatores (depdsito interno mais vapor).
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120,1°C
0
242.0°C ¢ = 100.000 kcal/m2h
Mg = 200.000 kcal/m2h
364,6°C Aq = 300.000 kcal/m2h
486,2°C
607,2°C
728,0°C
142,9°C

383,9°C

848,3°C

164,1°C
624,1°C

523,7°C

882,0°C

N

968,1°C
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1339,3°C
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7 — Tabela de descricdo e unidades dos simbolos

Simbolo Descrigéo Unidade
A érea, &rea de secdo seccional m?
D diametro m
L comprimento m
m fluxo de calor W
V  |vazdo m*/s
a condutibilidade de temperatura m?/s
c capacidade térmica J(kg-K)
d didmetro m
K coeficiente global de transferénciade calor | W/(m?K)
g densidade de fluxo de calor w/m?
r raio m
S espessura de camada, espessurade parede | m
w velocidade m/s
o | coeficiente de transferécia de calor W/(m?K)
) espessura da camada limite térmica m
n viscosidade dinamica Pas
9 temperatura °Celsius °C
A condutibilidade térmica W/(m-K)
v viscosidade cinemética m°/s
p |densidade kg/m®

8 — Fadiga Térmica na Tubulacdo dos Painéis Refrigerados

O sistema a ser estudado € o painel refrigerado tubular. Denominaremos o lado
interno do painel aquele que esta voltado para o interior do forno (face quente), enquanto
gue o lado externo é aquele voltado parafora do forno.

O fluxo de caor incide o painel pelo lado interno. Esse fluxo de calor, como ja
visto, gera um aumento da temperatura da tubulacdo deste lado, enquanto que o lado
externo dos tubos do painel mantém-se muito proximo a temperatura ambiente. Esse
aumento de temperatura do lado interno do painel maior que o aumento de temperatura do
lado externo fara o lado interno dilatar-se mais que o lado externo. Mas como o painel é
uma estrutura rigida, dilatacdo térmica desigual da estrutura fard com que tensdes
térmicas aparecam. A regido interna é impedida de se dilatar pela parte externa. A
principio, tensdes de compressdo deveriam aparecer na parte interna do painel e tensdes de
tracéo deveriam aparecer na parte externado painel.
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Sabemos que as trincas transversais que aparecem na tubulacéo do lado interno do
painel foram geradas por fadiga térmica. Com o decorrer do tempo, o painel tende a
fechar-se, isto €, curvar-se no sentido interno do painel. Como primeira andise, € dificil
entender como trincas surgiram no lado interno do painel, ja que as tensdes que surgem
devido ao aguecimento sdo de compressdo neste lado. E porgue o painel tende a curvar-se
para dentro, ja que com o aquecimento, o painel se abre?

Para responder a estas questOes tentaremos explicar os fendbmenos envolvidos a
partir de um sistema composto de 2 partes firmemente conectadas (simulando as paredes
de um tubo de um painel) . A parte 1 (face quente) € sujeita a um aumento de temperatura
T enquanto a parte 2 mantém suatemperaturainicial.

Se as duas partes tem rigidez iguais, entdo a parte 1 € sujeita a uma tensdo de —
EaT enquanto a parte 2 é sujeita a uma tensdo de Y2EaT. Qualquer que segja a razéo de
rigidez entre a parte 1 e 2, uma ou outra parte estara sujeita a tensdes entre 2EaT e EaT
em magnitude.

Sabe-se que E e « variam muito pouco com a temperatura, sendo assim, ndo serd
considerada essa variagcdo nos sistemas aqui descritos. Por outro lado, a tensdo de
escoamento para um dado material varia significantemente com a temperatura. A tensdo de
escoamento da parte 1 que sofreu o aquecimento, diminuird com atemperatura, enquanto a
tensdo de escoamento da parte 2 se mantera constante.

Se um numero de mudancas de temperaturas ocorre, tal que no fina de cada
mudanca a temperatura inicial € restaurada, e se esse ciclo de temperaturas é repetido um
numero de vezes, um novo fendbmeno surge, a fadiga térmica.

8.1 -0 queéaFadigaTérmica?

Para definirmos fadiga térmica, é preciso entender primeiramente o que é afadiga:
o termo FADIGA ¢€ usado para descrever a falha de um material sob repetitiva tensdo
aplicada menor que aresisténcia limite do material.

O aguecimento desigual de partes de um componente pode produzir tensbes
térmicas que podem levar afalha por fadiga. E o que chamamos de FADIGA TERMICA.

Consideraremos um moddo estrutural simples sujeito a um ciclo térmico. O
modelo consiste em 2 barras idénticas, cada uma de area seccional A, e comprimentos
iguais. A barra 1 é sujeita a um ciclo de temperatura 0 > T —>0—>T—>0 —.... ,
enquanto a barra 2 € mantida a temperaturainicial 0. A tensdo de escoamento do material
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em uma temperatura O especificada é oo, enquanto que na temperatura fina de
aguecimento € o1. A figuranaproxima paginailustra o exemplo:

Q
< |||

BARRA 1

/777

BARRA 2

/.

Yoa

Existem diversos modos de comportamento deste simples modelo. Consideremos o
model o em termos da tensdo pela deformagdo total.

Caso 1 : Ambas as barras manter&o o regime elastico acadaciclo.

As expressdes abaixo que podem caracterizar o nivel de tensdes deste caso, em que
nenhuma das barras sofrera deformaco plastica:

CASO 1

TENSAO

EaT +Go

BARRA 2

Tens&o

DEFORMAGAO

Compressao

-oT

-0
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Caso 2 : A barra 1 sofrera deformacgdo pléstica no primeiro ciclo de mudanca de
temperaturas, mas a partir do segundo ciclo, ambas as barras estardo no regime eléstico.
Essa condicdo € chamada de shakedown. Quando a barra 1 aguece no primeiro ciclo, ela
atinge a tensdo de escoamento de compressao -c1. Apds esse ponto, com a continuacdo do
aguecimento, a tensdo na barra 1 ndo mudard, e por equilibrio, a tensdo na barra 2 também
se manterd constante. A barra 2 comporta-se €elasticamente com tensdo constante e
temperatura constante. Seu comprimento se mantém constante, assim como a barra 1. A
expansdo da barra 1 devido ao aumento de temperatura é balanceada igualmente pela sua
Compressao.

Quando a temperatura da barra 1 é restaurada para 0, sua tensdo aumenta
elasticamente de Y2EaT, e que esse aumento de tensdo ndo seja de tal magnitude que fagca a
barra 1 deformar-se plasticamente. Nos proximos ciclos ambas as barras iréo se comportar
€l asticamente.

Na condicdo que a barra 1 ira sofrer deformagdo pléstica quando aguecida no
primeiro ciclo, e ndo sofrer4 deformagdo no resfriamento, lembrando que a barra 2 ndo
sofre deformagao plastica, tem-se as equagdes abaiXxo:

CASO 2
EaT TENSAO
- <-0¢ +00
N
&
g BARRA 2
il [
o <0,
EaT
2 ‘ ‘ DEFORMAGAO
I I
EaT Eo
(=}
<0,tO0; 2 2
[
I BARRA 1
5
o
—o1
—Go

Caso 3 : A barra 1 se deformara plasticamente no aguecimento e no resfriamento
em cada ciclo de mudanca de temperatura. A deformacdo tanto no aguecimento quanto no
resfriamento se da em um comprimento constante ( determinado pela barra 2 ) que
balanceia a expansdo e contracéo decorrentes da mudanca de temperatura. Esse tipo de
comportamento é chamado de plasticidade alternada.

As condigdes para barra 1 se deformar plasticamente no aguecimento e
resfriamento (sem que a barra 2 se deforme plasticamente ) séo :
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CASO 3 TENSAO

+Go

o+ <O
T 0 BARRA 2

oT

EaT

>0, +0+ \ J DEFORMAGAO

[ r

BARRA 1

—OT

Compressao

A magnitude da deformacéo plastica alternada na barra 1 pode ser descrita por:
£= i{aT - @} (32)

8.2—- 0O que éaFluéncia?

Fluéncia é definida como a deformagdo do materia decorrente da aplicacdo de uma
carga constante através do tempo. Mesmo que a temperatura ndo segja mencionada na
definicdo acima, a fluéncia em materiais para engenharia geralmente sb apresenta valores
significativos a atas temperaturas. Geralmente para os acos, este fendmeno ganha
importancia em temperaturas acima de 350°C.

Existem diversos casos onde isso ocorre, particularmente quando tensdes térmicas
estdo envolvidas, aonde o material é restringido de se dilatar e a fluéncia tem a funcéo de
reduzir as tensdes devido a restricdo. Com isso a deformagdo eléstica € substituida pela
deformacéo plasticaou deformacdo por fluéncia. Isso é conhecido como alivio de tensdes.

A magnitude das tensbes térmicas correspondentes devido as deformagdes térmicas
€ influenciada pelo fato que se a temperatura aumenta, tanto o médulo de Young como a
tensdo de escoamento do material diminuem.

As trincas por fluéncia ou fadiga que se desenvolverdo devido ao carregamento
térmico ciclico irdo depender das condicbes de temperatura e tensdo que apareceréo
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durante os ciclos térmicos, da resisténcia do material nessas condic¢es e do nimero de
ciclos.

8.3 — Deformactes Térmicas devido ao Aquecimento e Resfriamento

As deformagdes térmicas irdo aparecer tanto por tragdo quanto por compresséo.
Podemos exemplificar uma situacdo com 2 niveis de intensidade.

Nivel 1. O aguecimento provoca deformagdo térmica e tensdo elastica
correspondente que sdo diretamente proporcionais ao aumento de temperatura. Quando
mantido a temperatura final de aguecimento, alivio devera ocorrer e as tensdes diminuirdo
com o passar do tempo. Com o resfriamento, o material devera reduzir no mesmo montante
gue expandiu quando agquecido, desta forma tensdes residuais de tragdo deverdo surgir, na
mesma magnitude do alivio de tensdo quando aguecido. A repeticdo do ciclo fard com que
haja alivio até que as tensdes ciclicas geradas sejam total mente de tracdo.

NIVEL 1
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Nivel 2: Consideremos que a deformacdo imposta no primeiro aguecimento segja
grande o bastante que cause deformacdo plastica, e seguira com um alivio de tensdo na
temperatura final de aguecimento. No resfriamento, a deformacdo de tracdo sera
equivalente a deformagdo pléstica total durante o aguecimento e o aivio de tensdes na
temperatura final de aguecimento, fazendo que uma deformacdo pléastica venha a surgir
durante a tracgo. Aparentemente os danos causados por esse ciclo térmico sdo maiores do
gue o Nivel 1 jaque ocorrem maiores deformacdes plésticas em cada ciclo.

NIVEL 2

TENSAO

/ Escoamento

Tracéo

Resfriamento
DEFORMACAO

Alivio

>

C \\4 Escoamento

Aguecimento

Compressao

O nivel de alivio que ocorrerd a cada ciclo dependera da tenséo, temperatura e o do
tempo gque atemperatura € mantida, assim como aresisténcia a fluéncia do material.

8.3 — Fadiga e Fluéncia Associados

Tensdes estéticas e dinamicas deverdo ocorrer as altas temperaturas e desta forma é
necess&rio considerar os efeitos de fadiga e fluéncia. Ocorrera deformagdo no material
devido a uma tensdo constante sobreposta a uma tensdo ciclica em um determinado
periodo de tempo.
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A fluéncia surgird com a manutencdo a uma dada ata temperatura da tenséo
constante gerada pelo aguecimento desigual de um componente. E a fadiga surgira devido
ao ciclo de aguecimento e resfriamento que gera tensdes térmicas.
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