View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you bnyORE

provided by REPOSITORIO INSTITUCIONAL DA UFOP

reviszfc:

Mgférla

Tenacidade a Fratura e Propagacédo de Trinca de Fadiga de uma
Superliga INCONEL 600

L.B. GODEFROID 1, J.A. M.LOPES 2, K.S. AL-RUBAIE 3

1 REDEMAT - Universidade Federal de Ouro Preto Ouro Preto, MG, Brasil
e-mail: leonardo@demet.em.ufop.br
2 Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN/CNEN Belo Horizonte, MG, Brasil
e-mail; jaml@cdtn.br
3 EMBRAER - Sédo José dos Campos, SP, Brasil
e-mail: kassim.rubaie@embraer.com.br

Revista Matéria, v. 9, n. 4, pp. 315 — 324, 2004
http://www.materia.coppe.ufrj.br/sarra/artigos/artigo10612

RESUMO

No presente trabalho procurou-se verificar a tenacidade a fratura e a resisténcia a propagacao de
trinca de fadiga de uma superliga de niquel do tipo INCONEL 600. Trata-se de uma liga Ni-Cr-Fe, utilizada
em componentes internos de geradores de energia termonuclear. Corpos-de-prova do tipo C(T) foram
confeccionados no sentido longitudinal de conformaco mecénica, com espessura de 7 mm e relagcdo B/W
(espessura por largura) igual a 1/4. Os ensaios foram realizados na temperatura ambiente. Os ensaios de
tenacidade a fratura tiveram como objetivo a determinacdo da curva de resisténcia integral J versus
incremento de trinca Aa e o valor critico J; de iniciagdo de crescimento de trinca. Foi determinado também o
valor de CTOD de carga maxima. Estes ensaios foram realizados de acordo com a Norma ASTM E 1820. Os
ensaios de fadiga foram realizados para a determinagéo da taxa de propagacéo de trinca da/dN em funcdo da
forca motriz AK de propagacdo de trinca de fadiga, desde o limiar de propagagdo até a fratura. Os ensaios
foram realizados para R (razdo entre tensdes) igual a 0,1 , de acordo com a Norma ASTM E 647. Os
resultados mostraram valores elevados para as propriedades estudadas, indicando que o material atende as
especificacbes para utilizacdo na industria termonuclear. Observou-se que a técnica da normalizagdo para
modelamento da curva de resisténcia J-Aa é conservadora, necessitando de corregdo. Observou-se também
gue o modelo matematico de Collipriest representa bem a forma sigmoidal da curva da/dN x AK.
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Fracture Toughness and Fatigue Crack Propagation of an
INCONEL 600 SuperAlloy

ABSTRACT

Fracture toughness and fatigue crack growth have been investigated at ambient temperature and in
laboratory air for a nickel-based superalloy, INCONEL 600. C(T) specimens of 7mm thickness and 28mm
width were used. It was shown that the alloy exhibited good mechanical properties. The normalization
method to develop a J-R curve showed conservative results. The Collipriest mathematical function is a
reasonable model to predict da/dN x AK behavior.

Keywords: INCONEL 600, fracture toughness, fatigue crack growth, modelling.

1 INTRODUCAO

Durante a operagdo das geradoras elétricas termonucleares baseadas em reatores a agua pressurizada
(PWR), seus componentes (vaso de pressdo, tubulacdes, trocadores de calor, geradores de vapor ,valvulas,
etc.) sofrem continuamente a acdo de radiagdo e liquidos de refrigeracdo a alta temperatura (~320°C) e
pressdo(~150 bar). Estas condicfes provocam ciclos térmicos, vibragbes mecénicas e ambientes agressivos,
que combinados ou isoladamente sdo responsaveis pelo aparecimento de mecanismos de degradacdo, tais
como fadiga térmica ou mecanica, corroséo sob tensdo, fragilizacdo por neutrons, etc. O envelhecimento dos
materiais submetidos a estas condi¢Bes acontece continua e ininterruptamente. O conhecimento do histdrico
de operacdo das centrais combinado com as propriedades dos materiais permite que decisGes com respeito a
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reparos, manutencdo preventiva ou troca de componentes sejam tomadas da maneira mais segura e
econdmica para a operagéo.

A vida atil de uma central PWR é projetada para aproximadamente 40 anos, podendo ser estendida
(nos EUA esta extensdo tem sido de aproximadamente 20 anos), desde que condigdes econdmicas e de
seguranca sejam atendidas. A estimativa deste tempo residual de vida deve ter como base a analise de danos
acumulados, as causas destes danos e as condi¢Bes de operacdo do componente. Entre 0s mecanismos de
danos a que sdo submetidos muitos componentes dos reatores um dos mais significativos é o fendmeno da
corrosdo. O emprego de materiais nobres como os agos inoxidaveis e as superligas de niquel impedem o
aparecimento da corrosdo generalizada; porém estes materiais podem sofrer danos pelos fendmenos de
corrosdo localizada, tais como, corrosdo sob tensdo, corrosdo intergranular, corroséo por pites e em fendas.
As principais varidveis envolvidas nestes fendmenos sdo aquelas relacionadas as caracteristicas fisico-
quimicas do refrigerante, a estrutura e as propriedades do material e o estado de tensdes a que foi submetido
0 componente. O controle quimico da agua de refrigeracdo € um dos pardmetros operacionais, sendo
conseqlientemente muito explorado como opgdo de solugbes de problemas reais ou potenciais destas
instalacGes.

Superligas a base de niquel sdo conhecidas desde a década de 1930, e utilizadas principalmente em
aplicacOes aeroespaciais e plantas de geracdo de energia [1,2]. Estas aplicagdes requerem um material com
elevada resisténcia mecanica, boa resisténcia a fadiga e a fluéncia, boa resisténcia a corrosao e capacidade de
operar continuamente em elevadas temperaturas. Trata-se de ligas que contém de 30% a 75% de niquel, e até
30% de cromo, endurecidas por solugdo sélida e por precipitacdo. As ligas endurecidas por solugdo sélida sdo
geralmente usadas na condi¢cdo de recozimento. Algumas denominagdes sdo Hastelloy-X, Inconel 600,
Inconel 617, Inconel 625, etc. As ligas endurecidas por precipitacdo contém aluminio, titanio ou nidbio, para
causar a precipitacdo de uma segunda fase durante um apropriado tratamento térmico. Algumas
denominagdes séo Astrolloy, Inconel 718, Nimonic 80A, René 41, Udimet 500, Waspalloy, etc.

A corrosdo sob tensdo de componentes internos ao vaso de pressdo, tais como: suportes de
elementos combustiveis, tubos-guia de varetas de controle, suportes de instrumentacdo, bem como os tubos
trocadores de calor dos geradores de vapor, etc. construidos com a superliga Inconel 600 podem ser
minimizados com mudancas na quimica da agua dos reatores. Como a ELETRONUCLEAR tenciona fazer
interferéncias nestas variaveis e estas precisam ser feitas com as garantias devidas, ela encomendou ao
CDTN/CNEN um estudo sobre alguns aspectos destas mudancas. Os trabalhos envolvem a submissdo de
corpos de prova deste material as condi¢des de operacdo dos reatores, utilizando uma instalagdo com
temperatura e pressdo semelhantes as existentes no ntcleo do reator e provida de facilidades para a realizagéo
de ensaios de deformacdo lenta. A resposta do material a variacdo da quimica da agua quando submetido aos
ensaios sera uma informagdo importante para a tomada de decisdo quanto a adogdo dos procedimentos.

Por outro lado, a caracterizacéo da referida superliga quanto a composic¢éo quimica, microestrutura,
propriedades mecénicas convencionais (ensaios de tragdo e dureza), e estudos mais aprofundados sobre a
tenacidade a fratura e a resisténcia a fadiga devem constituir o passo inicial deste projeto. Assim, o presente
trabalho forneceu resultados importantes sobre esta caracterizacdo preliminar.

2 MATERIAL E METODOS EXPERIMENTAIS

O material estudado foi uma superliga INCONEL 600, fornecida na forma de chapa de 7 mm de
espessura, € cuja composicdo quimica estd apresentada na Tabela 1. Trata-se de uma liga de niquel
endurecida por solugdo sélida, cuja composicdo quimica atende a especificacdo padronizada [2].

Tabela 1 - Composicao quimica de chapa de Inconel 600.
C S Fe Cr Ni
0.070% 0,0007% 9,46% 13,92% 70,12%

Para a caracterizacdo microestrutural o material foi embutido a quente, polido mecanicamente até
pasta de diamante de 1um e submetido a ataque eletroquimico com solucdo de &cido fosfdrico a 10% num
equipamento modelo LECTROPOL, da marca STRUERS.

As propriedades mecanicas convencionais foram determinadas através de ensaios de dureza Vickers,
segundo norma NBR 6672, e tracdo a temperatura ambiente, segundo a norma ASTM E-8M [3]. Os ensaios
de dureza realizados foram Dureza Vickers, utilizando um durdmetro Wolpert, com um carregamento de 196
N e tempo de acdo da forca de 30s. Os ensaios de tragdo foram realizados numa méaquina de ensaios universal
Instron, com capacidade de 100kN, velocidade da maquina de 2 mm/min.

Os ensaios de tenacidade a fratura e de fadiga foram realizados numa maquina servo-hidraulica
MTS de 10 ton, com controle computacional, e aquisicdo de dados de tamanho de trinca pela técnica da
flexibilidade elastica, respectivamente segundo as normas ASTM E-1820 [4] e ASTM E-647 [5]. Corpos-de-
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prova do tipo C(T) foram confeccionados no sentido longitudinal de conformagdo mecénica, com espessura
de 7 mm e relacdo B/W (espessura por largura) igual a 1/4. Os ensaios foram realizados na temperatura
ambiente. A Figura 1 mostra um detalhe da montagem de um corpo-de-prova na maquina de ensaios.

Figura 1: Montagem de um corpo-de-prova na maquina de ensaios.

Os ensaios de tenacidade a fratura tiveram como objetivo a determinagdo da curva de resisténcia
integral J versus incremento de trinca da e o valor critico J; de iniciagdo de crescimento de trinca, pela
técnica de apenas um corpo-de-prova. Estes ensaios foram realizados em corpos-de-prova com entalhe lateral
de 20% de reducdo de espessura. Foi determinado também o valor de CTOD de carga maxima. Foram
realizados trés ensaios, sempre numa velocidade constante de deslocamento de 0,25 mm/min. Os ensaios de
fadiga foram realizados para a determinagdo da taxa de propagacdo de trinca da/dN em funcdo da forca
motriz AK de propagacdo de trinca de fadiga, desde o limiar de propagacdo até a fratura. Foram realizados
dois ensaios, para R (razdo entre tensdes) igual a 0,1, sempre na freqiiéncia de 30 Hz. A fratografia foi
realizada em um microscépio eletronico de varredura - MEV, modelo JEOL JSM 5510.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A microestrutura da superliga estudada esta apresentada na Figura 2. Pode-se notar uma estrutura
de gréo heterogénea. A medida do tamanho de grao foi feita com o analisador de microestrutura Quantykov e
apresentou o valor de diametro médio igual a 14pum com um desvio padréo de 9um. Para o Quantykov este
grandeza representa o valor do didmetro de um circulo de area equivalente ao grdo analisado. Para este
diametro tem-se entdo aproximadamente 6500 grdos/mm?® ou seja um tamanho de grdo préximo a ASTM
N°10.

As propriedades mecénicas convencionais estdo apresentadas na Tabela 2. Percebe-se uma liga
levemente encruada [2].

A tenacidade a fratura esta apresentada na Figura 3, através da curva de resisténcia integral J versus
Aa (curva média). A Tabela 3 mostra os valores de J; e de 8. para esta superliga. Observa-se que este
material possui uma elevada tenacidade a fratura. Obteve-se também o valor de tenacidade a fratura K. , que
é 40,08 MPavm.
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Figura 2 - Microestrutura da superliga Inconel 600, ataque eletrolitico com acido fosférico a 10% . (400X)

Tabela 2- Propriedades mecénicas de Inconel 600.

Limite Resisténcia | Limite Escoamento AlongamentoDureza

kgf/mm? | MPa | kgf/mm? | MPa % HV
70,0 687 39,4 386 33,5 224

Tabela 3- Tenacidade a fratura de Inconel 600.

Ji (kd/im?) Smax (MM)
518,033 + 73,411 | 0,846 + 0,049

®  Curva de resisténcia J-R
1000 Inconel 600 "
"
800 e
| | L a
' L&
«~ 600 T
E s
=
-~
— 400
200 -

T T T T L T k T ' T . I
0,0 0,5 1,0 1,5 20 2,5 3,0
Aa (mm)

Figura 3: Curva de resisténcia integral J x incremento de trinca Aa para a superliga Inconel 600.
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As Figuras 4 e 5 mostram, respectivamente, as microfratografias dos ensaios de integral J e de
CTOD de carga maxima, sempre para um tamanho de trinca 0,5mm a frente do entalhe do corpo-de-prova.
Pode-se notar em ambos os casos uma fratura ductil, com mecanismo de nucleagdo, crescimento e
coalescimento de microcavidades.

Figura 5: Microfratografia de ensaio de CTOD, 0,5mm a frente do entalhe. 100X.

A Figura 6 mostra uma tentativa de modelamento da curva de resisténcia, a partir do método da
normalizacdo, conforme proposi¢do de Landes e colaboradores [6-9]. Este método foi proposto como uma
técnica para obtencéo das curvas J-R a partir de registros carga versus deslocamento, sem a necessidade de
equipamento para a monitoracdo automatica do crescimento de trinca. Para superligas que trabalham em
elevadas temperaturas esta técnica torna-se bastante interessante. O método da normalizagdo é adotado pela
ASTM [4]. Recentemente, uma revisdo sobre este método foi publicada [10].

No presente caso, observa-se que a previsdo do comportamento do material pela normalizagdo
conduz a resultados mais conservadores do que o método direto. Resultados semelhantes foram encontrados
por Fortes [11] e por Rodrigues [12], indicando que esta metodologia, embora prevista pela ASTM, precisa
ser revista e adaptada.
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Figura 6: Comparagdo entre resultados experimentais e a técnica da normalizagdo
para a superliga Inconel 600.

A resisténcia & propagacdo de trinca de fadiga estd mostrada na Figura 7, através da curva de
velocidade da trinca da/dN versus fator ciclico de intensidade de tensbes AK. Para este caso, tem-se um valor
do limiar 4Ky, de 6,38 MPavm, o que indica um material de relativa elevada resisténcia a fadiga. Esse valor
foi determinado de acordo com a norma ASTM E 647 [5].

1E-3+- ® Curvade propagacéo de trinca de fadiga
] INCONEL-600
- C(T) L-T
R=0,1
1E-4 4
)
3
€ 1E-5
é ]
g
g
1E-64
1E-7 —
1 10 100
AK (MPa.m™?)

Figura 7: Curva de propagacdo de trinca de fadiga, superliga Inconel 600.

As Figuras 8 e 9 mostram as microfratografias do ensaio de fadiga, respectivamente para a regido do
limiar de propagacéo de trinca (da/dN ~ 107 mm/ciclo) e para a regio linear de propagacéo de trinca (da/dN
~ 10" mm/ciclo). Observa-se claramente a diferenca de morfologia de fratura. Na regido do limiar prevalece
0 mecanismo de propagacdo cristalogréfica e facetada, enquanto que na regido linear a propagacéo envolve o
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mecanismo de estrias de fadiga. Esta diferenca de comportamento em superligas de niquel tem sido
verificada por diversos pesquisadores [13-22].

Figura 9: Microfratografia de ensaio de fadiga, da/dN ~ 10 mm/ciclo. 1500X.

A Figura 10 mostra o modelamento da curva de propagacéo de trinca de fadiga, com a utilizacéo dos
modelos de Paris e Erdogan [23], Forman et al. [24] e Collipriest [25-26].
O modelo do Paris [23] pode ser descrito como:

da n
— = C(AK
dN ( ) 1)

Onde C e n séo pardmetros do modelo, sendo que C representa o0 ponto onde a reta cruza o eixo das
ordenadas e n representa a inclinacéo da reta e normalmente varia de 2 a 5.
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O modelo do Forman [24] é descrito como:

da C(AK)"
dN (1-R)K, —AK ?

Onde C e n sdo parametros do modelo e K. é a tenacidade a fratura.
Collipriest [24,25] descreve a taxa de propagacdo de trinca de fadiga por meio da funcdo tangente
hiperbdlica inversa como:

Log A—KZ
Kth Kc (1_ R)2

da -
Log N C,+C,tanh™

Log K,

th

- @)

Onde C; e C, sdo parametros do modelo. A curva se torna assintética a faixa de intensidade de
tensdo critica, (1 — R)K,, e a faixa de intensidade de tensdo do threshold, (1 — R)Kj,.

Os dois primeiros modelos somente prevém a regido linear de crescimento de trinca e a fratura, e
sua extrapolacdo leva a um valor do limiar AKy, exageradamente conservativo. O modelo de Collipriest prevé
as trés regides distintas da curva sigmoidal, e fornece um valor para AKy, que permite uma economia de
material no projeto estrutural, sendo portanto um modelo mais promissor do que 0s anteriores.

1E-3 |
Analise Estatistica: !
Tamanho da amostra = 42 (Regido Il) :
O Dados (62 pontos), R =0,1 1
~~~~~~~~~~~~~ 1 Paris: C=4967E-10 n=3,541
—-—--2 Forman: C=8,629E-08 n=2,739
1E-4 1+ 3 Collipriest: C1=-5,164 C2=1,273

da/dN, [ mm/ciclo ]
(IR
m
o

1E-6
Inconel 600
R=0,1:Kc=40,08 MPa. m*®
AKth = 6,38 MPa . m*®
1E-7
1 100

AK,[MPa.m*]

Figura 10: Aplicacdo de modelos de propagacdo de trinca de fadiga, superliga Inconel 600.
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4  CONCLUSOES

1) A liga Inconel 600 apresentou, na temperatura ambiente, elevados valores para tenacidade a fratura,
medidos pela integral J e CTOD.

2) A técnica de normalizacdo para obtencdo da curva J-R mostrou-se conservadora, necessitando de
uma corregao.

3) A resisténcia a propagacdo de trinca da liga Inconel 600 é relativamente elevada.

4) O modelo de Collipriest consegue modelar adequadamente a curva sigmoidal de propagacdo de
trinca de fadiga.
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